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RESUMEN

El gusano cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda) es una de las plagas de maiz méas
importantes; Los entomopatdgenos podrian desempefiar un papel importante en el manejo
del gusano cogollero. Metarhizium (= Nomuraea) rileyi y Heterorhabditis son patégenos de
los lepidopteros. Los bioensayos se llevaron a cabo para evaluar la mortalidad causada por
cepas nativas (Saltillo, Coahuila) de estos patdgenos en larvas del tercer estadio, en el
laboratorio y en plantas en el invernadero. En el laboratorio, las esporas de M. rileyi se
suspendieron en agua con Bionex (0,3%), los tratamientos fueron T1 = 1x10°, T2 = 1x108,
T3 = 1x107, T4 = 1x105, T5 = 1x10° (todas las esporas / ml). El tratamiento T4 causé una
rapida mortalidad después de entre 72-120 horas, matando a casi el 100% de las larvas; los
tratamientos 2, 3 y 4 también mataron a casi el 100% de las larvas entre las 72-168 h; pero
se observo més esporulacion en larvas muertas en concentraciones mas bajas, especialmente
en 1x10° esporas / ml. (60% de esporulacion). En la prueba de invernadero en plantas de
maiz infestadas con una larva de S. frugiperda, asperjamos tres concentraciones de esporas
de M. rileyi / ml (T1 = 1x10%, T2 = 1x10’, T3 = 1x108) y se aplicd una suspension de
nematodos Heterorhabdtis (700 nematodos / ml) utilizando una micropipeta. . Todos se
aplicaron a 5 ml / planta (n = 32 plantas / tratamiento). Los tratamientos fueron evaluados
cada 24 horas. Los tratamientos 2 (1x107) y 3 (1x108) indujeron la mayor mortalidad (72 y
82% respectivamente) sin diferencias significativas. Los nematodos Heterorhabditis
indujeron el 39% de la mortalidad. Estas cepas nativas son agentes de control bioldgico

interesantes del gusano cogollero que deben probarse en campo abierto.

Palabras clave: Metarhizium rileyi, Heterorhabditis, Control biol6gico, Gusano cogollero



ABSTRAC

The fall armyworm, Spodoptera frugiperda, is one of the most important corn pests;
entomopathogens could play an important rolé/iH fall armyworm management. Metarhizium
(=Nomuraea) rileyi and Heterorhabditis nematodes are pathogens of lepidopterans.
Bioassays were carried out to evaluate the mortality caused by native strains of these
pathogens on 3rd instar fall armyworm larvae, in the laboratory and on plants in the
greenhouse. Inthe laboratory, M. rileyi spores were suspended in water with Bionex (0.3%),
the treatments were T1=1x10°, T2=1x108, T3=1x10", T4=1x105 T5=1x10° (all spores/ml).
The treatment T4 caused quick mortality after between 72-120 hours, killing almost 100%
of larvae; the treatments 2, 3 and 4 also killed almost 100% of larvae between 72-168 h; but
more sporulation was observed on killed worms at lower concentrations, especially in
Treatment 4 (60 % sporulation). In the greenhouse test on corn plants, we sprayed three
concentrations of M. rileyi spores/ml (T1=1x106, T2=1x107, T3=1x108), and one
suspension of Heterorhabdtis nematodes (700 nematodes/ml) was applied using a
micropipette. All were applied at 5 ml/plant (n=32 plants/treatment). Treatments were
evaluated every 24 hours. Treatments 2 and 3 induced the highest mortality (72 and 82 %
respectively) with no significant differences. Heterorhabditis induced 39 % of mortality,
having the lowest mortality. These native strains are interesting biological control agents of
fall armyworm that should be tested in open field.

Key words: Metarhizium rileyi, Heterorhabditis, Biological control, Fall armyworm



1. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es el cultivo méas producido en todo el mundo (USDA-FAS 2013).
México es el quinto productor mas grande de este cultivo (Matsuoka et al. 2002). Desde el
punto de vista alimentario, politico, econdmico y social, el maiz es el cultivo mas importante
del pais (SIAP, 2007). El consumo por persona de maiz en México es, en promedio, 10 veces
(168 kg) mayor que el de Estados Unidos (16.8 kg) (Serna-Saldivar y Amaya-Guerra, 2008).

El gusano cogollero, Spodoptera frugiperda (J.E. Smith), es una especie polifaga que infesta
al menos a 186 plantas hospedadoras, ahora en todo el mundo (Sidana et al. 2018). Es activo
todo el afio en &reas tropicales, ya que es un insecto que no produce diapausa (Raulston et al.
1986).

El método mas utilizado para el control mundial del gusano cogollero es el control quimico;
sin embargo, la aplicacion de insecticidas biologicos se ha desarrollado y probado en
programas de manejo integrado de plagas (MIP) (Alves 1986). Entre los organismos de
control bioldgico utilizados para controlar las poblaciones de cogolleros, los hongos y los
nematodos entomopatdgenos han sido ampliamente estudiados (Ferraz 1998, Grewal et al.
2001).

El hongo entomopatdgeno Metarhizium rileyi (= Nomuraea rileyi) es una especie
cosmopolita que infecta especificamente especies en el orden Lepiddptera, particularmente
noctuidos (Lacey y Kaya, 2007). Se han detectado diferencias en la virulencia entre cepas
aisladas de diferentes insectos hospedadores (Ignoffo et al., 1976; Tigano-Milani et al., 1995;
Zhou et al., 2012). Con el renovado interés en el control biolégico de plagas de insectos, M.
rileyi ha demostrado un valor potencial para su aplicacion en el Manejo Integrado de Plagas
(de Faria y Wraight, 2007; Devi y Prasad, 2001; Lawrence et al., 2012 y un producto de

control microbiano sobre M. rileyi se ha desarrollado en Colombia (Shah y Goettel, 1999).

La clasificacion de M. rileyi a nivel genérico y de especie ha sufrido muchos cambios: los
sindnimos incluyen Botrytis rileyi, Nomuraea prasina, Spicaria prasina, Spicaria rileyi,
Beauveria rileyi y Nomuraea rileyi (Kish et al., 1974). En 2014, el analisis filogenético de
maultiples genes indico que las cepas fungicas identificadas como N. rileyi deben transferirse

al género Metarhizium (Kepler et al., 2014).



Otros organismos probados para controlar las poblaciones de S. frugiperda incluyen
nematodos entomopatégenos como Heterorhabditis spp. (Ferraz 1998, Grewal et al. 2001).
Heterorhabditis spp. se han encontrado para controlar las especies de lepidopteros; se cree
que tienen un potencial excelente para ciertas plagas en habitats cripticos (como el y el suelo
(Gaugler, 1981).

1.1 ANTECEDENTES DE Metarhizium rileyi

Los hongos entomopatdgenos tienen un gran potencial como agentes controladores,
constituyendo un grupo con mas de 750 especies, diseminados en el medio ambiente y
provocando infecciones fungosas a poblaciones de artrépodos.

Primero descrito como Botritis rileyi por Farlow; en 1936 fue trasladado a Spicaria por
Charles; posteriormente las especies de Spicaria fueron ubicadas en Paecilomyces, sin
embargo por la caracteristica de la fialide atipicas y su coloracion, impidieron que fuera
transferida a ese Género y se ubicd en Penicillium, sin embargo, muchos investigadores
continuaron usando el nombre de Spicaria y hasta 1974 se reestructura el genero Nomuraea;

cambiando de Spicaria rileyi a Nomuraea rileyi.

Cuando un larva es infectada por N. rileyi, los primeros sintomas en manifestarse se presentan
a los dos o tres dias después del contacto con la conidia; los primeros sintomas en
manifestarse son: diminutos puntos de color amarillentos a marron sobre el integumento;
consecuentemente la larva pierde movimiento y deja de alimentarse; se torna palida y muestra
una hinchazon en los segmentos posteriores del abdomen. Al paso de cinco a siete dias ocurre
la muerte de la larva. Se da una momificacion causada por el crecimiento de micelio de color
blanco; dos o tres dias después, se lleva a cabo la produccion de esporas, tornandose de un

color verde palido (Bustillos y Posada, 1986).

Spodoptera frugiperda (Lepidoptera : Noctuidae), descrito en 1852 por J. E. Smith el cual al
paso de los afios y tras una serie de caracterizaciones, se colocd dentro del género
Spodoptera; dentro del cual podemos encontrar especies de importancia tales como : S.
exigua Hubner, S. dolichos S.F., S. cosmioides Walker (Levyet et al., 1976). El gusano
cogollero es una plaga altamente voraz, la cual puede causar dafios desde 20 % 0 en caso

extremo la pérdida total del cultivo, desde plantula hasta floracion (Del rincon et al., 2006).



Spodoptera se encuentra ampliamente distribuida en la regién mexicana y a lo largo de
América (Morva et al., 2004)

Steinernema carpocapse

Fue aislado por Weiser de una larva enferma de Cydia pomonella y descrito como
Neoaplectana carpocapsae en 1955; desde entonces es uno de los nematodos
entomopatdgenos mas estudiado.

El parasitismo de insectos por nematodos es actualmente bien conocido. Durante los Gltimos
10 afios ha crecido el interés por utilizar especies de la familias Steinernematidae y
Heterorhabditidae, en el control bioldgico de insectos en varias regiones y paises del mundo
(Norte américa, Australia, China, y Europa (Deseo, 1989; Georgis y Hom, 1992).

El nematodo Steinernema carpocapsae Weiser (Rhabditida: Steinernematidae) (Wounts et
al., 1982) es un agente de control biologico prometedor (Fuxa et al., 1988; Ritcher y Fuxa,
1990); presenta gran distribucion geografica y un amplio rango de hospederos (Poinar, 1976,
1986; Zimmerman, 1978).

1.2 HIPOTESIS

Los entomopatogenos Metarhizium rileyi, Heterorhabditis spp. y Steinernema spp mataran

hasta un 95% de larvas de Spodoptera frugiperda.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar la mortalidad de larvas de Spodoptera frugiperda causado por Metarhizium

rileyi en laboratorio.

2. Evaluar la mortalidad de larvas de Spodoptera frugiperda causado por 6 cepas de

nematodos; 3 de Heterorhabditis spp. y 3 de Steinernema spp. en laboratorio.

3. Evaluar la mortalidad de larvas de Spodoptera frugiperda causadas por Nomuraea

rileyi y el nematodo Heterorhabditis spp. en plantas de maiz.



2 REVISION DE LITERATURA
3.1 El maiz

El maiz del genero Zea y especies mays, fue descrito por Carlos Linneo, actualmente no se
sabe con certeza la época y lugar de descubrimiento, por lo que, se le considero nativo
principalmente de dos lugares, Asia y América. Destaca mas América como su lugar de
origen debido a los humerosos hallazgos sobre este (Reyes, 1990). Actualmente en México
se conocen 60 variedades nativas reconocidas, lo que lo convierte en el centro del origen mas
importante, principalmente en los estados de Oaxaca y Puebla (Reyes, 1990; Conabio, 2006;
Kato et al., Benavides et al., 2010).

2.1.1 Clasificacion taxonomica del maiz
Reino: Plantae
Subreyno: Tracheobiota
Superdivision: Spermatophyta
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden: Cyperales
Familia: Poaceae
Tribu: Maydeae
Género: Zea
Especie: mays L.

El maiz es un planta monoica de flores unisexuales, que presenta flores masculinas y

femeninas bien diferenciadas en la misma planta: la inflorescencia masculina es terminal,



largamente pedunculada, conocida como panicula (o espiga) que consta de un eje central o
raquis y ramas laterales; a lo largo del eje central se distribuyen los pares de espiguillas de
forma polistica y en las ramas con arreglo distico y cada espiguilla esta protegida por dos
bréacteas o glumas, que a su vez contiene en forma apareada las flores estaminadas; en cada

florecilla componente de la panicula hay tres estambres donde se desarrolla el polen.

La coloracion de la panicula esta en funcion de la tonalidad de las glumas y anteras, que
pueden ser de coloracion verde, amarilla, rojiza o morada (Jugenheimer, 1988; Reyes, 1990;
Benavides et al., 2010).

2.1.2. Principales plagas del maiz

Uno de los factores mas importantes que limitan la produccion de maiz, son las plagas;
capaces de infestar el maiz en cualquier etapa de su desarrollo o en el almacén y ademas,
pueden atacar cualquier parte de la planta, a menudo con graves consecuencias (Ortega,
1987), entre las principales encontramos: gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), Trips
(Frankliniella wiliamsi), gusano soldado (Spodoptera exigua), gusano trozador (Agrotis sp.),
gusano elotero (Agrotis sp.), barrenador del tallo (Diatraea sp.), frailecillo (Macrodactylus
mexicanus), picudos (Geraeus senilis, Nicentrites testaceipes), arafia roja (Olygonychus
mexicanus y Tetranichus sp.), chapulines (Sphenarium sp., Melanoplus sp.), gallina ciega (
phyllophaga sp., Cyclocephala sp., Diplotaxis sp., Macrodactylus sp., y Anomala sp.),
diabrotica (Diabrotica virgifera zea), catarina del maiz (Colaspis sp.), gusano de alambre

(Agriotes sp.), (cesaveg.org.mx).

2.2 El gusano cogollero Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)

Este insecto del orden lepidOptera es descrito por primera vez en 1852 como Phalaena
frugiperda por Smith y Abbot, luego Guenée lo coloca bajo el género Laphygma, y
Zimmerman en 1958 reemplaza Laphygma por Spodoptera (Severini, 1985).

S. frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) se reconoce como la plaga americana mas importante
de las regiones tropicales y de las zonas templadas (Sparks, 1979; Andrews, 1980; Foott y
Timmins, 1982; Abbas Ali et al., 1989).

La gran importancia que tiene este insecto es debido a su habito polifago, presenta preferencia

hacia 80 especies de plantas dentro de 23 familias diferentes (Pashley, 1988); dentro de las



que se encuentran las gramineas (maiz, sorgo, arroz, cafia de azlcar y pastos forrajeros),
cultivos de oleaginosas, y algodon, entre otros. Esta importancia agricola ha hecho que
muchos paises lleven a cabo programas de investigacién para conocer con precision su
biologia, su comportamiento, y posibles métodos de control.

El gusano cogollero del maiz, es una plaga agricola que pasa el invierno en zonas tropicales
y causa dafos costosos al maiz, arroz, mani, algodon, soya, alfalfa y pastos forrajeros
(Knipling 1980, Pashley 1986, Lu y Adang 1996). Hay a las menos dos cepas de gusano
cogollero especificas de la planta hospedadora morfolégicamente indistinguibles. Una cepa
se alimenta de maiz y sorgo (cepa de maiz) y la otra de arroz y bermuda (cepa de arroz).

“W—A

G, Goergen, IITA

Figura 1. Larva del 5to estadio de S. frugiperda alimentandose del cogollo del maiz, INIFAP,
2008.

2.2.1 Biologia y ciclo de vida

El adulto de S. frugiperda presenta habito nocturno, durante el crepusculo, inician sus
movimientos cerca de la planta seleccionada para su alimentacidn, oviposicién y
apareamiento; si la poblacion se localiza cerca de una plantacion de maiz, estas se dirigen
hacia ella, colocandose junto al cogollo. Dos horas después de la emergencia de la palomilla
(dependiendo de la temperatura y la época del afio), las hembras virgenes inician el llamado
del macho, extendiendo su ovipositor y emitiendo feromonas sexuales para indicar su

disposicion para el apareamiento (Sparks, 1979).



2.2.2 Huevecillo

Posee un ciclo de vida de aproximadamente 30 dias en verano, 60 dias en primavera 90 dias
en invierno (All et al., 1988). Para su propagacion los adultos realizan ovoposiciones en el
envés de las hojas, depositando alrededor de 100-200 huevecillos cubiertos de escamas, las
cuales sirven como proteccion contra depredadores y parasitoides; el proceso de eclosion de
huevo a larva dura aproximadamente de 3-4 dias.

2.2.3 Larva

Las larvas al nacer se alimentan del corion, méas tarde se trasladan a diferentes partes de la
planta o las vecinas, evitando asi la competencia por el alimento y el canibalismo. Su color
varia segun el alimento pero en general son oscuras con tres rayas palidas estrechas y
longitudinales; en el dorso se distingue una banda negruzca méas ancha hacia el costado y otra
parecida pero amarillenta mas abajo; en la frente de la cabeza se distingue una “Y” blanca

invertida, (Angulo, 2000).

Las larvas pasan por seis o0 siete estadios 0 mudas, siendo de mayor importancia para tomar
las medidas de control los dos primeros; en el primero estas miden hasta 2-3 mm y la cabeza
es negra completamente, el segundo mide de 4-10 mm y la cabeza es café claro; las larvas

pueden alcanzar hasta 35 mm en su ultimo estadio.

2.2.4 Pupa

Dentro del ciclo de vida de S. frugiperda se encuentra la fase de pupa o latencia; esta fase la
lleva a cabo en el suelo, donde la larva de dltimo estadio se entierra y al llegar a esta fase,
toma forma de capullo al cual se le denomina pupa. Posee un color café-rojizo, llega a medir
de 10-18 mm de longitud; los factores mas importantes para llevar a cabo este ciclo biologico
son la humedad y la temperatura; son altamente afectados por los climas frios 0 muy
calientes; el rango 6ptimo de temperatura para su desarrollo oscila entre los 28-30 °C; este
proceso puede durar en completarse de 20-30 dias en verano y de 89 dias en invierno (Vivas,
2003).



2.2.5 Adulto

En esta fase se puede observar al adulto ya en forma de palomilla que tiene habitos nocturnos;
por lo regular prefiere clima templado con alto porcentaje de humedad relativa y puede
trasladarse a largas distancias. Las palomillas machos y hembras pueden ser identificadas
mediante variaciones fisiolégicas (Dimorfismo sexual). Para la identificacion de un macho
se observa una coloracion gris a café en las alas con manchas triangulares en las puntas y en
el centro. Para la identificacion de las hembras se considera a las alas mismas que poseen un
color mas homogéneo, de gris y café, sin manchado, ambos sexos poseen un ciclo de vida de
10-13 dias.

PUPA ADULTO HUEVECILLO

(6-13 DIAS) (6-20 DIAS) {2-5 DIAS)
LAS HEMBRAS PONEN j

UNOS MIL HUEVECILLOS

EN GRUPOS DE 50 A 150 HUEVOS
ATAQUE DE LA LARVA
AL COGOLLO
(6 ESTADIOS: 17-32 DIAS)

LARVAS
NEONATAS

Figura 2. Ciclo biologico de S. frugiperda, mostrando larvas neonatas, larva 6° estadio;
Pupa, Adulto y huevecillos.

2.2.6 Dafios que ocasiona

Los primeros dafios que se observan en la planta se dan con la aparicion de los primeros
ciclos larvarios; en los primeros instares la larva causa dafios en forma de raspaduras en hojas
y cogollo, dejando heridas transparentes. En los instares mas grandes la larva comienza a
alimentarse de follaje, principalmente de partes tiernas y suculentas; al alimentarse del
cogollo causa orificios de pequefios a grandes y de no ser controlado causa la muerte del
cogollo y siendo éste el medio de crecimiento de la planta y , al no existir la planta muere;

en las hojas causa orificios grandes interrumpiendo con esto el ciclo de la fotosintesis.



Figura 3. Dafio avanzado de S. frugiperda en hojas y cogollo de plantas de maiz, Saltillo,

México.
2.3 Métodos de control de Spodoptera frugiperda

Actualmente existen diferentes métodos con los cuales se puede llevar a cabo un control de
este insecto plaga, de esta manera, se puede concluir con algunas practicas necesarias para
prevenir la infestacion del mismo- (Gladstone y Hruska, 2003);; los métodos mas
comunmente utilizados son de tipo cultural, quimico y bioldgico.

2.3.1 Control cultural

Las medidas que ayudan a reducir el dafio incluyen una buena fertilidad del suelo para
asegurar un desarrollo rapido de la planta, minimizar la exposicion de las plantas jovenes al
ataque y permitir una recuperacion del dafo. También la siembra en densidades mayores
permite compensar las pérdidas, asi como la rotacién con una leguminosa para reducir la

reinfestacion y el control de malezas gramineas (Garcia et al. 2002).
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2.3.2 Control quimico

El gusano cogollero del maiz es una plaga cominmente controlada con plaguicidas quimicos,
presentandose una alta dependencia de los agricultores a este medio de control. Si la
aplicacion se realiza en forma oportuna y bien dirigida al sitio donde esta la plaga, el control
puede ser satisfactorio pero no deja de ser un control temporal, siendo necesario repetir la
aplicacién cuando se presente otra generacion del insecto (Garcia & Pulido, 1984). Existe
una gran variedad de insecticidas tales como metomil, clorpirifos y cipermetrina, plaguicidas
de categorias toxicoldgicas I, 1l y Il respectivamente (I = extremadamente toxico, Il =
altamente toxico, Il = moderadamente tdxico). Sin embargo, su uso continuo provoca
disturbios en la dindmica de la plaga al destruir sus enemigos naturales, ademas de problemas
de resistencia a estos compuestos, intoxicacion en operarios que aplican los productos en
campo, contaminacion del ambiente y un incremento notable en los costos de produccion
(Garcia & Pulido 1984).

2.3.3 Control fisico

Las lluvias continuas, especialmente en las primeras tres semanas de sembrado el maiz, época
en la cual ocurre la mayor oviposicion y el nacimiento de las larvas; , contribuyen a la
reduccion del dafio por la alta mortalidad de larvas pequefias, muchas de las cuales mueren
por ahogamiento en el cogollo. Actividades como el riego, interfiere con la oviposicion de

las hembras y contribuye con la mortalidad de las larvas pequefias (Garcia, 2000).

2.3.4 Control bioldgico

El gusano cogollero del maiz S. frugiperda es un insecto que posee una amplia gama de
enemigos naturales, como especies de parasitoides y organismos entomopatégenos como
hongos, virus y bacterias (Rodriguez 1984). Entre las especies de parasitoides se encuentran
Cotesia marginiventris (Cresson) y Chelonus texanus (Cresson) (Hymenoptera: Braconidae),
especies que también estan asociados con otras especies de noctuidos. Los depredadores del
gusano cogollero son los mismos que atacan generalmente a otras plagas como Labidura
riparia (Pallas) (Dermaptera: Labiduridae), Podisus maculiventris (Say) (Hemiptera:

Pentatomidae), y Orius insidiosus (Say) (Hemiptera: Anthocoridae) (Hoballah et al. 2004).
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Se conocen humerosos agentes patdgenos, incluyendo virus, hongos, protozoos, nematodos,
y bacterias que afectan al gusano cogollero del maiz (Gardner & Fuxa 1980), pero s6lo unos
poCos causan epizootias. Entre los microrganismos mas importantes se encuentra el virus de
la poliedrosis nuclear (NPV), los hongos entomopatdégenos Entomophaga aulicae, Nomuraea
rileyi e Isaria spp. y la bacteria Bacillus thuringiensis (Hoballah et al. 2004).

2.4 Resistencia a insecticidas

La resistencia del gusano cogollero a insecticidas fue primeramente reportada por Young y
McMillian, quien encontrd que una poblacion de este insecto colectado de campos de maiz
en Tifton, Georgia, (EE.UU.) fue resistente al carbaril. Las larvas resistentes fueron capaces
de detectar y evitar alimentarse de hojas tratadas con este carbamato lo que resulta en baja
mortalidad (J. R. Young y W. W. McMillian 1979).

Las bases bioquimicas de resistencia fue encontrado después se debe principalmente a la
desintoxicacion mejorada de carbaril por oxidasas microsomicas (a través de la hidroxilacion

y epoxidacidn) en este insecto (E. McCord, Jr., y S. J. Yu, 1987).

2.5 Nematodos entomopatogenos

En el manejo mediante nematodos entomopatdgenos para el control de insectos, encontramos
como los mas importantes a los géneros: Steinernema y Heterorhabditis. Los cuales son
efectivos en actividades en suelo y actian en simbiosis con bacterias (Xenorhabdus y
Photorhabdus ); del suelo (Bustillos, 1976). Los nematodos tienen un tiempo de accién

mortal de alrededor de 24-48 horas y son de facil aplicacion y manejo.

2.6 Bacterias entomopatogenas
Este tipo de microorganismos actian dentro del cuerpo de la larva, en el cual realizan el
proceso de incubacion y produccidn de toxinas; la larva al ser infectada por una bacteria

muestra una lentitud en movimientos y expulsa liquidos por el afio y la boca. Al poco tiempo
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de la infeccion, las larvas presentan una consistencia blanda del cuerpo y al momento de su
muerte se muestra una coloracion negra (Gladstone et al., 2003). Entre las bacterias mas
importantes y utilizadas tenemos a Bacillus thuringiensis (Bt), debido a su grado de toxicidad
(Vergara, 2004).

Bt; es una bacteria gram-positiva; que en su fase de crecimiento vegetativo presenta una
duplicacién por biparticion y esporulacion; puede ser aislada de diferentes lugares tales
como: suelo, agua, hojas de plantas e insectos muertos. Se le caracteriza por la produccion
de cristales los cuales con de naturaleza proteica y poseen propiedades insecticidas
(Tomasino et al., 1995).

2.7 Virus entomopatdgenos

Entre los virus entomopatogenos més utilizados en el control de insectos encontramos a los
de las familias: Baculoviridae y Reoviridae, los cuales presentan una envoltura proteica
(Faulkner y Boucias, 1985).

Dentro del control biologico el méas utilizado son los Baculovirus, debido a su especificidad
por especies de los érdenes; Lepidoptera, Himendptera, Diptera, Coledpteros, Tricopteros.
Quiza de los virus entomopatogenos el mas destacado es el de la poliedrosis nuclear, utilizado
principalmente para el control de noctuidos.

2.8 Hongos entomopatogenos

Segun Pucheta Diaz et al., (2006), los hongos entomopatdgenos tienen un gran potencial
como agentes controladores, constituyendo un grupo con mas de 750 especies, diseminados
en el medio ambiente y provocando infecciones fungosas a poblaciones de artrépodos.
Dentro de los patdgenos mas usados en el control microbial, se encuentran los hongos
entomopatogenos, los cuales deben su eficiencia a la capacidad que poseen de penetrar la
cuticula de los insectos, invadir el hemocele y ocasionar la muerte rapida debido a la
liberacidn de toxinas. Cuando el hongo esporula, frecuentemente ocasionan epizootias que
reducen significativamente las poblaciones de los insectos plaga (Gullan y Cranston, 2010).
Se conocen mas de 100 géneros y 700 especies, pero poco mas de 10 sido empleadas en el
control biolégico de insectos. Entre los mas importantes se destacan; Beauveria,
Metarhizium, Nomuraeae, Entomophthora, Aschersonia, Fusarium, Hirsutella, Isaria y
Lecanicillum (Hajek y S. Leger, 1994).
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2.9 Mecanismo de accion de los hongos entomopatogenos

Los hongos entomopatdgenos inician su proceso infectivo en los insectos hospederos cuando
las esporas viables son retenidas por contacto en la superficie del integumento, mientras
encuentran un espacio propicio para establecer la asociacién patégeno-hospedero (Jones,
1994) y formar los tdbulos germinales y a veces el apresorio, que facilitaran la invasion del
hongo. (Hajek, 1997; Deshpande, 1999; Milner, 2000; Asaff et al., 2002; Barranco et al.,
2002). Se ha sugerido que iones divalentes como el Ca+2 y el Mg+2 reducen las fuerzas de
repulsion electrostatica de la superficie de la del insecto, por lo que pueden afectar su
hidrofobicidad y promover la adhesion a la pared celular fungica-cuticula, creando
condiciones favorables para el establecimiento de la espora y la subsecuente invasion del
hospedero (Barnes y Moore, 1997; Jeffs et al., 1997; Kershaw y Talbot, 1998; Wessels,
1999).

La germinacion de la espora se inicia con el hinchamiento de la misma, que es favorecido
por una humedad alta (70% durante 14h); la germinacion es disparada por mensajeros que
generalmente son carbohidratos presentes en las proteinas cuticulares del insecto (Hegedus
y Khachatourians, 1995; Khachatourians, 1996). La hidratacion de la espora es favorecida
por la accidn antidesecante de su cubierta mucilaginosa, que ademas funciona como protector
ante la presencia de polifenoles tdxicos y enzimas, secretadas por el sistema inmune del
insecto. Sin embargo, se han encontrado esterasas y proteasas en conidias no germinadas, lo
que sugiere una modificacion de la superficie cuticular previa a la germinacion, ya que
durante la hidratacion la espora no solo absorbe agua, sino también nutrientes (Jones, 1994;
Kershaw y Talbot, 1998).

Después del hinchamiento de la espora tiene lugar la formacion del tubo germinativo
mediante el proceso de polarizacion tipico del crecimiento apical de los hongos, que estimula
la sintesis de la pared celular. Los iones H+ y Ca2+ entran en la punta de la hifa a través de
un mecanismo de transporte pasivo y son expulsados por mecanismos dependientes de
energia.

Este flujo transcelular permanece constante y mantiene el desarrollo del tubo germinativo y
la formacion del apresorio, una estructura especializada formada en el tubo germinativo
(Riguelme et al., 1998; Harold, 1999; Wessels, 1999). El tubo germinativo rastrea y reconoce

la superficie del insecto para la localizacion de sitios receptores, habilitando a la hifa para la



14

penetracion de la cuticula (Wessels, 1999). El apresorio sirve para el anclaje de la espora 'y
ejerce una presion hacia el interior del insecto. Paralelamente, el hongo excreta una gran
cantidad de enzimas entre las que se incluyen proteasas, quitinasas, quitobiasas, lipasas,
lipooxigenasas y otras enzimas hidroliticas, que van degradando la cuticula y proporcionan
a su vez nutrientes al hongo (Monz6n, 2001).

Una vez dentro del insecto, el hongo se reproduce formando cuerpos hifales secundarios, que
se ramifican en la procuticula formada principalmente de fibras lameladas de quitina
embebidas en una matriz proteica que actla como cubierta fisica protectora frente a las
secreciones extracelulares del patdgeno. Posteriormente, los cuerpos hifales se encuentran
con la capa epidérmica y con su respectiva membrana basal y se diseminan a través del
hemocele (Deshpande, 1999). Asi, invaden diversas estructuras como tejidos musculares,
cuerpos grasos, tubos de Malpighi, mitocondrias, hemocitos, reticulo endoplasmico y
membrana nuclear.

Al agotarse los nutrientes, el hongo inicia un crecimiento miceliar invadiendo todos los
organos del hospedero. Finalmente, las hifas perforan la cuticula desde el interior del insecto
y emergen al exterior del mismo iniciando la formacién de esporas cuando la humedad
relativa es apropiada (Gillespie y Claydon, 1989).

Cabe mencionar que durante la penetracion del hongo desde la cuticula del insecto hasta el
hemocele, la hifa queda sumergida en proteinas, quitina, lipidos, melanina, difenoles y
carbohidratos; algunos de ellos son nutrientes pero otros pueden inhibir su desarrollo, ya que
el insecto activa su sistema inmunitario a través de procesos como nodulacion, melanizacion,
fagocitosis, y encapsulamiento (St. Leger y Roberts, 1997). Sin embargo, los hongos
desarrollan una serie de procesos que les permiten evitar este tipo de defensas, tales como
cambios en la pared celular y produccién de sustancias inmunomodulatorias o toxinas

fungicas (Khachatourians, 1991).
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3 MATERIALES Y METODOLOGIA

Estos bioensayos se realizaron en el Departamento de Parasitologia de la Universidad

Autonoma Agraria Antonio Narro y en invernaderos de la misma universidad.

3.1 Crianza de Spodoptera frugiperda en laboratorio

Toda la cria y pruebas de laboratorio se realizaron a temperatura ambiente (23-27°C, luz
fluorescente difusa superior, 30-50% HR). Las larvas de S. frugiperda se recolectaron de los
campos de maiz y se mantuvieron individualmente en vasos de plastico de 20 ml; las larvas
fueron alimentadas con pasto Bermuda (Cynodon dactylon) hasta que puparon. Se colocaron
grupos de 20-25 pupas en jaulas de 1 litro, cubiertas con tela tipo malla y se les coloco papel
secante, para generar un ambiente mas favorable para cuando emergieran los adultos; .
Después de aproximadamente una semana, emergieron adultos y se les alimento con bolas
de algodon empapadas con bebidas azucaradas (Coca-Cola) o agua con azUcar. Después de
que los adultos pusieron masas de huevos, estos se incubaron a temperatura ambiente para
obtener larvas. En estas condiciones, una generacion tardd aproximadamente un mes. En
todas las pruebas, las larvas se manejaron individualmente debido a sus habitos canibales.
Utilizamos larvas de una colonia criada en el laboratorio durante al menos cinco

generaciones.

3.2 Aislamiento de Metarhizium rileyi

La cepa fungica se obtuvo de parcelas de maiz en el campo experimental "El Bajio", parte de
las instalaciones de la Universidad. Recolectamos larvas muertas de S. frugiperda infectadas
con M. rileyi. Estas muestras se colocaron en cdAmaras himedas (placas de Petri selladas, con
bolas de algoddén ligeramente humedecido) durante 24-48 h. Cuando aparecid o se
incremento el crecimiento de hongos y se observo una gran cantidad de conidios en las larvas,
los conidios se transfirieron a agar para obtener cultivos de hongos puros. Se utiliz6 agar de
soya (200 ml de extracto de soya + 5gr de extracto de levadura + 18gr de agar; completado
en 1L de agua) (Felipe-Victoriano, 2013). El extracto de soya se obtuvo de 200 gr de soya

hervida durante 20 minutos en 1.2 litros de agua purificada; luego se usé el caldo de soya
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(Felipe-Victoriano 2013). Para la produccion de esporas a bajo costo, utilizamos un medio
nutritivo liquido a base de este extracto de soya complementado con extracto de levadura
comercial (5gr / I). Este caldo se inocul6 con conidias de M. rileyi y se incub6 durante 5-7
dias a 22 £+ 18°C en un agitador (Orbit 1000®) a una velocidad de 150 rpm hasta que el
micelio crecié durante siete dias. EI micelio en caldo se inoculd en bolsas de polietileno con
arroz blanco en autoclave (Aquino et al. 1977; Feng et al. 1994; Felipe-Victoriano 2013). Las
bolsas se incubaron durante 10 dias, hasta que el arroz estuvo completamente cubierto con
conidias de M. rileyi.

3.3 Aislamiento del nematodos entomopatdgenos

Los nematodos se obtuvieron de muestras de suelo recolectadas también en los campos
experimentales "El Bajio". La técnica de insecto cebo se utilizd segun lo informado por
Sanchez-Pefia et al (2011). Se colocaron cincuenta muestras de suelo (300 ml cada una) en
recipientes de plastico (500 ml). Se agregaron larvas de gusanos de la harina (Tenebrio
molitor L.; Coleoptera: Tenebrionidae) (cinco larvas / contenedor) en contacto directo con el
suelo. Las larvas se obtuvieron de una colonia de laboratorio. Las muestras de suelo con
larvas se mantuvieron en el laboratorio a temperatura ambiente durante 10 dias; después del
quinto dia y diariamente a partir de entonces, las larvas muertas fueron removidas del suelo.
Las larvas que presentaron sintomas de ataque de nematodos (flacidez y cambios de color)
(Poinar 1979) se colocaron en trampas blancas modificadas por Kaya y Stock (1997) para la
recuperacion de nematodos entomopatdgenos. Las larvas infectadas se mantuvieron durante
15 dias en las trampas, mientras que los nematodos entomopatdgenos se colectaron del agua
mediante inspeccion y deteccion diarias (Molina et al., 2006). El nematodo de
Heterorhabditis (cepa M26) utilizado en estos experimentos se habia mantenido en el

laboratorio durante mas de dos afos, criado en larvas de T. molitor.
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3.4 Efectividad bioldgica de seis cepas de nematodos; Steinenerma spp. y Heterorabditis
sp. contra el gusano cogollero del maiz Spodoptera frugiperda en laboratorio.

Este experimento se realiz6 en el laboratorio del departamento de Parasitologia de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro.

Para el bioensayo se tomaron larvas de S. frugiperda de la colonia descrita anteriomente, el
estadio en el que se utilizd las larvas fueron en el estadio tres, unas larvas de

aproximadamente 3cm de largo se utilizaron en este bioensayo.

Se utilizaron vasos (350) de 20ml, se recortaron pequefios circulos de papel secante himedo
para cubrir el fondo de cada vaso, esto para preservar la humedad.

Una a una, las larvas fueron separadas y puestas en los vasos, tambien se les agreg6 una

pequefia porcion de comida (pasto), el cual se colectd en los jardines de la universidad.

Los vasos con larvas se colocaron en charolas (30 vasos en cada una), hasta tener un total de

350 larvas.

Ya habiendo contabilizado los nematodos, utilizando la cAmara de Neubauer, se procedio a
la aplicacion de nematodos a los vasos, se aplico 1.5 ml de solucion con nematodos,

contabilizando aproximadamente 80 nematodos por aplicacion.

Ya habiendo aplicando a todos los vasos, estos se pusieron en un lugar con temperatura
aproximada de 18-24 grados, y a una humedad relativa de 70-80 %, pero difiere la humedad
que se registrd en los vasos, pues éste provoca un microclima, que hace que aumente la

temperatura y la humedad relativa.
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3.5 Evaluacion de la mortalidad de Spodoptera frugiperda causada por suspensiones de
Metarhizium rileyi apliacados en el dorso de la larva en laboratorio.

Las larvas del tercer estadio de S. frugiperda se tomaron de la colonia, se colocaron
individualmente en vasos de 25 ml y se alimentaron con pasto fresco Bermuda cortado en
trozos pequefios. Las esporas de M. rileyi se suspendieron en agua potable purificada con
0.03% de tensoactivo (Bionex®® 111 Arysta LifeScience, Saltillo, México). Los conidios de
la suspensién madre se cuantificaron en una cdmara Neubauer y las diluciones produjeron
cinco concentraciones (1x10° 1x108, 1x107, 1x10° y 1x10° conidios / ml). Cada tratamiento
(concentracion) se aplico individualmente a las larvas usando una micropipeta (Hamilton®,
Reno, Nevada), aplicando 10 uL al dorso abdominal de cada larva de tercer estadio (Figuras
5y 6). Por lo tanto, las cantidades de conidias aplicadas a las larvas en los tratamientos fueron
las siguientes: 107, 106, 10°, 10% 10 y O conidias / larva (todas suspendidas en agua +
surfactante Bionex® al 0.03%). Hubo cinco repeticiones de 10 larvas cada una por
tratamiento. Las larvas individuales en vasos de plastico se mantuvieron a 80-90% de

humedad relativa y 23-26°C; La mortalidad se registré cada 24 horas durante 8 dias.

Las larvas muertas se transfirieron individualmente a camaras himedas y se incubaron a
temperatura ambiente en el laboratorio durante siete dias, para registrar la esporulacion
(desarrollo de hongos y produccion de esporas verdes de M. rileyi) en las larvas, por cada

dosis conidial aplicada a las larvas.

Tabla 1. Concentraciones de tratamientos, 5 tratamientos de conidas y tratamiento (Agua +

Biobex), cepa NrFsl obtenida en Saltillo, México.

Tratamientos

1 (1x10°%)

2 (1x108)

3 (1x10")

4 (1x10°)

5 (1x10°)

6 (Water+Bionex) (testigo)
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Figura 4. Formulacion de los diferentes tratamientos con conidios de M. rileyi, Camara
bioclimatica nimero 7, Departamento de Parasitologia, UAAAN, Saltillo, Mexico.

Figura 5. Aplicacion de los diferentes tratamientos a larvas de S. frugiperda, usando una
micropipeta, Camara biocliméatica nidmero 7, departamento de Parasitologia, UAAAN,
Saltillo, Mex.
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3.6 Evaluacion de la mortalidad de Spodoptera frugiperda causada por Metarhizium
rileyi y Heterorhabditis spp. en infestacion artificial en plantas de maiz en invernadero.

Las plantas de maiz se sembraron en pequefios recipientes de plastico (1 L) utilizando tierra
para macetas como sustrato (10 semillas por recipiente). Se dejaron cinco plantas en macetas
para infestaciones y bioensayos. Se utilizaron plantas de 15-20 cm de altura (25 dias de edad).
Las plantas se infestaron artificialmente colocando manualmente una larva de tercer estadio
en el cogollo de cada planta con un pincel suave nimero 1. Se infest6 un total de 192
recipientes con cinco plantas cada uno (un total de 960 plantas); Se asignaron 32 recipientes
y 160 plantas a cada tratamiento (es decir, 8 réplicas con 4 recipientes con 5 plantas cada

uno) en un disefio aleatorio. Los diferentes tratamientos se enumeran en la Tabla 2.

Los tratamientos y el testigo, se prepararon suspendiendo conidios en agua potable purificada
con 0,03% de tensioactivo (Bionex®); los tratamientos (concentraciones) fueron 0, 5x108,
5x107 y 5x10® / planta; se aplicaron usando un atomizador (Satul®, Modelo: S-7273),
comenzando con el testigo (solo agua + surfactante). La cantidad aplicada fue de 5 ml /
planta, dirigida al cogollo de las plantas de maiz, donde se encuentran las larvas. El
tratamiento con nematodos se aplicé a 500 1J nematodos en 5 ml (500 1J) directamente en el
cogollo de plantas, usando una pipeta. También se incluyé un control absoluto. Las plantas
infestadas y tratadas se mantuvieron en el invernadero del Laboratorio de Control Biologico
a una temperatura de 25 + 2 ° C y 75 £ 5% de humedad. Los datos de mortalidad se

recolectaron cada 24 horas durante 8 dias.
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Figura 6. A; Infestacion
pregerminadas de maiz sembradas en recipientes, UAAAN, Saltillo, Mex.

artificial de S. frugiperda a plantas de maiz, B; Semillas

Tabla 2. Concentraciones de hongos (en esporas/ml) y nematodos en los diferentes
tratamientos, nombre de la cepa, obtenidas en Saltillo, México.

Tratamientos Cepa

1 (Testigo) NrFsl
2 (1x10°) NrFs1
3 (1x107) NrFsl1
4 (1x108) NrFs1

5 (nematodos)

6 (Testigo absoluto)

Heterorhabditis spp.
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Figura 7. Aplicacion de los diferentes tratamientos a plantas de maiz, UAAAN, Saltillo,
Mex.

3.7 Analisis estadistico
Para ambos bioensayos (datos de mortalidad) se utilizaron el analisis de varianza (ANVA) y

una prueba de Tukey para separacion de medias.
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4. RESULTADOS

4.1 Efectividad bioldgica de seis cepas de nematodos; Steinenerma spp. y Heterorabditis
sp. contra el gusano cogollero del maiz Spodoptera frugiperda en laboratorio.

La mortalidad causada por los diferentes tratamientos en este bioensayo fue un tanto
diferentes, por ejemplo el tratamiento con mayor mortalidad fue para la cepa M5 de
Heterorabditis sp. con un 74% de moralidad y el tratamiento con una menor mortalidad fue
para la cepa M29, con un 16% de mortalidad. El tratamiento 4 con la cepa M6 no tuvo
diferencia significativa con el tratamiento 6 y esta misma no tiene diferencia significativa
con el tratamiento 5. Los tratamientos 2 y 3 no tuvieron diferencia significativa entre ellos,
pero si con el tratamiento 5. El testigo no reporto mortalidad alguna con un porcentaje del
0% (Figura 8). EI ANVA indicd diferencias significativas (p <0.05) (Tabla 3). En la
separacion de medias con la prueba Tukey, tenemos al tratamiento T6 con la mejor respuesta

de mortalidad, contrastando con el testigo (T1), que no tuvo respuesta alguna (Tabla 4).
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Figura 8. El porcentaje de mortalidad de Spodoptera frugiperda causado por Metarhizium

rileyi, tomado cada 24 horas hasta las 72 horas.
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Tabla 3. Andlisis de varianza (ANVA), a la variable independiente: Mortalidad entre

tratamientos.

Respuesta: Porcentaje de Mortalidad

Df

Suma de Cuadrados ValorF  Pr(>F)

cuadrados medios

Tratamientos 7
Residuales 22

1322 2343
4000 12.1

13.43 0.00032  ***

Tabla 4. Mortalidad media de S. frugiperda 72 horas después de la aplicacion de cepas de

Stinenerma sp. y Heterorabditis sp. 1Js en laboratorio. Las medias seguidas de letras

diferentes son significativamente diferentes (p <0.05) (prueba de Tukey).

Grupos

Conidios/ml Medias Grupos
T6 (M5) 74 a

T4 (M6) 66 ab

T5 (M26) 56 c

T2 (B7) 42 cd

T3 (M18) 38 d

T1 (M29) 16 e

T7 (Testigo) 0 e

4.2 Evaluacion de la mortalidad de Spodoptera frugiperda causada por suspensiones de

Metarhizium rileyi aplicados en el dorso de la larva en laboratorio.

El porcentaje de mortalidad larval difirio entre tratamientos (Fig. 1). El analisis de varianza

indico diferencias muy altamente significativas en el modelo (df = 5, F = 23.12, p = 1.866-

08). La prueba de Tukey (Tabla 5) separ6 los tratamientos en cinco grupos. Los tratamientos
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1x107 hasta 1x10* conidias / larva, mataron del 96-100% de las larvas al final del experimento

(168 horas = 7 dias). Entre todos los tratamientos, el tratamiento con la concentracion de

1x10% conidias / larvas causo el nivel mas bajo (84%) de mortalidad larval. Todos los

tratamientos fueron diferentes del control que registré solo un 18% de mortalidad después de

7 dias (Tabla 6).

El porcentaje de larvas micosadas (es decir, larvas que muestran abundante esporulacion de

conidias de M. rileyi) se evalud después de 172 horas. Una dosis de 1x10* conidias / larva (la

segunda dosis mas baja) tuvo el porcentaje mas alto de larvas micosadas con 56% (Figura

9); en general, se observé una relacion inversamente proporcional entre la dosis de conidias

aplicada a las larvas y la produccion de conidias patente en las larvas.
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Figura 9. El porcentaje de mortalidad de Spodoptera frugiperda por Metarhizium rileyi,

tomado cada 24 horas, hasta las 168 horas.
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Figura 10. Porcentaje de larvas micosadas, infectadas por Metarhizium rileyi, (T1 = 1x10°,
T2 =1x108, T3 = 1x107, T4 = 1x10°%, T5 = 1x10°, T6 = Agua + Bionex).

Tabla 5. Analisis de varianza (ANVA), a la variable independiente: Mortalidad entre

tratamientos en la prueba de mortalidad de Spodoptera frugiperda por Metarhizium rileyi.

Respuesta: Porcentaje de Mortalidad

Df Suma de Cuadrados ValorF Pr(>F)
cuadrados  medios
Tratamientos 5 19267 3853.3 23.12 0.00000018 ***

Residuales 24 4000 166.7
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Tabla 6. Mortalidad media en larvas de S. frugiperda 168 horas despues de la aplicacion
directa de conidios de M. rileyi al dorso de las larvas. Las medias seguidas de letras diferentes

son significativamente diferentes (p <0.05) (prueba de Tukey).

Grupos

Conidios/larva Medias Grupos
T1 (1x10°) 92 a

T2 (1x108) 74 ab

T3 (1x107) 66 bc

T4 (1x10°) 54 bc

T5 (1x10°) 42

T6 (Aguat+Biobex) 12 d

4.3 Evaluacion de la mortalidad de Spodoptera frugiperda causada por Metarhizium

rileyi y Heterorhabditis spp. en una infestacion artificial en plantas de maiz.

El tratamiento con nematodos (500 1J Heterorhabditis / planta) inicialmente indujo la
mortalidad mas rapida de S. frugiperda entre todos los tratamientos, alcanzando el 32%
después de 96 horas (Figura 11); sin embargo, los incrementos en la mortalidad se redujeron
después de este punto, alcanzando solo el 39% después de siete dias. Observamos la tipica
coloracion rojiza en las larvas de gusano cogollero, infectadas por Heterorhabditis; la
posterior reproduccién de nematodos en estas larvas (Poinar 1979). Con respecto a los
tratamientos de M. rileyi, la dosis mas alta (5x108 conidios / planta) tuvo el mayor porcentaje
de mortalidad (82%). Los tratamientos de conidias (5x107 y 5x10° conidias / planta)
indujeron un 72% y un 56% de mortalidad respectivamente. La prueba ANVA indic6
diferencias muy significativas en el modelo (df = 5, F = 80.711, p = 2.2-16). (Tabla 7). El
andlisis de la prueba de Tukey indicé diferencias significativas entre todos los tratamientos

y los grupos de control (p <0.05%) (Tabla 8).
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Figura 11. Porcentaje medio de mortalidad de larvas de Spodoptera frugiperda en plantas
de maiz después de la aplicacion de Metarhizium rileyi y Heterorhabditis spp. * = conidios
de M. rileyi / planta; 500 = Heterorhabditis 1Js / planta; Test. Abs. = control absoluto; Test

= control, s6lo agua + surfactante).

Tabla 7. Analisis de varianza (ANVA), a la variable dependiente Mortalidad entre
tratamientos de larvas de Spodoptera frugiperda en plantas de maiz después de la aplicacion

de Metarhizium rileyi y Heterorhabditis spp.

Respuesta: Porcentajes de mortalidad

Df Suma de Cuadrados ValorF  Pr(>F)
cuadrados  medios
Tratamientos 5 43044 8608.8 80.711 2.2e-16

Residuales 42 4480 106.7
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Tabla 8. Mortalidad media de S. frugiperda siete dias después de la aplicacion de M. rileyi

conidios y Heterorhabditis (1Js) en plantas de maiz infestadas en el invernadero. Las medias

seguidas de letras diferentes son significativamente diferentes (p <0.05) (prueba de Tukey).

Tratamientos Medias /£ SD Grupos
T1 (1x109) 82 + 34 a

T2 (1x107) 71+ 29 ab

T3 (1x10°) 56423 b

T4 (Nematodos) 39+17 c

T5 (Testigo) 5+2 d

T6 (Testigo absoluto) 4+2 d
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5. DISCUSION

Bosa et al. (2004) enfatizaron que en el segundo estadio de S. frugiperda eran los méas
susceptibles a los entomopatdgenos, pero en esta prueba se utilizaron las larvas 3ro estadio,
con una buena mortalidad. Ignoffo et al. (1975) postularon que los hongos entomopatdgenos
se deben aplicar en larvas de primeros instares del gusano cogollero para minimizar el dafio

al cultivo.

Estos ensayos biol6gicos para controlar el gusano cogollero fué un paso exitoso para
demostrar la eficacia de los agentes entomopatdgenos, especialmente N. rileyi, que tienen un
alto nivel de mortalidad en las plantas en el invernadero (82%) y un 100% de mortalidad en
el laboratorio. Con respecto a los nematodos, la mortalidad que se mostr6 en el bioensayo
con plantas, tuvo una mortalidad baja y por lo tanto, no tuvo una eficacia alta; Molina-Ochoa
et al. (1996) estudiaron la eficacia de diferentes especies de nematodos entomopatdgenos en
S. frugiperda y confirmaron que Heterorhabditis spp. fue mas eficiente que las cepas de
Steinernema spp., cuando se esta considerando la etapa larvaria, causando un 65% de

mortalidad en segundos estadios.

Los entomopatogenos pueden complementar y ser parte de MIP; sin embargo, Clark et al.
(1982), Anderson y Roberts (1983) y Aguda et al. (1984) indicaron que los pesticidas pueden
inhibir algunos hongos como Beauveria bassiana y M. anisopleae, pero no existen pruebas

0 estudios reales sobre pesticidas que inhiban a M. rileyi.

Los resultados de S. frugiperda en plantas de maiz en el invernadero fueron mas reales para
aplicaciones de campo, demostrando la efectividad de los conidios de M. rileyi, que pueden

llegar sin problemas al cogollo, infectando y matando a las larvas.

Segun se informa, el hongo es seguro para varios parasitoides y depredadores, como
Chrysopa carnea, Apanteles sp., Campoletis sp., Telenomus proditor, Coccinella sp. y
Microplitis croceipes (Ignoffo, 1981). Este hongo entomopatégeno puede funcionar como

una herramienta en el MIP con otros agentes de control biolégico, como los depredadores.
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6. CONCLUSIONES

Se muestran unos resultados muy favorables para el entomopatdgeno N. rileyi pues en los
bioensayos en los que se evalud, presentaron altos porcentajes de mortalidad con 100% de
mortalidad en laboratorio y 82% en campo, convirtiéndolo en una excelente opcién para el
control integrado. En comparacion con los nematodos, estos tuvieron una eficacia baja tanto
en laboratorio, como en campo, esto debido a las condiciones especiales que requieren,
aunque si hubo mortalidad, esta no es suficiente para considerarse como un buen control. Se
debe hacer mas investigacion sobre nematodos, y encontrar cepas mas agresivas que puedan

dar mejores resultados.
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