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RESUMEN

El gorgojo negro del platano (Cosmopolites sordidus) es una de las principales plagas
que afectan el cultivo de platano, provocando dafios severos en el rizoma y pseudotallo, lo
cual disminuye la absorcion de nutrientes, la estabilidad de la planta y la productividad del
cultivo. Ante la necesidad de alternativas sostenibles al control quimico, se desarroll6 la
presente investigacion con el objetivo de evaluar la patogenicidad de ocho hongos
entomopatdgenos para el control de adultos de C. sordidus bajo condiciones de laboratorio.
Se emple6 un disefio completamente al azar (DCA) con ocho tratamientos y cuatro
repeticiones, utilizando diez insectos adultos por unidad experimental, los cuales fueron
expuestos mediante pulverizacion directa a una suspension de conidios de 1x108 conidios/mL.
Los tratamientos evaluados fueron: Ti: Beauveria bassiana cepa JAB 06, T»: B. bassiana
cepa JAB 07, Ts: B. bassiana cepa JAB 08, T4: Metarhizium anisopliae cepa JAB 15, Ts: M.
anisopliae cepa JAB 16, Ts: Metarhizium robertsii cepa JAB 17, T7: Lecanicillium lecanii
cepa JAB 18 y Ts: Cordyceps fumosorosea cepa JAB 45. Se evaluaron variables como
porcentaje de mortalidad diaria durante 10 dias, tiempo letal medio (TLso) mediante andlisis
Probit, tiempo de inoculacion a muerte, aparicion y cubrimiento de micelio sobre el cadaver, y
porcentaje de individuos con cubrimiento micelial. Los resultados demostraron que el
tratamiento T4 (M. anisopliae JAB 15) fue el mas eficaz, al presentar el menor tiempo letal
medio (TLso = 115,5 h), causar el 100 % de mortalidad en 130 h y registrar una alta
esporulacion sobre los cadaveres. Le siguieron en efectividad las cepas M. anisopliae JAB 16
y B. bassiana JAB 08, con mortalidad total en 147 y 150 h, y TLso de 147 y 133 h,
respectivamente. Asimismo, las cepas M. anisopliae (JAB 15 y 16) y B. bassiana (JAB 06 y
08) destacaron por su capacidad de colonizacion micelial sobre los insectos muertos,
mostrando rapido inicio de produccion, alto porcentaje de presencia y cubrimiento completo
del micelio, lo cual confirma su potencial como agentes de control bioldgico del gorgojo

negro del platano en estrategias de manejo integrado.

Palabras claves: entomopatogenos nativos, tiempo letal medio, manejo agroecologico



ABSTRACT

The banana weevil (Cosmopolites sordidus) is one of the main pests affecting banana
cultivation, causing severe damage to the rhizome and pseudostem, which reduces nutrient
absorption, plant stability, and overall crop productivity. Given the need for sustainable
alternatives to chemical control, this research aimed to evaluate the pathogenicity of eight
entomopathogenic fungi for the control of C. sordidus adults under laboratory conditions. A
completely randomized design (CRD) was used with eight treatments and four replications,
applying each fungal strain to ten adult insects per experimental unit via direct spraying at a
concentration of 1 X 10® conidia/mL. The treatments evaluated were: T1: Beauveria bassiana
strain JAB 06, T2: B. bassiana JAB 07, Ts: B. bassiana JAB 08, Ts: Metarhizium anisopliae
JAB 15, Ts: M. anisopliae JAB 16, Te: Metarhizium robertsii JAB 17, T7: Lecanicillium
lecanii JAB 18, and Tg: Cordyceps fumosorosea JAB 45. Variables assessed included
cumulative mortality over 10 days, median lethal time (LTso) via Probit analysis, time from
inoculation to death, onset and presence of mycelium on cadavers, mycelial coverage, and the
percentage of individuals fully colonized by the fungus. Results showed that treatment T4 (M.
anisopliae JAB 15) was the most effective, presenting the lowest LTso (115,5 h), achieving
100% mortality within 130 hours, and demonstrating a high sporulation rate on insect
cadavers. It was followed in efficacy by M. anisopliae JAB 16 and B. bassiana JAB 08,
which reached total mortality in 147 and 150 hours, respectively, and LTso values of 147 and
133 hours. Additionally, the strains M. anisopliae (JAB 15 and 16) and B. bassiana (JAB 06
and 08) excelled in post-mortem mycelial development, showing rapid onset, strong presence,
and full coverage of fungal growth on cadavers, confirming their potential as biological

control agents of the banana weevil within integrated pest management strategies.

Keywords: native entomopathogens, median lethal time, agroecological management



I. INTRODUCCION

En el valle del Alto Huallaga, departamento de Hudnuco, uno de los cultivos de mayor
importancia es el platano, segiin datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI), en el 2012 la produccién y superficie cosechada fue de 11,518 kg/ha y 12,505 ha
respectivamente, teniendo un incremento del 8 % en la produccidon nacional en el 2018,
siendo que, estas plantaciones son susceptibles a plagas y enfermedades, lo que provoca
muerte de las plantas y por ende baja productividad (Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica [INEI], 2018). Sin embargo, es posible elevar esta productividad, siempre en
cuando el agricultor reciba un buen asesoramiento técnico, que genere conciencia y
conocimiento, permitiéndole obtener plantas con buen atributo agrondomico, mediante un
manejo integrado de la plantacion.

Las plantaciones de platano tienen una serie de factores bidticos que merman la
produccion, entre los cuales destacan los patdgenos e insectos, que, por las condiciones de alta
temperatura y humedad relativa propia de esta zona tropical peruana, pueden causar dafios
considerables que afectan el rendimiento (Jimenez, 2009). Sin embargo, en los ultimos afios,
la diversidad de insectos plaga que atacan al platano ha incrementado, motivo que lleva a
frecuentes aplicaciones de insecticidas para el control de la plaga, debido a las pérdidas que
estas ocasionan, lo que obliga a tomar medidas de control muchas veces irracionales,
incrementando los costos de produccion, la contaminacion del medio ambiente, resurgencia
de plagas secundarias y residuos toxicos en los productos de consumo (Rivas y Rosales,
2003).

Cardenas (2009) menciona que el problema en produccion de platano a nivel nacional
son las plagas, representan el 54 % de los problemas fitosanitarios, siendo considerado a
Cosmopolites sordidus (picudo negro) como uno de los principales de importancia
economica, para autores como Torres (2012) esta plaga llega a causar dafos que superan el 50
% de pérdidas en las plantaciones. Las pérdidas de rendimiento provocadas por el gorgojo
negro del platano C. sordidus pueden llegar hasta el 60 % por hectarea, lo que causa gran
preocupacion para el manejo adecuado de esta plaga (Castrillon, 2001)

La aplicacion de métodos bioldgicos para el control de insectos con el hongo
Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill. (1912) constituye una de las estrategias de control de
plagas més importantes, especialmente del orden Coleoptera (Castrillon, 2002). Se han

realizado muchos estudios, con diferentes cepas de B. bassiana para evaluar la patogenicidad
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del hongo, con el fin de obtener cepas con mejores resultados en el control de diversas plagas
como la broca del café, mosca blanca, etc. (Valbuena y Alzate, 2007).

Por otro lado, existen otras cepas del entomopatdégeno que demuestran caracteristicas
positivas en el control de nematodos e insectos plaga, como son Metarhizium anisopliae
(Metchnikoff) Sorokin (1883) y Paecilomyces lilacinus (Thom) Samson (1974) con
posibilidades para ejercer control en el gorgojo negro dentro de un plan de manejo integrado
del cultivo (Perez, 2004). En tal sentido, se ha planteado el presente trabajo para evaluar
diferentes cepas de B. bassiana, asi como cepas de M. anisopliae y P. lilacinus, para el
control de C. sordidus en condiciones de laboratorio, siendo la hipdtesis que, por lo menos
una de las cepas presenta mayor patogenicidad que las otras, por lo que se considera los

siguientes objetivos:

Objetivo general
Evaluar mediante ensayos de patogenicidad el control de B. bassiana, M. anisopliae y

P. lilacinus sobre adultos de C. sordidus en laboratorio.

Objetivos especificos

e Determinar la concentracion de conidias de los diferentes aislamientos de hongos
entomopatdgenos.

e Determinar el tiempo letal medio (TL50) de los diferentes tratamientos.

e Determinar el inicio, periodos y porcentaje de mortalidad, crecimiento y cubrimiento

micelial.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Plaga Cosmopolites sordidus
2.1.1. Taxonomia
De acuerdo al Sistema Integrado de Informacioén Taxonémica (ITIS), la

clasificacion taxondmica es la siguiente (ITIS, 2025):

Reino :  Animalia

Filo . Arthropoda

Clase : Insecta

Orden :  Coleoptera
Superfamilia : Curculionoidea
Familia : Dryophthoridae
Subfamilia :  Rhynchophorinae
Tribu :  Litosomini
Género : Cosmopolites
Especie : C. sordidus

2.1.2. Origen y Distribucion

El picudo negro del banano tiene su origen en el Sudeste Asiatico y, con
el tiempo, se ha expandido a practicamente todas las zonas del tropico y subttrépico donde se
cultivan bananos y platanos. Los dafios que provoca suelen ser mas marcados en el platano y
en los bananos de coccidn de las zonas de altiplano (Gold & Messianes, 2000).

Esta plaga esta presente en plantaciones bananeras y plataneras de
regiones tropicales alrededor del mundo (Tazan, 2003, citado por Vélez, 2011).

2.1.3. Biologiay ciclo de vida

El picudo negro del banano (C. sordidus) es una de las principales plagas
del banano y el platano. El adulto, de color negro y 10-15 mm de longitud, se desplaza
libremente, aunque suele hallarse entre las vainas foliares; en el suelo se ubica en la base de la
planta o asociado a los restos del cultivo (Castrillon, 2001).

Es un insecto nocturno y muy sensible a la desecacion. Los adultos
pueden permanecer largos periodos en la misma mata y, en seis meses, solo una fraccion
minima recorre mas de 25 m. Su diseminacion se da sobre todo por material de siembra
infestado. Presenta una estrategia de vida tipo “K”, con longevidad elevada y baja fecundidad:
muchos adultos viven alrededor de un afo y algunos alcanzan hasta cuatro. En sustratos

hiimedos puede sobrevivir varios meses sin alimentarse. La proporcion de sexos es 1:1. Se
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han observado tasas de oviposicioén superiores a un huevo por dia, aunque lo mas comun es
aproximadamente un huevo por semana. La hembra deposita huevos blancos, ovalados, de
manera individual en orificios hechos con su pico, ubicandolos entre las vainas foliares y
sobre la superficie del rizoma; las plantas en floracién y los residuos del cultivo son sitios
preferidos para poner los huevos. Las larvas se alimentan principalmente dentro del rizoma vy,
en ocasiones, atacan el tallo verdadero y, esporadicamente, el pseudotallo. Pasan por cinco a
ocho estadios larvales, y la pupaciéon ocurre cerca de la superficie de la planta hospedera. El
desarrollo depende de la temperatura: en condiciones tropicales, el ciclo de huevo a adulto
toma entre cinco y siete semanas. Los huevos no se desarrollan por debajo de 12 °C, lo que
ayuda a explicar la rareza de la plaga por encima de los 1 600 m s. n. m. (Gold y Messianes,

2000; Castrillon, 2001).

Huevo — Larvg
4_7 dias 5 estadios:
9-52 dias
< 0
Ciclo de vida

Huevo -Adulto: 40-669 dias

Adulto — — Pupa
Longevidad: 2 afios 7-10 dias

Fuente: Gold y Messianes (2000) y Castrillon (2001)

Figura 1. Ciclo de vida del picudo negro del banano

2.1.4. Sintomas y Dafios
Los rizomas recién cortados atraen a los picudos negros del banano, lo
que hace que los retofios usados como semilla queden expuestos al ataque. Se han reportado
pérdidas superiores al 40 % del cultivo por esta plaga. Sus dafos interrumpen el inicio de
nuevas raices, destruyen las existentes, limitan la absorcién de nutrientes, disminuyen el
vigor, retrasan la floracion y elevan la susceptibilidad a otras plagas y enfermedades (Gold et
al., 2001; Merchan, 2003; Muioz, 2007; Vélez, 2011). La merma en el rendimiento se debe

tanto a la pérdida de plantas (muerte, rotura del rizoma y volcamiento) como a la reduccion



del peso de los racimos. Aunque el volcamiento suele atribuirse a los nematodos, también se
ha observado bajo infestaciones intensas de picudo en ausencia de estos; se considera que
alcanza umbral de dafio econdmico cuando la captura supera tres picudos por trampa por
semana (Gold y Messianes, 2000).

Las lesiones provocadas por las larvas se traducen en menor crecimiento,
despigmentacion foliar, tendencia a la pérdida de raices y volcamiento, reduccién en la
emision de brotes, mortalidad de plantas jovenes, alargamiento del ciclo productivo, mayor
predisposicion a otros organismos y disminucion del vigor de la planta madre y de los
hijuelos subsecuentes (Gold y Messianes, 2000; Merchan, 2003; Vélez, 2011).

En campos recién establecidos, las poblaciones de picudo negro suelen
comenzar bajas. Dado su ritmo reducido de oviposicion, el incremento poblacional es lento y
los problemas se manifiestan con mayor frecuencia a partir del segundo ciclo. En un ensayo,
las pérdidas de rendimiento aumentaron de 5 % en el primer ciclo a mas del 60 % en el
tercero (Gold y Messianes, 2000). Se ha comprobado que el dafio por picudo se incrementa de
un ciclo a otro hasta alcanzar su maximo en la tercera generacion, momento en el que se
observa menor altura de planta, menos hojas, racimos mas livianos y retraso en el crecimiento
de los hijuelos (Rukazambuga et al., 1998).

Los picudos negros no distinguen entre los aromas de distintas musaceas,
lo que coincide con lo sefialado por Haddad & Muiioz (1977): muestran mayor preferencia
por clones con genoma AAB y ABB frente a los de tipo AAA (Manzanilla y Martinez, 2005).

En zonas donde se reimplantan bananos o platanos cada uno a tres afos,
las poblaciones de picudo pueden no alcanzar niveles de plaga, incluso con germoplasma
susceptible. Esta plaga ha contribuido al declive e incluso desaparicion de los bananos de
coccion de altiplanos en partes de Africa Oriental. Su condicién de plaga varia segiin el clima
y el manejo; en un estudio se observaron diferencias de hasta 100 veces en densidades entre
fincas de una misma cuenca. Ademas, la importancia economica del picudo difiere segun el
material genético: en plantaciones comerciales de Cavendish suele ser relativamente menor

(Gold y Messianes, 2000).

2.2. Hongos entomopatogenos
2.2.1. Beauveria bassiana
a. Taxonomia
De acuerdo al Sistema Integrado de Informacién Taxondmica (ITIS),

B. bassiana se clasifica de la siguiente forma (ITIS, 2025):



Division Deuteromycota
Clase : Deuteromicetes
Orden : Moniliales
Familia:  Moniliaceae

Género : Beauveria

Especie:  B. bassiana
b. Distribucion

El hallazgo fortuito de B. bassiana fue descrito en 1835 por Agostino
Bassi, quien inicialmente denomin6 a este hongo Botritys paradoxa, identificado como el
agente causal de la “muscardina blanca” en el gusano de seda Bombix mori (Carballo &
Guharay, 2004). B. bassiana es ampliamente reconocida por su vasto espectro de hospederos
y su distribucion global; se ha demostrado su patogenicidad y elevada virulencia contra mas
insectos plaga que cualquier otro hongo entomopatdgeno (Carballo et al., 2004). Esta presente
en todo el mundo, con vida saprofita y parasitaria, atacando sobre todo insectos de los 6rdenes
Coleoptera y Lepidoptera (Perez, 2004).

c. Caracteristicas morfologicas

Este hongo presenta estructuras observables al microscopio (Figura
2) denominadas fialidas o células conididgenas, con un raquis dentado en zigzag y base
globosa —con aspecto de botella—, que se proyectan apicalmente en agrupaciones densas
(Carballo et al., 2004). Su capacidad para infectar a numerosos insectos mediante mecanismos
fisicos y quimicos se relaciona con su naturaleza eucaridtica y heterétrofa, compuesta por
células con pared quitinizada (Echeverria, 2006).

Los conidioforos tienen 1-2 um de didmetro y de ellos surgen
grandes grupos de células conididgenas (Cafiedo y Ames, 2004). Las conidias se describen
como septadas y globosas, con tamafios reportados menores a 3,5, y mas comunmente de 2—
3 x 2-2,3 um; se insertan de manera sucesiva y opuesta a lo largo del raquis (Carballo y
Guharay, 2004; Carballo et al., 2004; Canedo y Ames, 2004). El micelio es blanco y las
conidias muestran tonalidades de blanco a crema (Carballo et al., 2004). En Agar Papa
Dextrosa, la colonia a los 14 dias aparece blanca, algodonosa a polvorienta; con el tiempo
adquiere matices amarillentos y cremosos, y el reverso se observa rojizo en el centro y
amarillento hacia los bordes (Canedo y Ames, 2004). Como rasgo de supervivencia, B.
bassiana requiere del huésped en su fase patogénica o parasitica, mientras que en la fase
saprofita puede desarrollarse en el suelo utilizando materia orgdnica como sustrato

(Boomsma et al., 2014).
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Figura 2.  Caracteristicas morfologicas de B. bassiana.

d. Importancia en la agricultura
Aunque B. bassiana es uno de los entomopatégenos mas
investigados, su empleo como bioplaguicida es menor en comparacion con Bacillus
thuringiensis. Aun asi, se le considera un candidato de gran relevancia para el control
microbiano de plagas. Su aplicacion ha sido destacada en China y Europa; en América Latina,
el uso mas extendido en los ultimos afos ha sido contra Hypothenemus hampei (broca del
café) (Carballo et al., 2004), siendo reconocido entre los enemigos naturales mas importantes
de esta plaga (Zevallos et al., 1996).
e. Ciclo de vida
El ciclo de B. bassiana incluye dos etapas: una fase patogénica y otra

saprofita. La fase patogénica comprende cuatro eventos principales: adhesion, germinacion,



diferenciacion y penetracion (Valero, 2016). La infeccion inicia cuando el conidio se adhiere
a la cuticula del insecto. Existen zonas preferentes del tegumento del hospedador —
especialmente las regiones intersegmentarias, cuya composicion y estructura difieren del
resto— donde los conidios se fijan, germinan y penetran. Las condiciones Optimas de
germinacion son 23-25 °C y 92 % de humedad relativa. Tras germinar, el conidio forma un
tubo germinativo que culmina en un apresorio, cuya funcion incluye debilitar la cuticula en el
punto de contacto mientras se forma el haustorio (Carballo et al., 2004; Carballo & Guharay,
2004; Ortiz et al., 2010).

La fase saprofita transcurre dentro del hemocele, donde el hongo
prolifera intensamente. Esta multiplicacion ocurre por gemacién, originando formas
micelianas libres y unicelulares (blastosporas), ademas de hifas. Finalmente, el hongo invade
los tejidos y provoca la muerte del hospedero. Después, se produce un crecimiento micelial
hacia el exterior y la formacion de nuevas unidades reproductivas (conidios) sobre y alrededor
del cadaver del insecto (Carballo et al., 2004).

f. Modo de accion

El control biologico mediante hongos entomopatdgenos puede ser muy
efectivo (Vélez, 2011). Estos hongos atraviesan la cuticula de los insectos por dos vias: una
fisica, ejercida por la presion de las hifas que rompen zonas membranosas y poco
esclerotizadas; y otra quimica, basada en enzimas que degradan la cuticula. La muerte del
insecto se produce por micotoxinas, destruccion tisular, obstruccion mecanica del aparato
digestivo y otros dafos asociados al crecimiento del micelio (Robert y Yerdol, 1971; Alves,
1986, citado por Cabrera y Ernesto, 1995).

B. bassiana penetra preferentemente por areas fragiles de la cuticula,
combinando efectos fisicos y quimicos a través de enzimas liberadas durante la germinacion y
la entrada—quitinasas, proteasas y lipasas—que actiian de acuerdo con el sustrato: primero
sobre la capa cerosa de la epicuticula y luego sobre la matriz proteica y quitinosa (Ortiz et al.,
2010). Antes de la penetracion, el apresorio muestra actividad metabolica que contribuye a
degradar la capa cerosa, probablemente mediante proteasas, amilopeptidasas y esterasas,
facilitando asi la invasion (Ortiz et al., 2010).

Otra ruta de infeccidn es el tracto digestivo; sin embargo, los conidios
rara vez germinan en el intestino. Una vez dentro del hospedero, el hongo se multiplica
formando hifas y blastosporas y produce toxinas que, junto con el avance del micelio por

organos y tejidos empezando por el tejido graso y los desequilibrios nutricionales, ocasionan la
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enfermedad y la muerte. Entre los metabolitos con accion insecticida destaca la beauvericina
(Carballo et al., 2004).

En el interior del insecto, el desarrollo del hongo puede llegar a atrofiar
el sistema nervioso (Cabrera y Ernesto, 1995). B. bassiana sintetiza multiples toxinas peptidicas
ciclicas y lineales (depsipéptidos), incluyendo beauvericina, beauverdlidos H e I, bassiandlido e
isardlidos A, B y C, ademas de enniatinas y oosporina. Estos compuestos aislados del micelio
alteran la permeabilidad de membranas, inducen pérdida de fluidos celulares, afectan procesos
de muda y metamorfosis, reducen la fecundidad, interfieren con interacciones ligando—receptor
y provocan deformaciones estructurales, contribuyendo a la muerte del insecto. La
beauvericina, en particular, ha mostrado toxicidad frente a moscas y mosquitos en bioensayos y
ayuda a suprimir la respuesta inmune del hospedante (Carballo et al., 2004; Barneth, 1999).

En la broca del café, los conidios de B. bassiana germinan
aproximadamente 12 horas después de la inoculacion. La penetracion en el tegumento mediada
por enzimas toma otras 12 horas y, hacia las 72 horas, el insecto suele estar completamente
colonizado (Gonzales et al., 1993). Entre los tres y cuatro dias posteriores, el hongo comienza a
hacerse visible externamente sobre el cuerpo de la broca. Antes de morir, los insectos infectados
muestran signos como inquietud, cese de la alimentacion y pérdida de coordinacion, ademas de
posibles cambios en la coloracion del tegumento. Habitualmente se desplazan hacia zonas
elevadas de la vegetacion; los subterraneos ascienden hacia la superficie. Alli permanecen hasta
su muerte y luego quedan adheridos a hojas y ramas, o sobre el suelo, exhibiendo los signos
caracteristicos de la infeccion (Carballo et al., 2004).

g. Productos comerciales

Mycotrol; es un formulado basado en la cepa GHA de B. bassiana,
amparado por patente de produccion. Emplea tecnologia coloidal (ETC) que evita la
necesidad de refrigeracion y ofrece alta concentracion (2 x 10713 UFC/L), buena estabilidad,
viabilidad >95% y eficacia comprobada en campo (Laverlam, 2010).

Probiobass; es un bioproducto a base de B. bassiana,
entomopatdgeno que controla de forma natural diversas plagas de los cultivos (chinches,
picudos, brocas, gorgojos, escarabajos, gusanos, entre otras). Puede emplearse en agricultura
biologica, organica y convencional. No contamina, no es toxico y favorece el equilibrio
agroecologico al restablecer el control natural (Probiotec, 2011).

Spectrum; es un insumo de origen bioldgico que no requiere
advertencias especiales para su manejo mas alla de las precauciones del producto con el que

se mezcle. Aporta 1 x 10”11 conidios de B. bassiana por gramo (Cyr — Agroquimica, 2023).
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2.2.2. Metarhizium anisopliae
a. Taxonomia
De acuerdo al Sistema Integrado de Informacion Taxonomica (ITIS),

M. anisopliae se clasifica de la siguiente forma (ITIS, 2025):

Division : Deuteromicota.
Clase : Deuteromicete.
Orden : Moniliales
Familia : Moniliaceae
Género : Metarhizium
Especie : M. anisopliae

b. Distribucion
M. anisopliae es el agente causal de la muscardina verde y es un
patogeno de mas de 300 especies de siete ordenes de insectos. Los Coleoptera son los
hospederos mas comunes (Carballo et al., 2004).
c. Caracteristicas morfologicas
Al microscopio, M. anisopliae exhibe células conididgenas (fidlidas)
cilindricas, con d&pices redondeados o coénicos, dispuestas en himenios densos. Sus

conidioforos se ramifican repetidamente hasta formar una estructura tipo candelabro.

Fuente: Carballo et al. (2004)

Figura 3. Caracteristicas morfologicas de M. anisopliae.
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Los conidios, septados y de forma cilindrica u ovoide, se organizan
en cadenas que suelen alinearse en columnas prismaticas o cilindricas, o bien en masas
compactas de cadenas paralelas. La coloracién de los conidios varia del verde palido o
brillante al verde-amarillo u olivaceo. En M. anisopliae var. anisopliae los conidios son cortos
(3,59 pum), mientras que en la var. majus alcanzan 9-18 pm. Los insectos infectados
aparecen cubiertos por micelio blanco y, cuando el hongo esporula sobre el cadaver, éste
adquiere un tono verdoso (Carballo et al., 2004).

d. Importancia en la agricultura

Es el segundo hongo entomopatégeno mas ampliamente usado en el
control microbial y es el hongo mas utilizado en Latinoamérica para el control de diferentes
especies de cercopidos que son plagas en la cafia de aztcar (Carballo et al., 2004).

e. Ciclo de vida

El ciclo de M. anisopliae incluye una fase patogénica que comienza
cuando los conidios se adhieren a zonas fragiles de la cuticula del insecto. Con humedad
adecuada, los conidios germinan, forman un tubo germinativo y luego un haustorio que facilita
la penetracion. Antes de la muerte del hospedero, proliferan cuerpos hifales. La muerte del
insecto pone fin a la fase patogénica y da paso al crecimiento saprofitico del micelio dentro del
hemocele, invadiendo los tejidos. El deceso se debe tanto al dafio mecdnico como a los
metabolitos toxicos producidos por el hongo. Tras la muerte, el micelio emerge al exterior y
culmina con la formacién de conidios sobre y alrededor del cadaver (Carballo et al., 2004).

f. Modo de accion

Tras la germinacidon, el hongo ingresa por zonas débiles de la
cuticula del insecto mediante dos vias: (i) accidn fisica, ejercida por estructuras como el
apresorio y el haustorio formadas después de germinar, y (ii) accidon quimica, gracias a
enzimas (proteasas, lipasas y quitinasas) que degradan la cuticula. Ademdas del efecto
mecanico del micelio que, al multiplicarse dentro del cuerpo, invade 6rganos y tejidos,
destacan las destruxinas por su accion insecticida. El hospedero activa defensas celulares (p.
ej., granulomas que encapsulan el micelio), pero las toxinas flingicas erosionan estas
barreras y facilitan que las blastosporas colonicen el hemocele. Metarhizium anisopliae
produce diversas destruxinas (A, B, C, D y desmetil-B; ademéas A1, Az, Bi, Ca, D1, D2y Ei),
toxicas por inyeccion intrahemocélica, con efecto que varia segun la especie de insecto.
También se han descrito citocalasinas, que podrian contribuir al progreso de la enfermedad.
Los insectos infectados muestran cambios de conducta cese de la alimentacion, pérdida de

coordinacion y tienden a desplazarse a partes altas de la planta o a la superficie del suelo (en
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especies subterraneas), junto con alteraciones del tegumento (cambios de color o manchas).
Tras la muerte, quedan como cadaveres con signos tipicos: crecimiento del hongo en zonas
intersegmentarias y una coloracion verde por la esporulacion (Carballo et al., 2004).

g. Productos comerciales

Metatropico; es un bioinsumo formulado con M. anisopliae que
controla broca del café y mosca blanca (Bemisia argentifolii), asi como mosca de la fruta,
gusanos, cucarachas, cucarrones, afidos/trips/pulgones, 4caros y varios picudos (negro,
rayado, amarillo) en frutales, flores, forestales, hortalizas, citricos, platano, cacao, maiz y
otros cultivos. También tiene accion sobre plagas y artropodos de interés pecuario como la
chinche de los pastos, la mosca del ganado, el lorito verde y la garrapata (Soluciones
Microbianas del Tropico [SMT], 2011).

Destruxin WP; contiene una cepa natural y selectiva de M.
anisopliae activa contra insectos de los 6rdenes Coleoptera, Hemiptera y Lepidoptera, con
una concentracion de 1 x 10”10 conidios por gramo de producto (Merkagro, 2010).

Raxter es un insecticida elaborado con una cepa patéogena natural
y selectiva de M. anisopliae, con 2 x 10”8 conidios por gramo, capaz de parasitar
principalmente insectos de los 6rdenes Hemiptera y Coleoptera (BIOCROP, 2023).

2.2.3. Paecilomyces lilacinus
a. Taxonomia
De acuerdo al Sistema Integrado de Informacién Taxondémica (ITIS),

Paecilomyces lilacinus se clasifica de la siguiente forma (ITIS, 2025):

Divisiéon Deuteromycota
Clase : Deuteromycetes
Orden : Moniliales
Familia Moniliaceae
Género : Paecilomyces
Especie P. lilacinus

b. Distribucion
En condiciones naturales, P. lilacinus se comporta como un habitante
tipico del suelo. Este hongo es capaz de mantenerse en la fraccion de materia orgédnica y suele
encontrarse de manera constante en los campos agricolas, especialmente en zonas himedas y
con alta presencia de plagas (InfoAgronomo, 2019).
Ademas de ser patégeno de insectos, la principal importancia de P.

lilacinus radica en su accidn sobre los fitonematodos, frente a los cuales provoca altas tasas de
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mortalidad, lo que se traduce en una reduccion significativa de sus poblaciones en los cultivos
(Monzon et al., 2009).

Desde su descubrimiento en el Pera en 1979, el hongo P. lilacinus se
considera uno de los organismos de control bioldgico mas estudiados. Actla principalmente
como pardsito de huevos y hembras de nematodos de los géneros Meloidogyne, Globodera y
Rotylenchulus; ademas, se ha informado que produce toxinas que afectan el sistema nervioso
de otros nematodos (Pérez et al., 1999.

c. Caracteristicas morfolégicas

Los conidios son de forma cilindrica a fusiforme, se disponen en
cadenas y presentan los extremos redondeados. Las hifas vegetativas tienen paredes lisas,
mientras que los conidiéforos son de porte erecto y suelen agruparse en sinemas, con
verticilios ramificados que sostienen conjuntos de cuatro a seis fidlides. El tamafio de los
conidios varia aproximadamente entre 1 y 2 mm de ancho y 3 a 4 mm de largo; las hifas
miden entre 1 y 1,5 mm de ancho y 3,5 a 4,4 mm de largo, y los conidi6foros presentan un

ancho de 1,5 a 3 mm (Pérez et al., 2003).

Fuete: Pérez et al. (2003)

Figura 4. Caracteristicas morfologicas de P. lilacinus.
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d. Importancia en la agricultura

En los ultimos afios, en la lucha contra los neméatodos fitoparasitos
se ha incrementado el uso de agentes biorreguladores, no como reemplazo de otras tacticas,
sino como componente complementario dentro de los programas de manejo integrado.
Dentro de estos agentes, P. lilacinus es el hongo mas empleado en el biocontrol de
nematodos (Pérez et al., 1999).

e. Ciclo de vida

Inicialmente se presenta como habitante del suelo; cuando encuentra
un hospedero, el conidio se adhiere a su superficie, luego germina y posteriormente penetra al
interior de su cuerpo. A continuacién, el hongo comienza la colonizaciéon interna vy,
finalmente, se observa el crecimiento externo acompafiado de la produccion de nuevos
conidios (Monzon et al., 2009).

f. Modo de Accion

La infeccion del huésped se inicia con la fase de adhesion, en la cual
intervienen las hidrofobinas, que son pequenas proteinas anfipaticas de alrededor de 100
aminodcidos. Posteriormente, mediante degradacion enzimatica, el hongo atraviesa la
cuticula, la cual estd compuesta por ceras, entre ellas el hexadecano (Vigueraz et al., 2009).

P. lilacinus presenta, al menos, dos mecanismos de accion: el
parasitismo directo y la produccion de metabolitos secundarios. Este hongo inhibe de forma
consistente la movilidad de su hospedero (Verdejo, 2005).

Los productos formulados a base de P. lilacinus acthan
principalmente como agentes de contacto. Este hongo produce estructuras denominadas
conidios, responsables del efecto sobre los nematodos. Al entrar en contacto con el cuerpo
del nematodo, los conidios se fijan sobre su pared externa, germinan y generan estructuras
especializadas a través de las cuales logran penetrar. Una vez dentro, el hongo aprovecha
los nutrientes del nematodo y se multiplica de manera masiva, invadiendo completamente
su cuerpo y provocando una enfermedad que finalmente ocasiona su muerte. Bajo
condiciones favorables de humedad, tras la invasion, las estructuras del hongo emergen al
exterior del nematodo y sobre su cuerpo se forman nuevos conidios capaces de infectar a
otros nematodos. Los productos a base de Paecilomyces no causan la muerte inmediata del
nematodo, ya que se requiere un lapso desde la adhesion de los conidios hasta la
colonizacion del hongo; sin embargo, desde el momento en que este ingresa al cuerpo del
hospedero se altera el comportamiento de la plaga (movimiento, reproduccion y

alimentacion), de modo que deja de danar el cultivo antes de morir (Monzon et al., 2009).
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g. Productos comerciales

Safelomyces es un producto biolégico formulado a partir del hongo P.
lilacinus, presentado en forma de polvo mojable, con una concentracion de 1 x 10® conidios por
gramo. Este microorganismo ha demostrado una accion biocontroladora efectiva, especialmente
sobre huevos y estados juveniles J2 de distintos géneros de nematodos fitoparasitos. Asimismo, se
ha reportado su accion sobre hongos formadores de esclerocios como Sclerotinia spp. y
Sclerotium spp. (Naturalcontrol, 2011).

Nemabiol actlia provocando enfermedad y regulando las poblaciones de
nematodos como Radopholus similis, Meloidogyne sp., Helycotilenchus sp. y Pratylenchus sp.
Este producto estd constituido por P. lilacinus en una concentracion de 1 x 10® conidios por
gramo y muestra mejores resultados cuando se utiliza de manera preventiva, en condiciones de
baja infestacion y sobre estados larvarios primarios (Qbiol, 2010). Ademas, se trata de un
formulado cuyo ingrediente activo es una cepa del hongo P. /ilacinus con igual concentracion (1 x
10® conidios por gramo), considerado enemigo natural de nematodos fitopatogenos de los géneros
Meloidogyne sp., Heterodera sp., Globodera sp., Tvlenchus sp., Pratylenchus sp., Xiphinema sp.,
Nacobbus sp., Aphelenchus sp. y Helicotylenchus sp. (Fertimicro, 2012).

2.3. Produccion de entomopatogenos

Para que los hongos entomopatdgenos puedan emplearse como insecticidas, es
necesario producirlos a escala masiva y asegurar que conserven su capacidad infectiva
durante un periodo de tiempo prolongado. Desde hace aproximadamente un siglo se han
multiplicado hongos para su uso como agentes biologicos de control de plagas, utilizando
diversos métodos de reproduccion, entre ellos el empleo de sustratos como el arroz (Vélez
et al., 1997).

El proceso se inicia con un cultivo puro, denominado “hongo patrén” o
“semilla”. Para la preparacion de las bolsas, se colocan 200 g de arroz entero en bolsas
plasticas de polipropileno y se agregan 100 ml de agua (destilada o potable); luego, las bolsas
se sellan y se esterilizan en autoclave a 1,2 bares de presion y 121 °C durante cuatro a cinco
minutos. Tras la esterilizacion, se agitan para evitar la formacion de grumos y favorecer que el
indculo se distribuya de manera uniforme en el arroz, permitiendo un crecimiento
homogéneo. Posteriormente, el arroz contenido en las bolsas se inocula con el hongo patron y
se deja en condiciones ambientales hasta que el hongo coloniza completamente el sustrato.
Una vez concluida la colonizacion, el arroz se lava con agua y el caldo o suspension resultante

de este lavado se utiliza para el control de plagas (Monzon, 2001).
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2.4. Ensayos de patogenicidad

La prueba de patogenicidad constituye el criterio central en la evaluacion de la
calidad de una formulacion, ya que permite verificar si el patdgeno es capaz de atacar
efectivamente la plaga para la cual ha sido disefiada (Vélez et al., 1997).

Investigaciones realizadas en Camerin, Guatemala, Brasil y Costa Rica han
demostrado que el hongo entomopatdgeno B. bassiana puede causar la muerte de la broca del
café¢ tanto en condiciones de laboratorio como de campo; sin embargo, estos autores no
reportaron diferencias en la patogenicidad entre distintos aislamientos de B. bassiana frente a
la broca (Fernandez, 1955; Monterroso, 1981; Pascalet, 1939; Quesada, 1985, citado por
Jiménez, 1992). A pesar de ello, se ha comprobado que si existen variaciones en la virulencia
entre razas de B. bassiana contra este mismo insecto (Gonzalez, 1993; Estrada, 1997).

Bajo condiciones controladas de laboratorio se evaluaron 46 aislamientos
procedentes de diversos hospedantes y localidades de origen; se observéd que el 35 % de ellos
provocd mortalidades inferiores al 50 %, mientras que cinco aislamientos alcanzaron niveles
de infeccion superiores al 80 %. Ademads, se registraron diferencias entre dos aislamientos en
relacion con el tiempo requerido para causar la muerte del insecto: en el tratamiento con el
aislamiento Bb—9205 Ds los individuos murieron en un promedio de 106 horas, mientras que
con la cepa Bb—9205 BFC la mortalidad ocurrié en 66,72 horas en promedio después de la
inoculacion. En la fase de muerte hasta el cubrimiento completo de micelio, la duracion fue de
31,92 horas para el aislamiento Bb-9205 Ds y de 44,4 = 6,96 horas para Bb-9205 BFC,
contadas desde la inoculacion (Gonzalez, 1993).

Las variaciones en patogenicidad podrian explicarse por respuestas internas del
hospedante, asi como por caracteristicas fisioldgicas y/o genéticas propias del hongo (Ignoffo,
1975, citado por Gonzalez, 1993). Asimismo, se sefiala que el primer paso en el desarrollo de
un hongo entomopatdégeno como insecticida es la seleccion de aislamientos altamente
patogénicos para la plaga objetivo, lo cual exige el disefio de un sistema de bioensayo
adecuado (Hall et al., 1982, citado por Jiménez, 1992). Para determinar las diferencias entre
medias en los ensayos de patogenicidad, se empled la prueba de Duncan con un nivel de

significancia de a = 0,05 (Gonzales, 1993; Rodriguez et al., 1997).

2.5. Trabajos de investigacion
En el afio 2000, en Colombia, se llevd a cabo una investigacion dirigida a
identificar enemigos naturales del picudo negro (Cosmopolites sordidus) en zonas plataneras,

con la finalidad de incorporarlos como alternativa dentro de programas de manejo integrado
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de plagas. El estudio fue de caracter descriptivo, basado en observaciones directas de campo,
sin comparacion estadistica entre tratamientos ni aplicacion de pruebas de significancia. La
metodologia consisti6 en recorridos por plantaciones de platano, recoleccion manual y
observacion de insectos asociados a los residuos de cultivo, registrando la presencia de
depredadores naturales. Entre los principales organismos encontrados se destacaron los
coledpteros Hololepta sp. y Alegoria dilatata, hormigas del género Camponotus sp. y tijeretas
(Dermaptera: Forficulidae), los cuales frecuentan los sitios donde se desarrollan las larvas del
picudo. Se concluyd que estos depredadores representan un recurso bioldgico promisorio, que
debe conservarse y estudiarse con mayor profundidad para su incorporacién efectiva en
estrategias sostenibles de control del picudo negro (Londofio et al., 2000).

En 2003, en la Universidad de Guayaquil (Ecuador), se desarrolldo un estudio
orientado a generar tecnologias limpias para el control del picudo negro (Cosmopolites
sordidus) en cultivos de platano, mediante la evaluacion de diferentes tipos de trampas (de
disco, longitudinal, en cufia y tipo “V”), con y sin la adicidon del insecticida carbofuran al 5 %.
El propésito fue disminuir la dependencia de plaguicidas quimicos mediante métodos
alternativos. La metodologia incluyd la instalacion de trampas en campo, el monitoreo
periodico de las capturas, asi como la evaluacion del dano en cormos y de variables
agronomicas, infiriéndose el uso de un disefio completamente al azar o en bloques con analisis
de varianza. Entre los tratamientos evaluados, la trampa tipo “V” con insecticida fue la de
mayor eficacia en la captura del insecto, aunque esta opcion resultd parcialmente
contradictoria con el principio de tecnologias limpias. El estudio concluyé que el empleo
aislado de microorganismos u otros meétodos no quimicos presenta limitaciones para el control
efectivo de C. sordidus, por lo que se recomienda un enfoque de manejo integrado que
combine practicas culturales, trampas eficientes y agentes bioldgicos para obtener resultados
sostenibles y eficaces (Quijije et al., 2003).

En 2007, en Chile, se realizdo un trabajo experimental con el objetivo de
seleccionar aislamientos nativos de Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae como
agentes de control bioldgico de la avispa chaqueta amarilla (Vespula germanica), con miras
a integrarlos en programas de manejo integrado. Se busco identificar las cepas con mayor
capacidad de causar mortalidad y de esporular sobre obreras y machos. Se evaluaron 30
aislamientos de B. bassiana y 29 de M. anisopliae mediante cebos liquidos azucarados con
una concentracion de 1x10® conidios/ml, aplicados a adultos de edad similar,
comparandolos con un testigo sin hongo. El disefio experimental fue completamente al azar,

con seis repeticiones por aislamiento y 10 avispas por unidad experimental; los datos de
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mortalidad y esporulacion se analizaron mediante ANOVA y prueba de Tukey. La
metodologia incluyo la exposicion de los insectos a los aislamientos, el registro diario de la
mortalidad y la incubacién de los caddveres en cédmaras humedas para evaluar la
esporulacion. Los resultados indicaron que dos cepas de B. bassiana (Qu B941 y Qu B933)
presentaron las mayores mortalidades (95 y 79 % en obreras; 73 y 66 % en machos) y altos
niveles de esporulacion (hasta 77 %), superando ampliamente a los aislamientos de M.
anisopliae, cuyo mejor aislamiento alcanzo solo 61 % de esporulacion. Se concluy6 que
algunos aislamientos nativos de B. bassiana tienen un alto potencial como biocontroladores
selectivos de V. germanica y constituyen herramientas promisorias para programas de
control bioldgico integrado (Merino et al., 2007).

En 2003, en plantaciones de Pinus caribaea en Colombia, se efectud un ensayo
de campo con el proposito de evaluar la efectividad de tres cepas de Beauveria bassiana (La
36, LBB 1 y La Brasilefia) para el control de descortezadores del género Ips, dentro de un
enfoque de manejo integrado. Los tratamientos consistieron en rociar troncos y arboles
descortezados (trozas de 50 cm de longitud y 14—16 cm de diametro, y arboles de 20 afios
descortezados a 20 cm del fuste) con una solucion de 1,5%108 conidios/ml, a una dosis de 5
L/m3, aplicada antes y después de la invasion de los insectos, junto con un testigo sin hongo.
El disefio se estructur6 en parcelas de campo comparando las cepas entre si y frente al
testigo, aunque no se detallan las pruebas estadisticas utilizadas. La metodologia contemplo
la aplicacion directa de la suspension sobre toda la madera afectada y el seguimiento del
ensayo durante 22 dias, registrandose el nimero de insectos vivos, muertos y aquellos
cubiertos por micelio. Los resultados mostraron que ninguna de las cepas evaluadas tuvo un
efecto significativo sobre el establecimiento o desarrollo de los descortezadores, por lo que
no se identifico un tratamiento superior. En consecuencia, se concluyd que, a la
concentracion y dosis evaluadas, estas cepas de B. bassiana no son recomendables para su
incorporacion en programas de manejo integrado de descortezadores en plantaciones de
pino (Lopez Castilla et al., 2009).

En 2010, en galpones avicolas situados cerca de Isnotd, municipio Rafael
Rangel, estado Trujillo (Venezuela), se desarrolld un estudio con el fin de evaluar la
efectividad de esporas de Beauveria brongniartii en el control de la mosca doméstica (Musca
domestica), mediante nebulizacion en galpones con densidad de siete pollos/m?. Se aplicd una
suspension de 9x107 conidios/ml (15 L por cada 1 200 m?). Se establecieron dos tratamientos:
T1 (control con placebo) y T2 (aplicacion del hongo a concentracion fija). El disefo incluy6

controles y tratamientos con réplicas, y se realizd un analisis estadistico de las densidades
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poblacionales de moscas utilizando la prueba de Duncan (P < 0,05 y P < 0,01). La
metodologia consistio en tres nebulizaciones semanales consecutivas y en el recuento de
moscas mediante rejillas de muestreo instaladas en cada galpon, calculandose la reduccion
porcentual de la poblacion mediante la férmula de Mulla et al. Las nebulizaciones redujeron
la poblacion de moscas en 81 % la primera semana, 31 % la segunda y 100 % la tercera;
posteriormente se mantuvo una presion entomicida cercana al 94 %. Se concluyd que, bajo
estas condiciones, B. brongniartii constituye una alternativa viable para el control sanitario
integral en unidades de produccion avicola (Cova et al., 2010).

En 2011, en una plantacién de banano de la region Caribe de Costa Rica, se
realiz6 un ensayo de campo con el objetivo de evaluar la eficacia del hongo
entomopatogeno Beauveria bassiana como controlador biologico del picudo negro
(Cosmopolites sordidus), comparando distintos métodos de aplicacion. Se ensayaron
tratamientos consistentes en la aplicacion del hongo al suelo (1,0x10' conidios/ha), en
trampas tipo cuia (2,5x10'* conidios/ha) y en trampas tipo pseudotallo (5,0x10'2
conidios/ha), ademds de un testigo quimico con clorpirifos y un testigo absoluto sin
aplicacion. El experimento se organizd bajo un disefio completamente al azar con cinco
repeticiones por tratamiento y parcelas de 1 600 m? como unidades experimentales. La
metodologia incluy6 el monitoreo del parasitismo y la mortalidad de los adultos del picudo,
asi como el registro semanal de capturas en las diferentes trampas. Los resultados
evidenciaron diferencias altamente significativas (p < 0,0001) en las variables evaluadas,
destacando la trampa tipo cufia con una mortalidad de 73,4 % y la trampa tipo pseudotallo
con 71,0 %, superando incluso al tratamiento quimico. Se concluyé que la aplicacion de B.
bassiana mediante trampas tipo cufia y pseudotallo es efectiva para reducir las poblaciones
de C. sordidus y representa una opcion viable y sostenible dentro de los programas de
manejo bioldgico en sistemas de produccion bananera (Navas, 2011).

En 2014, en almacigos de platano variedad Dominico Harton en Colombia, se
llevé a cabo un estudio con el proposito de establecer un manejo integrado de nematodos
fitoparasitos y evaluar su impacto en la sanidad y desarrollo del cultivo, incluyendo el efecto
del hongo Beauveria bassiana sobre adultos del picudo negro (Cosmopolites sordidus). Entre
los tratamientos se consideraron la limpieza sanitaria de cormos, la aplicacion de Pochonia
lilacinus y la incorporacion de B. bassiana, tanto de manera individual como combinada.
Aunque no se detalla el disefo estadistico, el estudio se desarrolld bajo condiciones reales de
campo con un enfoque practico, orientado a evaluar la eficacia de las intervenciones

implementadas. La metodologia comprendi6 la desinfeccion del material de siembra, el
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establecimiento de los almécigos, el monitoreo de variables sanitarias y de crecimiento, y el
seguimiento de las plagas asociadas al cultivo. Se observo que B. bassiana resultd eficaz en el
parasitismo de adultos del picudo negro y que su aplicacion conjunta con P. lilacinus generd
un efecto favorable en el control biologico y en la calidad de los almacigos. Se concluyd que
esta estrategia integrada constituye una alternativa viable y sostenible para el manejo
fitosanitario del platano, al disminuir la dependencia de insumos quimicos y promover
sistemas de produccion mas saludables (Valencia et al., 2014).

En 2018, en México, se desarrolld un estudio enfocado en la caracterizacion del
picudo del nopal (Cactophagus spinolae) y en la evaluacion de su susceptibilidad a los
hongos entomopatogenos Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae, como parte de una
estrategia de control bioldgico de esta plaga de importancia econdmica. El objetivo fue
determinar la virulencia de ambos hongos a través de la mortalidad y la esporulacion en
adultos infectados. Aunque el documento no presenta un disefio estadistico complejo, el
trabajo se efectud en condiciones controladas, con observacion directa y comparacion entre
tratamientos. La metodologia consistido en la aplicacion de suspensiones fungicas sobre los
insectos, el monitoreo de la mortalidad y la posterior incubacion de los cadaveres en
condiciones de alta humedad para favorecer la esporulacion. Se observo que los adultos
infectados con B. bassiana desarrollaron el micelio con mayor rapidez y cobertura en la
superficie del insecto, con una esporulacion de 77 %, frente al 61 % registrado en individuos
infectados con M. anisopliae. Se concluyd que B. bassiana presenta una mayor capacidad
infectiva y de esporulacion bajo las condiciones evaluadas, lo que respalda su potencial como
agente de control bioldgico para su inclusion en programas de manejo del picudo del nopal
(Orduio y Vazquez, 2018).

En 2020, en Camerun, se llevé a cabo un estudio con el fin de evaluar la
susceptibilidad del picudo negro (Cosmopolites sordidus) a cepas autdctonas de Beauveria
bassiana y Metarhizium anisopliae, en el marco de una estrategia bioldgica para el manejo del
complejo de plagas en platano. Se utilizaron diferentes concentraciones de conidios en
bioensayos de laboratorio, evaluando la virulencia de seis aislamientos locales aplicados a
adultos y larvas en distintos estadios del insecto. El disefio experimental incluy6 repeticiones
bajo condiciones estandarizadas, con aplicacién directa de esporas y seguimiento de la
mortalidad a lo largo del tiempo, lo que permiti6 realizar andlisis estadisticos sobre la
efectividad de cada aislamiento. La metodologia se centré6 en pruebas de contacto y
exposicion, determinando los niveles de patogenicidad y el tiempo medio de muerte (TLso), y

se identificaron diferencias significativas entre cepas. Los aislamientos de Metarhizium
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mostraron mayor virulencia que los de Beauveria, especialmente contra larvas, mientras que
los adultos presentaron una resistencia relativa mas alta. Se concluyé que los hongos
entomopatdgenos nativos poseen un alto potencial para el control biologico de C. sordidus;
sin embargo, se recomienda evaluar su eficacia en condiciones de campo y considerar su
integraciéon en programas de manejo sostenible y en la produccion de bioinsecticidas
(Membang et al., 2020).

En 2013, en Pert, se evalu6 la patogenicidad de una cepa comercial de
Beauveria bassiana sobre larvas de tercer estadio de Dione juno, recolectadas en campo, con
el objetivo de determinar su potencial como agente de control biologico. Se aplicaron tres
concentraciones (10°, 107 y 10® conidios/ml) mediante inmersion y se registro diariamente la
mortalidad y el consumo foliar. A la dosis mas alta (10® conidios/ml), la mortalidad alcanzo
84 % al cuarto dia y 100 % al quinto dia, con una CLso estimada en 9,39x10¢ conidios/ml;
ademas, el consumo foliar disminuy6 conforme avanzo el tiempo. La cepa fue caracterizada
fisiologicamente, observandose un crecimiento diametral de 17,5 cm en diez dias y una
esporulacion de 94,5 %. Se concluy6 que B. bassiana es altamente eficaz contra larvas de D.
juno 'y constituye una opcioén viable para su control biologico en sistemas de produccion
intensivos (Malpartida y Dale, 2006).

En 1998 se realizaron ensayos de laboratorio para evaluar la eficacia de una
formulacion mojable de Beauveria bassiana sobre distintos estadios de la mosca blanca
Aleurothrixus floccosus bajo condiciones controladas de temperatura, humedad y fotoperiodo.
Se empled una concentracion de 0,1 % del producto formulado con 4,4x10'* esporas por
gramo, mas un mojante al 0,02 %, aplicado mediante pulverizacion manual hasta el punto de
goteo. Se efectuaron conteos cada dos o tres dias para determinar el efecto sobre huevos
blancos, huevos rosados y larvas L1, L2 y L3. Los resultados mostraron eficacias de 65 % en
huevos blancos, 90 % en huevos rosados, 88 % en L1, 73 % en L2 y 91 % en L3. Se concluyo
que B. bassiana fue altamente efectivo en el control de la plaga, especialmente en los estadios
larvales avanzados (Santamaria et al., 1998).

En 2008, en Costa Rica, se evalu¢ la eficacia del hongo Metarhizium anisopliae
para el control de la garrapata Boophilus microplus mediante pruebas in vitro e in vivo,
aplicando concentraciones de 10%, 10° y 10' conidios/ml sobre huevos, larvas y hembras
repletas. En la fase in vivo se utilizdo la concentraciéon mas alta directamente sobre los
animales en finca. Los resultados evidenciaron un efecto letal sobre todos los estadios, con
diferencias altamente significativas a favor de las concentraciones mas elevadas. La

inhibicion de la oviposicion y la mortalidad de hembras se incrementaron proporcionalmente
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con la concentracidon, observandose mortalidad desde el tercer dia con 10'° conidios/ml. Se
concluy6 que M. anisopliae es eficaz en el manejo bioldgico de B. microplus, especialmente a
concentraciones altas (Arguedas et al., 2008).

En 2006, en fincas con pasto Brachiaria decumbens, se evalud la eficacia de tres
cepas de Metarhizium anisopliae para el control del salivazo (Homoptera: Cercopidae),
utilizando dos modalidades de aplicacion: convencional (200 L/ha) y bajo volumen (60 L/ha),
con una dosis de 2,5x10'? conidios/ha. Se realizaron dos aplicaciones separadas por 30 dias y
el monitoreo poblacional se efectué semanalmente mediante un marco metalico para ninfas y
una red entomologica para adultos. Los resultados no mostraron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos ni entre métodos de aplicacion, lo que indica que, bajo las
condiciones de campo evaluadas, las cepas de M. anisopliae no lograron un control efectivo
de las poblaciones de salivazo (Castillo, 2006).

En 1998, en Peru, Bautista evaluo en laboratorio la mortalidad de adultos de la
langosta peruana causada por Metarhizium anisopliae y Beauveria bassiana, determinando
que el tiempo medio para alcanzar 50 % de mortalidad fue de 5,77 dias para M. anisopliae y
de 8,69 dias para B. bassiana, lo que demostr6 diferencias importantes en la patogenicidad de
estos hongos sobre la plaga (Bautista, 1998).

En 2005, Najera et al., en México, evaluaron aislamientos de M. anisopliae y B.
bassiana frente a larvas de tercer estadio de la gallina ciega (Phyllophaga crinita) con el
propdsito de valorar su potencial como agentes de control bioldgico. Verificaron que ambos
hongos crecieron, esporularon y causaron micosis en las larvas, siendo el aislamiento mas
virulento una cepa de M. anisopliae, que mostr6 mayor capacidad infectiva en condiciones
experimentales (Ngjera et al., 2005).

En 2005, en ensayos de laboratorio, Ibarra et al. determinaron la mortalidad y
esporulacion de adultos de Dalbulus maidis tratados con tres cepas de M. anisopliae, tres de
B. bassiana y un testigo. Cada tratamiento se replicod cuatro veces con 20 insectos por unidad
experimental. La cepa M362 de M. anisopliae alcanz6 la mayor mortalidad (40,1 %) a los 25
dias, ademés de matar significativamente mas rapido, con un promedio de 10,5 dias, y
presentar la mayor esporulacion (52,8 %) a los tres dias (Ibarra et al., 2005).

En 2004, bajo condiciones de campo, Lezama et al. evaluaron la eficacia de M.
anisopliae para el control de Spodoptera frugiperda en maiz, utilizando una dosis de 1x10"'?
conidios/ha, y lo compararon con triclorfon (800 g/ha) y con una mezcla del hongo més la

mitad de la dosis del insecticida. El indice de dafio medio fue de 5,5 con el insecticida, 7,2
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con la mezcla, 16,3 con el hongo solo y 32 en el testigo; todos los tratamientos resultaron
significativamente diferentes al testigo (Lezama et al., 2004).

En afios previos a 1999, en condiciones reales de cultivo de platano, Pérez et al.
evaluaron dos dosis del hongo entomopatdgeno Pochonia lilacinus (3%107 unidades) aplicado
mediante riego por goteo para el control de Radopholus similis y juveniles de Meloidogyne
sp. A niveles bajos (100 g por planta) se obtuvo un control efectivo, buena estabilidad y
resultados agronomicos favorables, lo que consolidd su potencial como biopesticida en
sistemas de riego (Pérez et al., 1999).

En 2002, en plantaciones de platano en Colombia, Castrillon et al.
implementaron manejo cultural combinado con la aplicacion de P. lilacinus (Biostat) al suelo
y al pseudotallo. Se observaron reducciones significativas (P < 0,05) en las poblaciones de
nematodos fitoparasitos (Helicotylenchus, Meloidogyne, Pratylenchus, Radopholus), asi como
aumentos en la microflora del suelo y en el peso del racimo (5,5 kg por racimo), con dedos de
peso uniforme (450 g), considerados de primera calidad (Castrillon et al., 2002).

En 2011, en un estudio sobre abejas, Espinosa et al. evaluaron la susceptibilidad
de estos insectos a aislamientos de B. bassiana, M. anisopliae y P. lilacinus. Encontraron que
solo el 1 % de las abejas tratadas con P. lilacinus desarrollé micosis, lo que sugiere un bajo
riesgo para organismos no objetivo en ambientes de polinizacion cuando se utiliza este agente
(Espinosa et al., 2011).

En 2010, Chan et al. realizaron ensayos in vitro e in vivo con cinco cepas de
Paecilomyces fumosoroseus (cuatro nativas y una comercial) sobre huevos y ninfas de la
mosquita blanca Bemisia tabaci, con el fin de evaluar su potencial como agente de control
biologico. Se determinaron la tasa de crecimiento diario de la colonia (TCD), la esporulacion,
la tasa de germinacion de esporas (TGE), la mortalidad, el tiempo letal medio (TLso) y el area
bajo la curva de mortalidad acumulada (ABCMA). La cepa comercial (Pae sin) mostrd la TLso
mas baja (3,2 dias) y la mayor ABCMA (311,9), resultando la mas patogénica, especialmente
sobre ninfas, con mortalidades que oscilaron entre 51,4 % y 74,5 %. Estos resultados

confirman su alto potencial como biocontrolador de B. tabaci (Chan et al., 2010).



II1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El estudio se llevdo a cabo en el Laboratorio de Entomopatéogenos de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS), en Tingo Maria (distrito de Rupa-Rupa,
provincia de Leoncio Prado, Huéanuco), ubicado a 668,6 m s.n.m., en las coordenadas

aproximadas 9°18'48" Sy 75°59'45" O

- -
Faculta dggAgronomia

ado temporaimentie

Datos del mapa ® 2023 . Datos del mapa © 2023
Figura 5. Ubicacion del laboratorio de entomopatdgenos, Facultad de Agronomia —

UNAS.

3.1.1. Zona de vida
Tingo Maria se encuentra en la region natural de Rupa-Rupa o Selva
Alta. La zona de Tingo Maria se caracteriza por tener un clima de bosque muy himedo
subtropical (Holdridge, 1987).
3.1.2. Procedencia de los entomopatégenos
Para el presente ensayo de patogenicidad se utilizaron ocho aislamientos
de hongos entomopatdgenos de los cuales cinco aislamientos (B. bassiana, M. anisopliae y P.
lilacinus) fueron adquiridos en el SENASA , Servicio Nacional de Sanidad Agraria (Cuadro
4) y los otros tres aislamientos corresponden a la Provincia de Leoncio Prado (B. bassiana),

Villa Rica (B. bassiana) y Chiclayo (P. lilacinus), donde anteriormente fueron aislados
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(Cuadro 3), estos aislamientos se obtuvieron de coleopteros infectados, estas muestras fueron
llevadas al Laboratorio de Entomopatégenos donde fueron aisladas y purificadas. Cabe
destacar que las cepas en estudios han sido escogidas por sus caracteristicas eficientes en el
control de diferentes plagas bajo el control de calidad de SENASA como de la UNAS.
3.1.3. Siembra de los entomopatogenos

Fueron sembrados en el medio agar papa dextrosa (PDA) en placas Petri
8,5 cm de diametro (Figura 2) previamente esterilizadas a 121 °C a 15 lbs de presion por 30
minutos. Las placas Petri se incubaron a una temperatura de 24 + 5 °C durante 10 dias (tres

placas Petri por aislamiento).

Figura 6. Preparacion de PDA Formulado (ICN Biomedicals), a) Agregando 39 g de PDA

en 1 L de agua destilada y b) PDA Formulado color homogéneo y sin grumos

listo para agregar a las placas petri.
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Figura 8. Cultivo de los entomopatdgenos. a. Siembra de los entomopatégenos y b.

Incubacién de los hongos entomopatégenos.

3.2. Produccion de los entomopatogenos en sustrato de arroz
3.2.1. Esterilizacion del sustrato de arroz
Para la multiplicacioén en sustrato artificial se uso arroz (Carballo, 1998),
para lo cual se pesaron 200 g de arroz en una bolsa de polipropileno de 8 x 12 cm, se
adicionaron 40 ml de agua destilada, luego se doblaron las bolsas y se engraparon (Figura 5).
Seguidamente, se esterilizaron las bolsas engrapadas a 120 °C y 15 1b de presion por 15 minutos

(Figura 5) (Gomez, 1998; Condori, 2015).



Arroz

Procedimiento de esterilizacion del substrato

Figura 9.
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3.2.2. Siembra de los entomopatégenos en el sustrato de arroz

Las bolsas con arroz se dejaron enfriar dentro de una cédmara de flujo
laminar previamente desinfestada con rayos UV. Luego, se llevaron los cultivos puros de
cada aislamiento en estudio, desarrollados en placas Petri con PDA a la camara de flujo
laminar; para mantener la asepsia durante la siembra se encendié un mechero de alcohol y el
ventilador de la cdmara de flujo (Figura 6). Posteriormente se procedid a realizar la
inoculacion de cada aislamiento en el arroz estéril, para lo cual se utilizé un sacabocado que
auxilio en la obtencion de tres rodajas de PDA de cada aislamiento, seguidamente se
abrieron las bolsas y con un estilete estéril se inocularon las tres rodajas sobre el arroz

esterilizado.

Figura 10. Siembra de los entomopatdgenos en sustrato de arroz

3.2.3. Incubacion
Se inocularon 24 bolsas con arroz (tres bolsas por aislamiento). Se
homogenizé el hongo, se anotd la fecha y se llevdo a la sala de incubacion (ambiente
completamente limpio para que incube), durante 10 dias, diariamente se procedié a

homogenizar (Figura 7).
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Figura 11. Incubacion de los entomopatdgenos en sustrato de arroz.

Se muestra en forma resumida el proceso para la produccion de los

hongos entomopatogenos (Tabla 1).

Tabla 1. Procedimiento para la produccion de los entomopatdgenos

Indicadores de procedimientos

Procedimiento Veces Tiempo (min)  Total (min)
Lavado y preparacion de placas 2 20 40
Esterilizado de placas 2 20 40
Preparacion de medio PDA 2 10 20
Esterilizado de PDA 2 30 60
Plaqueo del medio de cultivo 2 30 60
Siembra del entomopatdgeno 1 30 30
Preparacion del sustrato de arroz 1 30 30
Esterilizacion del sustrato de arroz 2 20 40

Inoculacion del sustrato de arroz 1 - -
Homogenizacién del sustrato de arroz Diario - -
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3.3. Ensayo de patogenicidad sobre gorgojo negro Cosmopolites sordidus
3.3.1. Componente en estudio

Los componentes en estudio se indican de la siguiente manera (Tabla 2)

Tabla 2. Componentes en estudio.

: Entn:adas Unidad Experimental Salidas
Aislamientos de (gorgojo negro) (Evaluaciones)
Entomopatégenos gorgo) g

Cepas de Beauveria bassiana SENASA

Cepas Metarhizium anisopliae SENASA Patogenicidad de los

Cepa Paecilomyces lilacinus SENASA Gorgg © Negrp Entomop atogenos
. ) } i (Cosmopolites sordidus L..)  sobre el gorgojo negro
Aislamientos de Beauveria bassiana C. sordidus

y Paecilomyces lilacinus

3.3.2. Diseiio estadistico
Se uso el disefio completamente al azar (DCA), con nueve tratamientos,
incluyendo al tratamiento testigo (Ti) (Tabla 3), con tres repeticiones (unidades

experimentales) (Calzada, 1982).

Tabla 3. Tratamientos en estudio.

N°de Repeticion Especimenes

Trat. Medios de cultivo Placas (UE) (Tratamiento)

Ti:  Testigo 3 15 45

T,  Beauveria bassiana SENASA CCB-LE265' 3 15 45
T3  Beauveria bassiana SENASA CCB-LE2118? 3 15 45
Ts  Paecilomyces lilacinus SENASA CCB-LE 7013 3 15 45
Ts  Metarhizium anisopliae SENASA CCB-LE302* 3 15 45
Ts  Metarhizium anisopliae SENASA CCB-LE319° 3 15 45
T;  Beauveria bassiana UNAS® 3 15 45
Ts  Beauveria bassiana Villa Rica 3 15 45

Ty Paecilomyces lilacinus Chiclayo 3 15 45

2 Aislado de Hypothenemus hampei (broca del café), de la provincia de Sania en Puno - Pert.

3 Aislado de Comopolites sordidus (gorgojo negro del platano) del caserio San Luis de Shuaro de la provincia de
Chanchamayo en Junin - Pert.

4 Aislado de Meloidogyne incognita (nemétodo del nodulo) de Italia.

5 Aislado de Carabidae de Peru.

¢ Aislado de Comopolites sordidus (gorgojo negro del platano) de la provincia de Chanchamayo en Junin — Perti.

7 Aislado en San Miguel

3.3.3. Analisis de variancia
Se realiz6 el Andlisis de Variancia (o = 0,05) (Tabla 4) y se determin¢ el
coeficiente de variabilidad de los ensayos, ecuacion (2). Ademas, se hallaron las diferencias de
medias con la prueba de Tukey (o= 0,05) (Tabla 5) (Calzada, 1982), para lo cual se utilizo6 el
software estadistico SAS.



Tabla4. Modelo del An4lisis de Variancia
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F.V G.L. S.C. C.M. F.Cal. F.Tab.
Tratamiento t-1=8 SCtra  SCtra/glya = CMtra CMtra/CMee  Fo(glia,glee)
Error Experimental  t(r-1)=18 SCee  SCee/glee =CMee Cmee/Cmem  Fo(glee,glem)
Error de muestreo tr(m-1)=54 SCem SCem/glem = CMem
Total trm-1=80  SCtotal
t: tratamiento (aislamientos), r: repeticion (unidades experimentales) y m: muestras (gorgojos negros)

CV = V(CMe)x(100) (2)
Y..
Tabla 5. Prueba de Tukey (a = 0,05) de los promedios de los tratamientos
Tratamientos Promedios Significancia

T1 Testigo

T2 Beauveria bassiana CCB-LE 265 SENASA

T3 Beauveria bassiana SENASA CCB-LE2118
T4 Paecilomyces lilacinus SENASA CCB-LE 701
Ts Metarhizium anisopliae SENASA CCB-LE302
Te Metarhizium anisopliae SENASA CCB-LE319
T7 Beauveria bassiana UNAS

Tg Beauveria bassiana Villa Rica

Ty Paecilomyces lilacinus Chiclayo

3.4. Determinacion de la concentracion de los tratamientos

3.4.1. Conteo de conidias

La concentracion del indculo se determind con el hemocitometro de

Neubauer. Para lo cual se tomaron 10 g de muestras de tres bolsas por tratamiento, cada

muestra se depositd en vasos precipitados de vidrio, enrazados a 100 ml de agua destilada con

dos gotas de Tween 80 al 0,1%, seguidamente se agitd con la ayuda de una vaqueta de vidrio

por un minuto, obteniendo una suspension original, de la cual se extrajo con una pipeta 0,25

ml de la suspension original y se depositd con mucho cuidado dentro del hemocitometro de

Neubauer, de tal manera que, el liquido ingrese por capilaridad sin que entre burbuja en la

camara (French, 1982; Gonzalez, 1993; Jimenez, 1992; Velez, 1997). Luego, con la ayuda de

un contémetro se realizé el conteo de tres muestras por aislamiento, sacando un promedio de

las concentraciones (suspensiones) de conidios por mililitro.
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Figura 13. Procedimiento de conteo de conidias

3.4.2. Homogeneizacion
Las concentraciones de los tratamientos (suspension) se ajustaron a la

concentracion mas baja de conidios/mL, para lo cual se usd la ecuacion (3).

CiVi=CV2 -3

Donde:
C1= Concentracion mas baja
C2= Concentracion superior a C1
V1 = Volumen del tratamiento C1

V2 = Volumen final del tratamiento con C2

3.4.3. Colecta de la plaga
3.4.3.1. Zona de colecta
Se procedié a la colecta del gorgojo negro Cosmopolites
sordidus en una parcela de platano de hace mas de 20 anos, localizada en el caserio Los

Milagros, carretera Marginal, con ayuda de trampas tipo sandwich (Figura 10).
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Figura 14. Trampa tipo sandwich.

3.4.3.2. Procedimiento
Se procedi6 a colocar las trampas a lo largo del platanal,
después de 7 dias se hizo una inspeccion de las trampas, encontrdndose los adultos del
gorgojo negro (Figura 10y 11).
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Figura 15. Colecta del gorgojo negro.



36

3.4.4. Preparacion de los gorgojos para la prueba

Se utilizaron 675 adultos del C. sordidus, para evitar demoras en el
experimento por pérdida de algunos especimenes, se colectaron 878, 30 % mas de lo
requerido (Figura 12y 13).

Dentro de un taper de plastico cuadrado de 20 L se acondicionaron los
gorgojos negros para ser desinfectados por aspersion e inmersion en una solucion de
hipoclorito de sodio al 0,5 % durante cinco minutos, transcurrido este tiempo se procedid a
lavar los ejemplares con agua destilada estéril, con el auxilio de un cernidor y toallas. De

estos coledpteros se seleccionaron aquellos que presentaron mayor actividad (675

especimenes).
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Figura 17. Colecta de gorgojo, seleccion y desinfeccion.
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3.4.5. Aplicacion de los entomopatogenos
Se asperjaron con la suspension de esporas de cada aislamiento, 15
ejemplares por repeticion, es decir, 45 ejemplares por cada tratamiento (Tabla 3), durante un
minuto. Segun Flores et al. (1997) la aspersion debe proporcionar un dptimo cubrimiento de
la plaga. Los especimenes del testigo no tuvieron ninguna aspersion con el hongo, pero fueron

tratados con agua destilada estéril durante un minuto.

Figura 18. Acondicionamiento de los tratamientos

Seguidamente, se acondicionaron cinco ejemplares del gorgojo negro
dentro de placas Petri de 6 cm de diametro, que contenian papel filtro estéril y algodon estéril
humedecido con agua destilada estéril. En el interior de la placa Petri, se colocaron
pseudotallos de platano previamente cortados y desinfestados con hipoclorito de sodio 0,5 %

y rayo ultravioleta (Figura 14 y 15).
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Figura 19. Procedimiento de aplicacion de entomopatogenos de acuerdo con los tratamientos, sobre los gorgojos
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3.4.6. Evaluaciones

Seguidamente, se taparon las placas Petri y durante 25 dias con una
frecuencia diaria se evaluaron la mortalidad y el cubrimiento del micelio del hongo en los
insectos, observando al estereoscopio el comportamiento del entomopatdgeno en el gorgojo

negro (Figura 16). Se registraron los siguientes pardmetros:

e Numero de conidios de los aislamientos.

e Porcentaje de mortalidad de Cosmopolites sordidus.

e Periodo de inoculacion a muerte de Cosmopolites sordidus en dias.
e Porcentaje de Cosmopolites sordidus con cubrimiento de micelio.
e Inicio del cubrimiento del micelio en dias.

e Periodo de muerte a cubrimiento micelial en dias.

e Tendencia de cada tratamiento.

Figura 20. Evaluacion diaria de los tratamientos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Ensayo de patogenicidad sobre el gorgojo negro Cosmopolites sordidus
4.1.1. Concentracion de conidios de los entomopatogenos

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 6, el tratamiento Ty -
P. lilacinus-Chiclayo (PL-Chi) fue superior al resto de los tratamientos por obtener la mayor
concentracion de conidios, 4,29 x 10°, con respecto a los demas tratamientos, seguido del
tratamiento Ty - P. lilacinus-SENASA CCB-LE 701 (CCB-LE 701) con 2,68 x 10°.

Se puede observar que la cepa del tratamiento Ty (PL-Chi) fue superior a
la cepa del tratamiento T4 (CCB-LE701), posiblemente esto se deba a que la cepa de Ty (PL-
Chi) esté¢ mas adaptada a la zona de Tingo Maria debido a que la cepa es procedente de la
zona de la ciudad de Chiclayo, lugar con condiciones ambientales muy parecidas a la ciudad
de Tingo Maria en la época de verano, mientras que el tratamiento T4 (CCB-LE701) es una
cepa procedente de Italia por lo que se considera una cepa introducida a las condiciones
climaticas del Perti.

Del mismo modo sucede con la cepa del tratamiento T7 (UNAS), que
siendo una cepa nativa estd mas adaptada a las condiciones climaticas de la zona de Tingo
Maria que las otras cepas que tienen diferentes procedencias como del tratamiento T, (CCB-
LE265) que es de la provincia de Sania en Puno, T3 (CCB-LE2118) que es de la provincia de
Chanchamayo en Junin - Pert y la cepa del Ts (VR) procedente de Villa Rica.

La cepa que menor concentracion obtuvo fue la del tratamiento T (CCB-
LE319) de M. anisopliae, cepa aislada de C. sordidus (gorgojo negro del platano) de la
provincia de Chanchamayo en Junin, esto puede deberse a que se trata de una cepa

introducida proveniente de condiciones climaticas diferentes a la zona de Tingo Maria.



Tabla 6. Conteo de conidios
Conteo de conidios Concentracion Volumen de agua
T Conteo inicial Convertido 0.1 ml
Primer Segundo Tercero 10 20 30 X C/mL S. 0. Clg VASI VASF VAA

L C GA C GA C GA

T, ; 0 0 0
1 322,00 310,00 334,00 169,47 155,00 196,47 6

T, 2 239.50 0,19 196,00 0,20 283.00 0,17 12605  98.00 16647 151,91 7,60x10° 100,00 7,60E+08 50,00 219,63 119,63
1 136,00 204,00 344,00 75,56 127,50 181,05

Ts 2 138,00 0,18 235.00 0,16 383.00 0,19 76,67 146,88 201.58 134,87 6,74E+06 100,00 6,74E+08 50,00 194,99 94,99
1 1322,00 981,00 1152,00 777,65 516,32 523,41

Ty 2 1068.00 0,17 1010,00 0,19 524.00 0,22 62824 53158 238.18 535,89 2,68E+07 100,00 2,68E+09 10,00 154,96 54,96
1 1027,00 1173,00 900,00 855,83 733,13 529,41

Ts 2 1082.80 0,12 1139.00 0,16 175,00 0,17 00233  711.88 691.18 737,29 3,69E+07 10,00 3,69E+08 30,00 63,96 53,96
1 1178,00 882,00 900,00 6,54 551,25 473,68

Te 2 653,00 18,00 003.25 0,16 903.30 0,19 3.63 564.53 47539 345,84 1,73E+07 10,00 1,73E+08 30,00 30,00
1 609,00 826,00 926,00 304,50 393,33 370,40

T, 2 545,00 0,20 646,00 0,21 886,00 0,25 272,50 307.62  354.40 333,79 1,67E+07 100,00 1,67E+09 50,00 482,58 382,58
1 177,00 181,00 129,00 70,80 75,42 46,07

Ts 2 361,00 0,25 159,00 0,24 115,00 0,28 14440 6625 4107 74,00 3,70E+06 50,00 1,85E+08 100,00 106,99 56,99
1 1435,00 1524,00 987,00 1195,83 1016,00 580,59

Ty 2 1440,00 0,12 1022.00 0,15 803.00 0,17 120000 68133 47235 857,68 4,29E+07 100,00 4,29E+09 20,00 496,00 396,00

Leyenda

Ti: Testigo T,: B. bassiana SENASA CCB-LE265 T;: B. bassiana SENASA CCB-LE2118

T4: P. lilacinus SENASA CCB-LE 701

T7: B. bassiana UNAS

SO: Suspension Original

VASI: Volumen de agua de la suspension inicial

T: Tratamiento
X: Promedio

Ts: B. bassiana Villa Rica

Ts: M. anisopliac SENASA CCB-LE302

C/ml: Conidios por mililitro
VASF: Volumen de agua de la suspension final

r: Repeticiones

Te: M. anisopliac SENASA CCB-LE319
To: P. lilacinus Chiclayo

C/g: Conidios por gramo
VAA: Volumen de agua adicionar
C: Conidios
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4.1.2. Tiempo Letal Medio (TL50)

De acuerdo con los resultados obtenidos (Figura 17), el tratamiento Ts
(MA-319) cepa de M. anisopliae, obtuvo el menor TL50 con 115,5 horas, desde la
inoculacion hasta muerte del 50 % de los individuos de C. sordidus (gorgojo negro del
platano), seguido por el tratamiento T3 (BB-2118) con un TL50 de 133 horas y Ts (MA-302)
con un TL50 de 135,7 horas conformado por otra cepa de M. anisopliae.

Los resultados obtenidos coinciden con los trabajos realizados por Mena
(2010) sobre la hormiga cortadora de hojas (Atta colombica), donde Metarhizium sp., tuvo
control positivo en 1,3 y 2,0 dias para matar el 50 % de los individuos, es decir, a las 31,2 y
48 horas.

El tratamiento Ty (PL-Chi) con 617 horas, es el que mayor TL50 obtuvo,
segin Monzoén et al. (2009), P. lilacinus tiene mayor relevancia como patogeno de
fitonemétodos, en donde causa una alta tasa de mortalidad reduciendo las poblaciones en los
cultivos.

M. anisopliae y B. bassiana infectan una amplia variedad de huéspedes
en numerosos ordenes de insectos, incluidos Orthoptera, Lepidoptera, Dermaptera, Diptera y
Coleoptera (Maina et al., 2018). Sin embargo, para seleccionar aislamientos y usarlos en el
control bioldgico, es fundamental el conocimiento de la tasa de mortalidad y el tiempo letal
(para matar al menos el 50 % de los individuos) de un hongo entomopatdgeno sobre una plaga
objetivo especifico (Bayissa et al., 2017; Mweke et al., 2018). La presente tesis reporta dos
aislamientos de M. anisopliae (MA-CsCha, MA-Carabid) y dos aislamientos de B. bassiana
(BB-CsCha, BB-CsLp) con capacidad de causar mas del 50 % de mortalidad en adultos de C.
sordidus en condiciones de laboratorio. En Brasil, Fancelli et al. (2013) informaron resultados
similares en los que los aislamientos autdctonos de B. bassiana promovieron las tasas de
mortalidad (14 — 96 %) de adultos de C. sordidus en experimentos de laboratorio. Sin
embargo, los aislamientos de la presente tesis mas virulentos lograron un TL50 de 4,82; 5,40
y 5,79 dias, mas rapido que el aislamiento mas virulento reportado por Fancelli et al. (2013);
Gonzalez et al. (2018) y Lopes et al. (2011) de acuerdo a la literatura.

Por otro lado, algunos estudios han reportado que es posible que los
aislados exoticos sean mas efectivos que los aislados autdctonos (Lopes et al., 2013). A pesar
de que esto no es una regla, en este estudio se utilizaron aislamientos exoticos de Sania (BB-
Hb), Villa Rica (BB-CsVr), Provincia de Chiclayo (PL-CsChi) e Italia (PL-Milt) sin

resultados relevantes.
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Figura 21. Tiempo Letal Medio (TL50) de las cepas de B. bassiana, M. anisopliae y P. lilacinus sobre sobre el gorgojo negro del platano C.

sordidus.
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Ademas, los resultados indican diferencias entre y dentro de los aislados
de hongos entomopatogenos segin lo informado por Cheng et al. (2016). Por lo tanto,
pertenecer a la misma especie de hongo no es garantia de un nivel de virulencia similar
porque los aislados pueden usar diferentes tipos y cantidades de enzimas y metabolitos para
infectar al insecto huésped (Abdelaziz et al., 2018). En el futuro, se espera utilizar mezclas de
diferentes especies de agentes de control bioldgico para aumentar los efectos contra las plagas
y disminuir el uso de insecticidas y minimizar los riesgos de contaminacion ambiental y
resistencia de plagas (Carvalho, 2017; Reddy et al., 2014). Finalmente, los resultados de este
estudio indican que los aislados de hongos entomopatdgenos seleccionados son aptos para
reducir las poblaciones de adultos de C. sordidus en laboratorio y son candidatos de

adecuados para ser probados en campo.

4.1.3. Periodo de inoculacion a muerte de C. sordidus
El analisis de varianza (o = 0,05) para la etapa de inoculacion a muerte de
C. sordidus mostr6 que el factor tratamiento tuvo un efecto significativo sobre el tiempo letal
del insecto. El valor de F calculado para tratamientos (FCal = 8,02) super6é ampliamente al F
tabular (FTabo,s = 2,66), por lo que se rechaza la hipdtesis nula de igualdad de medias y se
concluye que al menos uno de los hongos entomopatdgenos evaluados difiere en su capacidad

para provocar la muerte de C. sordidus.

Tabla 7. Andlisis de Variancia (0=0,05) de la etapa de inoculacion a muerte de C. sordidus

en horas.

Fuente de variacion GL SC CM F.Cal. F.Tab.
Tratamiento 7 291598,04 41656,86 8,02% 2,66%
Error experimental 16 83081,33 5192,58 1 1,86
Error de muestreo 48 248577,28 5178,69
Total 71 623256,64
CV (%) 34

El coeficiente de wvariacion (CV = 34 %) refleja una variabilidad
relativamente alta en la respuesta bioldgica, situacion frecuente en bioensayos con insectos
debido a la heterogeneidad natural entre individuos y a factores ambientales dificiles de
controlar completamente. No obstante, la magnitud de la F para tratamientos, claramente
superior al valor critico, respalda que las diferencias detectadas son estadisticamente confiables.

Por tanto, se justifica la aplicacion de pruebas de comparacion multiple entre medias para
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identificar cuales tratamientos presentan mayor virulencia y, en consecuencia, mejor desempefnio

para el control de C. sordidus.

Tabla 8. Prueba de Tukey (a = 0,05) para el pardmetro etapa de inoculacion a muerte de C.

sordidus en horas.

Tratamiento Descripcion Horas Sig.
T MA-319 130,84 a
Ts MA-302 147,60 ab
T3 BB-2118 150,40 ab
T, BB-UNAS 214,62 ab
T, BB-265 228,76 ab
To PL-Chiclayo 257,14 ab
Tg BB-Villa Rica 275,60 ab
T4 PL-701 338,29 b
350,00 1 33829
300,00 - 27560 55714
£ 20000 -
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Figura 22. Etapa de inoculacién a muerte en horas

Al existir diferencias estadisticas significativas en el ANVA (Tabla 7) de
la etapa de inoculacion a muerte de C. sordidus, se procediod a realizar la prueba de comparacion
de medias de Tukey (o = 0,05) (Tabla 8 y Figura 18), donde se encontraron diferencias
estadisticas significativas del tratamiento Ts (MA-319 = 130,84 horas) con respecto al resto de
tratamientos, es decir, este tratamiento fue eficiente, consiguiendo causar la muerte de la plaga

en el menor tiempo en relacion a los otros tratamientos.
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Los resultados obtenidos son similares a los encontrados por Mena (2010)
sobre la hormiga cortadora de hojas (Atta colombica) donde Metarhizium sp., alcanzaron 100 %
de mortalidad al quinto dia de inoculacién (120 horas), y superior al trabajo realizado por
Bautista (1998) que determiné la mortalidad en adultos de langosta peruana con M. anisopliae a
los 5,77 dias (138,48 horas) y con B. bassiana a los 8,69 dias (208,56 horas). Para el total de
individuos muertos y porcentaje de mortalidad, no se realizd el Analisis de Varianza, porque

todos los tratamientos tuvieron 100 % de mortalidad.

4.1.4. Inicio de la produccion de micelio en horas
De acuerdo con la prueba de F del ANVA (Tabla 9), se encontraron
diferencias estadisticas significativas, esto quiere decir, que uno o algunos de los tratamientos
de hongos entomopatogenos presentan cualidades diferentes para iniciar la produccion de

micelio sobre el insecto.

Tabla 9. Analisis de Variancia (o = 0.05) del inicio de la produccion de micelio (horas)

Fuente de variacion GL SC CM F.Cal. F.Tab.
Tratamiento 4,00 87240,51 21810,13 21,31 3,48 *
Error experimental 10,00 10234,45 1023,45 0,91 2,16
Error de muestreo 30,00 33592,11 1119,74
Total 44 131067,07
CV (%) 14

El coeficiente de variabilidad fue de 14 %, esto significa segin Calzada
(1986) que existe muy buena homogeneidad de los resultados entre las unidades experimentales
de cada uno los tratamientos, es decir, la produccion de micelio sobre las poblaciones de los
insectos muertos, fue similar entre los individuos de cada tratamiento, debido a que no hubo un
efecto adverso de la poblacion de insectos muertos en la produccion de micelio de cada cepa en
cada tratamiento, esto se debe a que las poblaciones de los insectos fueron homogéneas
referente a la edad y sanidad de los mismos.

Al existir diferencias estadisticas significativas en el ANVA (Tabla 9) del
inicio de la produccion de micelio en horas, se procedié a realizar la prueba de comparacion de
medias de Tukey (o = 0,05) (Tabla 10 y Figura 19), donde se encontraron diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos Ts (MA-302 = 184,49) y T6 (MA-319 =189,87)

con el resto de los tratamientos, es decir, que el inicio de la produccion de micelio en horas de
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estos dos tratamientos fue menor que el resto, siendo el tratamiento TS (MA-302 = 184,49)

superior numéricamente a los demads tratamientos, por tener el menor tiempo en horas

Tabla 10. Prueba de Tukey (o= 0,05) para el inicio de la produccion de micelio (horas)

Tratamiento Descripcion Horas Sig.
Ts MA-302 184,49 a
Ts MA-319 189,87 a
T3 BB-2118 209,60 ab
T; BB- UNAS 280,09 b
T, BB-265 285,56 b
300,00 - 285,56 280,09

Horas

250,00 1 oo
200,00 A 184.49 189.87
150,00 1
100,00 ~
50.00 4
0,00 T T T !

T2: (BB-2635) T3:(BB-2118) T5: (MA-302) T6: (MA-319) T7: (BB-UNAS)
Tratamientos

Figura 23. Inicio de la produccion de micelio en horas en cada uno de los tratamientos en

estudio.

Estos resultados son similares a los de Ibarra et al. (2005) que
determinaron la esporulacion sobre individuos adultos de Dalbulus maidis causada por M.
anisopliae y B. bassiana bajo condiciones de laboratorio, donde M. anisopliae tuvo el menor
tiempo de esporulacion, a los 3,0 dias (72 horas) y 3,7 dias (88,8 horas), y las cepas de B.
bassiana esporularon entre los 4,7 dias (112,8 horas) y 13.8 dias (331,2 horas).

4.1.5. Porcentaje de individuos con presencia de micelio
Con los resultados obtenidos se procedi6 a realizar el ANVA (a = 0,05)
del total de individuos con presencia de micelio de los entomopatdgenos sobre C. sordidus, de
acuerdo con la prueba de F del ANVA (Tabla 11), se encontraron diferencias estadisticas

significativas, esto quiere decir que existen diferencias entre los tratamientos.
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Tabla 11. Anadlisis de Variancia (a = 0,05) del porcentaje de individuos con presencia de

micelio.

Fuente de variacion GL SC CM F.Cal. F.Tab.
Tratamiento 8 60122,06 7515,26 49,09 2,51%
Error experimental 18 2755,56 153,09 0,36 1,80
Error de muestreo 54 23200,00 429,63
Total 80 86077,61
CV (%) 20

El coeficiente de variabilidad fue de 20 %, esto significa segiin Calzada
(1986) que existe homogeneidad de los resultados entre las unidades experimentales de cada
uno de los tratamientos, es decir la presencia de micelio en los insectos, fue similar entre los
individuos de cada tratamiento, debido a que no hubo un efecto adverso de los insectos muertos
en la produccion de micelio de cada cepa en cada tratamiento, esto se debe a que las

poblaciones de los insectos fueron homogéneas referente a la edad y sanidad de los mismos.

Tabla 12. Prueba de Tukey (a= 0,05) para el total de individuos con presencia de micelio

Tratamiento Descripcion % Sig.
T3 BB-2118 93,33 a
T5 MA-302 88,89 a
T2 BB-265 84,44 a
T6 MA-319 77,78 a
T7 BB-UNAS 75,56 a
T8 BB-VR 27,50 b
T4 PL-701 22,86 b
T9 PL-CHI 11,43 b
T1 Testigo 0,00 C

Al existir diferencias estadisticas significativas en el ANVA (Tabla 11) del
total de individuos con presencia de micelio, se procedio a realizar la prueba de comparacion de
medias de Tukey (o0 = 0,05) (Tabla 12 y Figura 20), donde se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos, en la cual los tratamientos T3 (BB-2118 =93), Ts (MA-302 =
88,89), T> (BB-265 = 84,44), T¢ (MA-319 = 77,78) y T7 (BB-UNAS = 75,56) mostraron mayor
presencia de micelio que el resto de los tratamientos, donde el tratamiento T3 (BB-2118 = 93) fue
superior numéricamente al resto. Los resultados coinciden con los determinados por Merino et al.
(2007) donde los aislamientos de B. bassiana mostraron mayor capacidad de esporulacion sobre
los cadaveres de avispas (Vespula germanica), que el aislamiento de M. anisopliae con 77 y 61

%, respectivamente.
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Los tratamientos To (PL-CHI = 11,43), T4 (PL-701 = 22,86) y Ts (BB-Villa
Rica = 27,50) tuvieron menor presencia de individuos con micelio. Trabajos realizados por
Espinosa et al. (2011) demuestran el bajo porcentaje de esporulacion que tiene Paecilomyces,

donde obtuvo 1 % de micosis.
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Figura 24. Total, de individuos con presencia de micelio en cada uno de los tratamientos.

Los niveles de micosis son variables de un género a otro como se ha
mostrado en este estudio. Resultados similares de Poprawski et al. (1999) citados por Ibarra
(2005) mencionan que, al utilizar diferentes especies de hongos entomopatogenos sobre
pulgdn café de los citricos presentaron rangos de esporulacion entre 23,1 — 78 %.

Los niveles de micosis son variables de un género a otro como se ha
mostrado en este estudio. Resultados similares de Poprawski et al. (1999) citados por Ibarra
(2005) mencionan que, al utilizar diferentes especies de hongos entomopatogenos sobre

pulgon café de los citricos presentaron rangos de esporulacion entre 23,1 — 78 %.

4.1.6. Periodo de Muerte del insecto a produccion de micelio de los
entomopatdogenos (horas)

Con los resultados obtenidos se procedi6 a realizar el ANVA (a = 0,05) de

la muerte del insecto a produccion de micelio en horas de los entomopatdgenos, de acuerdo a

la prueba de F del ANVA (Tabla 13), se encontrd diferencias estadisticas significativas, esto
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quiere decir, que uno o algunos de los tratamientos de hongos entomopatéogenos presenta

cualidades diferentes para una rapida produccion de micelio sobre el insecto.

Tabla 13. Analisis de Variancia (o = 0,05) de la muerte a produccion de micelio (horas)

Fuente de variacion GL SC CM F.Cal. F.Tab.
Tratamiento 4 26224,84 6556,21 6,31 3,48%*
Error experimental 10 10387,12 1038,71 0,85 2,16
Error de muestreo 30 36596,85 1219,90
Total 44 73208,81
CV (%) 45

El coeficiente de variabilidad fue de 45 %, esto significa segun Calzada
(1986) que existe regular homogeneidad de los resultados en las unidades experimentales de
cada uno los tratamientos, esto puede deberse a que las poblaciones de los insectos no tuvieron
un efecto adverso sobre las cepas de cada tratamiento en el tiempo trascurrido desde la muerte
del insecto hasta la produccion de micelio, sin embargo la regular homogeneidad puede deberse
a otros factores como humedad y temperatura que pudo haber afectado méas al desarrollo del

hongo sobre un individuo muerto que otro.

Tabla 14. Prueba de Tukey (a = 0,05), periodo de muerte a produccion de micelio (horas)

Tratamiento Descripcion Horas Sig.
Ts MA-302 43,56 a
T BB-265 56,80
Ts BB-2118 59,20
Ts MA-319 85,78 ab
T, BB-UNAS 111,02 ab

Al existir diferencias estadisticas significativas en el ANVA (Tabla 13) de
la muerte del insecto a produccion de micelio en horas de los entomopatogenos, se procedio a
realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey (o = 0,05) (Tabla 14 y Figura 21),
donde no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, es decir,
la producciéon de micelio de los entomopatdgenos después de muerto el insecto, tuvieron un
resultado similar, pudiéndose observar que numéricamente el tratamiento Ts (MA-302)
demostrdé una mayor capacidad de produccion de micelio en menor tiempo (43,56 horas)
cuyos resultados fueron similares a los encontrados por Mena (2010), donde menciona que los
aislamientos de M. anisopliae presentaron un tiempo de manifestacion de micosis entre 2,4 —

3,8 dias (57,6 — 91,2 horas) después de su muerte en hormigas cortadoras.
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Figura 25. Muerte a produccion de micelio en horas en cada uno de los tratamientos

Cabe resaltar que el tratamiento T7 (BB-UNAS = 35,60 horas) continu6 con
la produccion de micelio hasta 111 horas después de la muerte de la plaga, este comportamiento
fue observado por Cruz (2009), en la cual, investigd la virulencia de B. bassiana y M.
anisopliae sobre el picudo del nopal, donde menciona que transcurridos cinco dias (120
horas) de muerto la plaga observo que la esporulacion cubri6 totalmente la superficie del
insecto. Los tratamientos a base de Paecilomyces, en los dias evaluados, no iniciaron la
produccion de micelio, como explican Monzon et al. (2009) quienes mencionan que los
productos a base de Paecilomyces requieren de un cierto tiempo desde el momento de la
adhesion de los conidios hasta el momento que ocurre la colonizacion del hongo. Sin
embargo, a partir del momento que el hongo penetra al cuerpo, el comportamiento de la

plaga es afectado.

4.1.7. Inicio del cubrimiento micelial
Con los resultados obtenidos se procedio a realizar el ANVA (a = 0,05)
del inicio del cubrimiento micelial (horas) de los entomopatogenos sobre C. sordidus, de
acuerdo a la prueba de F del ANVA (Tabla 15), se encontraron diferencias estadisticas
significativas, esto quiere decir, que unos de los tratamientos de hongos entomopatogenos
presentan caracteristicas diferentes en el inicio del cubrimiento micelial. El coeficiente de
variabilidad fue de 14 %, esto significa segun Calzada (1986) que existe buena homogeneidad

de los resultados en las unidades experimentales de cada uno los tratamientos, es decir, el
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cubrimiento micelial sobre los insectos, fue similar entre los individuos de cada tratamiento,
debido a que no hubo un efecto adverso de los insectos muertos en el desarrollo del micelio de
cada tratamiento, esto se debe a que las poblaciones de C. sordidus fueron homogéneas

referente a la edad y sanidad de los mismos

Tabla 15. Anadlisis de Variancia (o = 0,05) del Inicio del cubrimiento micelial (horas)

Fuente de variacion GL SC CM F.Cal. F.Tab.
Tratamiento 4 59609,65 14902,41 7,87 3,48*
Error experimental 10 18935,82 1893,58 1,82 2,16
Error de muestreo 30 31257,6 1041,92
Total 44 109803,07
CV (%) 14

Tabla 16. Prueba de Tukey (o = 0,05) para el inicio del cubrimiento micelial (horas)

Tratamiento Descripcion Horas Sig.
T3 BB-2118 248,71 a
T BB-265 295,29 a
Ts MA-319 298.,8 a
T7 BB-UNAS 325,11 a
Ts MA-302 359,02 a
400 -
359,02
350 1 325,11
20529 2988
300 A
24871
250 1
£ 200 -
150 -
100 -
50 4
D L] L] T T 1

T2 (BB-263) T3:(BB-2118) T5: (MA-302) Ta: (MA-319) T (BB-UNAS)
Tratamientos

Figura 26. Tiempo desde el inicio del cubrimiento micelial en cada uno de los tratamientos

en estudio.

La prueba de comparacion de medias de Tukey (o = 0,05) (Tabla 16 y

Figura 22), donde no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los
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tratamientos, es decir, el inicio del cubrimiento micelial en horas de los entomopatdgenos sobre
C. sordidus tuvieron resultado similar, siendo el tratamiento T3 (BB-2118 = 248,71) superior

numéricamente a los demads tratamientos por tener el menor tiempo en horas.

4.1.8. Porcentaje de individuos de C. sordidus con cubrimiento micelial
Con los resultados obtenidos se procedid a realizar el ANVA (a = 0,05)
del porcentaje de individuos de C. sordidus con cubrimiento micelial. De acuerdo a la prueba
de F del ANVA (Tabla 17), se encontraron diferencias estadisticas significativas, esto quiere
decir, que uno o algunos de los tratamientos con hongos entomopatégenos presentan cualidades

diferentes para una mayor colonizacion sobre el insecto.

Tabla 17. Analisis de Variancia (o = 0,05) del porcentaje de cubrimiento micelial

Fuente de variacion GL SC CM F.Cal. F.Tab.
Tratamiento 8 53716,75 6714,59 27,19 2,51%
Error experimental 18 4444 .44 246,91 0,54 1,8
Error de muestreo 54 24800 459,26
Total 80 82961,19
CV (%) 30

El coeficiente de variabilidad fue de 30 %, esto quiere decir, segliin
Calzada (1986) que existe una regular homogeneidad de los resultados en las unidades
experimentales de cada uno los tratamientos, es decir, el porcentaje de insectos muertos con
cubrimiento micelial, fue variable entre los individuos de cada tratamiento, debido a que cada

entomopatogeno tiene un comportamiento diferente.

Tabla 18. Prueba de Tukey (a= 0,05) para el porcentaje de cubrimiento micelial

Tratamiento Descripcion % Sig.
T; BB-2118 86,67 a
T, BB-265 75,56 a
Ts MA-302 68,89 a
T MA-319 68,89 a
T, BB-UNAS 60,00 ab
Ts BB-VR 20,00 b
To PL-CHI 11,43 b
T4 PL-701 8,57 b
T, Testigo 0,00 c

Al existir diferencias estadisticas significativas en el ANVA (Tabla 17)

del porcentaje de individuos de C. sordidus con cubrimiento micelial de entomopatogenos, se
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procedid a realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey (a0 = 0,05) (Tabla 18 y
Figura 23), donde se encontrd diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, en
la cual, los tratamientos T3 (BB-2118= 86,67), T> (BB-265=75,56), Ts (MA-302= 68,89) y Ts
(MA-319 = 68,69) fueron superiores al resto de los tratamientos (Tabla 18), es decir, los
entomopatogenos de estos tratamientos tuvieron mayor porcentaje de cubrimiento micelial
sobre los insectos a diferencia del resto; sin embargo, el tratamiento T3 (BB-2118 = 86,67) fue
superior numéricamente. Similares resultados encontraron Shaw et al. (2002) citado por
Espinosa et al. (2011), quienes obtuvieron entre 87 y 100 % de micosis sobre cadaveres de

abejas adultas tratadas con B. bassiana.
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Figura 27. Porcentaje de cubrimiento micelial en cada uno de los tratamientos

Nuestros resultados coinciden con los de Najera et al. (2005), que
utilizaron aislamientos de los hongos entomopatdogenos M. anisopliae y B. bassiana que
fueron evaluados para uso potencial como agentes de control bioldgico contra larvas de tercer
estadio de la «gallina ciega» Phyllophaga crinita y ambos entomopatdgenos tuvieron la
habilidad de crecer, esporular y producir micosis, lo que demostrd su potencial para causar

una epizootia.

4.1.9. Periodo de muerte a cubrimiento micelial de C. sordidus
Con los resultados obtenidos se procedié a realizar el ANVA (o = 0,05)

del periodo de muerte a cubrimiento micelial de C. sordidus, de acuerdo a la prueba de F del
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ANVA (Tabla 19), se encontraron diferencias estadisticas significativas, esto quiere decir que
uno o algunos de los tratamientos de hongos entomopatogenos presenta cualidades diferentes

para una rapida colonizacion sobre el insecto.

Tabla 19. Andlisis de Variancia (a = 0,05) de la muerte a cubrimiento micelial

Fuente de variacion GL SC CM F.Cal. F.Tab.
Tratamiento 4 146312,38 36578,09 41,31 3,48%*
Error experimental 10 8855,16 885,52 0,41 2,16
Error de muestreo 30 64341,33 214471
Total 44 219508,87
CV (%) 20

El coeficiente de variabilidad fue de 20 %, esto quiere decir, segin
Calzada (1986) que existe regular homogeneidad de los resultados en las unidades
experimentales de cada uno los tratamientos, esto puede deberse a que las poblaciones de los
insectos no tuvieron un efecto adverso sobre las cepas de cada tratamiento en el tiempo
trascurrido desde la muerte del insecto hasta el cubrimiento micelial; sin embargo, la regular
homogeneidad puede deberse a otros factores como humedad y temperatura que pudo haber

afectado mas al desarrollo del hongo sobre un individuo muerto que otro.

Tabla 20. Prueba de Tukey (o = 0,05) para el periodo de muerte a cubrimiento micelial

Tratamiento Descripcion Horas Sig.
T2 BB-265 66,53 a
T3 BB-2118 98,31 ab
T7 BB-UNAS 156,04 b
Ts MA-319 194,71 b
Ts MA-302 218,09 b

Al existir diferencias estadisticas significativas en el ANVA (Tabla 19)
del periodo de muerte a cubrimiento micelial de C. sordidus, se procedid a realizar la prueba
de comparacion de medias de Tukey (o = 0,05) (Tabla 20 y Figura 24), donde se encontraron
diferencias estadisticas significativas, siendo el tratamiento T> (BB-265 = 139,20) superior al
resto (Tabla 20), es decir, este tratamiento tuvo menor tiempo en horas desde la muerte hasta
el cubrimiento micelial de C. sordidus con respecto al resto de los tratamientos, se podria
decir que, este hongo tiene una rapida capacidad de colonizacion sobre el insecto, estos datos

fueron similares a los encontrados por Cruz (2009), donde utilizé cepas de B. bassiana y M.
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anisopliae para evaluar la virulencia sobre el picudo del nopal, donde observo que a los cinco

dias (120 horas) de muertos hubo esporulacién que cubrid totalmente la superficie del insecto.
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Figura 28. Periodo de muerte a cubrimiento micelial (horas) en cada uno de los

tratamientos.



V. CONCLUSIONES

El hongo Metarhizium anisopliae (MA-319) tiene el menor tiempo letal medio (TL50 =
115,5 horas) para controlar adultos de Cosmopolites sordidus bajo condiciones de
laboratorio y como segunda opcion el hongo Beauveria bassiana (CCB - LE2118) con

TL50 = 133 horas.

El hongo Metarhizium anisopliae (MA-319) causa la muerte al 100 % en un periodo de
130 horas (periodo de inoculacion a muerte) teniendo como segundas mejores opciones

los codigos MA-302 y CCB — LE2118 con 147 y 150 horas respectivamente.

Los hongos Metarhizium anisopliae (MA-319 y MA-302), Beauveria bassiana CCB-
LE2118 y CCB-LE265), tuvieron los mejores desempeiios sobre C. sordidus para los
parametros inicio de produccion de micelio, presencia de micelio, periodo de muerte a
presencia de micelio, inicio de cubrimiento micelial e individuos con cubrimiento

micelial.



VI RECOMENDACIONES

Realizar trabajos de campo para determinar la efectividad de las cepas MA-319, MA-302,
CBB-LE265 y CBB-LE2118 sobre el control de C. sordidus.

En los estudios de campo, incluir parametros adicionales como dosis, frecuencias de

aplicacion, época y tecnologia de aplicacion ademas de condiciones edafoclimaticas.

El uso de los productos en mezcla podria tener resultados positivos.
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