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RESUMEN

Durante los ultimos afios se ha incrementado el interés por el hongo Isaria
fumosorosea por que ha mostrado gran potencial como agente microbiol6gico para el
control de insectos plaga, es por ello que ha surgido el planteamiento de utilizarlo en
el control de la mosquita blanca, la cual es una de las plagas mas importantes a nivel
mundial debido al gran nimero de especies cultivadas que afecta y su amplio rango

de hospederos.

En el presente trabajo se evalu6 el potencial microbiologico de I. fumosorosea
(cepa PFG/MS1) para controlar a T. vaporariorum bajo condiciones de invernadero
en plantas de frijol. Se realizaron dos bioensayos utilizando tres concentraciones
1x10%, 1x10’, 1x10° esporas/ml y un testigo agua. En el bioensayo 1 se realizd una
sola aplicacion y en el bioensayo 2 se realizaron dos aplicaciones, en ambas pruebas

se evaluo el porcentaje de mortalidad en ninfas.

Con este experimento se demostré que las ninfas de T. vaporariorum son
vulnerables a la patogenicidad de |. fumosorosea. En el bioensayo 1 en donde se
realizo una sola aplicacién se presento un porcentaje mortalidad de hasta el 61. 2 %,
en el bioensayo 2 realizando dos aplicaciones se obtuvo una mortalidad del 91.5 %,
por lo tanto a medida que aumenta la concentracion de esporas de |. fumosorosea la
efectividad se ve reflejada en el porcentaje de mortalidad. Los resultados indican que
el uso de I. fumosorosea es una alternativa promisora al problema de las plagas

como la mosquita blanca y al uso excesivo de insecticidas quimicos.

PALABRAS CLAVE: Trialeurodes vaporariorum, Control biol6gico, hongos

entomopatdégenos, Isaria fumosorosea, medios de cultivo, mosquita blanca.
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INTRODUCCION

Los hongos entomopatdgenos son importantes agentes en el control natural
de insectos, que pueden ser utilizados en el manejo integrado de plagas
(D’Alessandro et al., 2011). Durante los ultimos afios se ha incrementado el interés
en el hongo Isaria fumosorosea antes conocido como Paecilomyces fumosoroseus;
(Luangsa Ard et al., 2005), debido al gran potencial que tiene para controlar plagas

sin afectar a los organismos benéficos (Zimmermann, 2008).

Trialeurodes vaporariorum es conocida como la mosquita blanca y es una de
las plagas mas importantes a nivel mundial. La importancia econémica de este
insecto se debe al gran nimero de especies cultivadas que afecta. Los adultos y
ninfas de este insecto succionan la savia del floema transmitiendo diferentes virus,
este es uno de los dafios indirectos que reduce los rendimientos drasticamente,
ademas la produccion de secreciones azucaradas por adultos y ninfas afecta la
produccién agricola porque favorece el desarrollo de hongos como la fumagina
(ascomicetes del orden de los Dothideales) impidiendo que se realice la fotosintesis.
En cultivos como el frijol T. vaporariorum puede causar pérdidas cercanas al 50%
(Rendon et al., 2001).

En los Ultimos afios se han registrado casos de insectos resistentes a
insecticidas sintéticos debido a la inmensa liberacién de plaguicidas en el medio
ambiente, por ello surge la necesidad de mejorar el cuidado del ambiente y buscar
nuevas alternativas bioldgicas para el control de plagas. Dentro del control biologico
podemos encontrar parasitoides, depredadores, virus, nematodos, bacterias y

hongos.



La temperatura, la humedad relativa y la radiacion solar son los factores
medioambientales mas importantes que afectan la germinacion, el crecimiento

vegetativo y la viabilidad de los hongos entomopatogenos (Vidal y Fargues, 2007).

Con relacion a estos factores abidticos, se han encontrado resultados
contrastantes en estudios de la virulencia de los hongos bajo diferentes condiciones
ambientales, entre ellas la humedad. Se ha mencionado que el éxito logrado en el
control de mosquita blanca y otras plagas mediante la aplicacion de hongos
entomopatdégenos puede no alcanzarse cuando las condiciones climéaticas no son
favorables (Wraight et al., 2000).



OBJETIVOS

Evaluar la susceptibilidad de ninfas de Trialeurodes vaporariorum a la
patogenicidad de Isaria fumosorosea bajo condiciones de invernadero.

Evaluar la mortalidad causada por |. fumosorosea sobre T. vaporariorum
utilizando diferentes concentraciones de esporas, realizando una sola

aplicacion y realizando dos aplicaciones.

Determinar la influencia de la temperatura y la humedad relativa en la

viabilidad de I. fumosorosea.

HIPOTESIS

Las ninfas de mosquita blanca (T. vaporariorum) son susceptibles a la

patogenicidad del hongo I. fumosorosea bajo condiciones de invernadero.

A mayor concentracién de esporas de |. fumosorosea mayor porcentaje de

mortalidad.

Realizando dos aplicaciones con esporas de |. fumosorosea el porcentaje de

mortalidad se incrementa al doble.

La temperatura y la humedad relativa son factores asociados que influyen de

manera importante en la viabilidad de I. fumosorosea.



REVISION DE LITERATURA

Mosquita Blanca (Trialeurodes vaporariorum)

Byrne et al., (1990) sefalan que en el mundo se han identificado cerca de
1200 especies de mosquitas blancas, principalmente por medio de caracteristicas
morfolégicas basadas en el cuarto instar o pupa, dentro de estas se encuentra la
mosquita blanca de los invernaderos: Trialeurodes vaporariorum. Esta especie tiene
una distribucién cosmopolita y es polifaga con mas de cien plantas hospedantes

registradas.

Ubicacion Taxondmica

Clasificacion de la mosquita blanca segun Westwood (1856).

Reino............ Animal
Phyllum........... Arthropoda
Clase.............. Hexapoda
Orden............. Hemiptera
Suborden......... Sternorryncha
Superfamilia..... Aleyroidea
Familia............ Aleyrodidae

Genero............ Trialeurodes

Especie............ T. vaporariorum



Biologia de T. vaporariorum

Cardona (1995) menciona que T. vaporariorum es un insecto hemimetabolo
(metamorfosis incompleta) que tiene las siguientes etapas de desarrollo durante su
ciclo de vida: huevo, cuatro instares ninfales y adulto. Estos estados de desarrollo se
observan en el envés de las hojas. La duracién del ciclo total de huevo a emergencia
de adultos es de 24 a 28 dias (Figura 1).

Primer

Segundo
instar

instar

Tercer
instar

Huevos

Adultos
(5-28 dias)

Figura 1. En el ciclo de vida de T. vaporariorum pueden reconocerse 4 estados:

huevo, ninfas, pupa y adulto



Descripcion de los Estados de Desarrollo

Huevo

El huevo de mosquita blanca (Figura 2) es liso, alargado, la parte superior
termina en punta y la parte inferior es redondeada, se fija al envés de la hoja por
medio de un pedicelo. En promedio un huevo mide 0.23 mm de longitud y 0.1 mm de
ancho. La mosquita blanca pone los huevos en forma individual o en grupos
(Cardona, 1995). Los huevos son inicialmente blancos, luego toman un color amarillo

y finalmente se tornan café oscuro cuando estan préximos a eclosion.

Figura 2. Adulto y huevecillos de T. vaporariorum (por Centro Internacional de

Agricultura Tropical).

Instares ninfales

Primer instar.- La ninfa recién emerge del huevo se mueve para localizar el
sitio de alimentacion; es el Unico estado inmaduro que hace este movimiento y se le
conoce como “crawler” o gateador (Figura 3 A). De alli en adelante la ninfa es sésil.
Tiene forma oval con la parte distal ligeramente mas angosta. Es translicida y con
algunas manchas amarillas. En promedio el primer instar mide 0.27 mm de longitud y
0.15 mm de anchura. La duracién promedio del primer instar es de tres dias.
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Segundo instar.- La ninfa de segundo instar (Figura 3 B) es translicida, de
forma oval con bordes ondulados. Mide 0.38 mm de longitud y 0.23 mm de anchura.

La duracién promedio del segundo instar es de tres dias.

Tercer instar.- La ninfa de tercer instar (Figura 3 C) es oval, aplanada y
translicida, semejante a la de segundo instar. El tamafio aumenta al doble del primer
instar (0.54 mm de longitud y 0.33 mm de anchura). Se observa con facilidad sobre el

envés de la hoja. La duracion promedio del tercer instar es de tres dias.

Figura 3. Instares ninfales. A) Primer instar. B) Segundo instar. C) Tercer istar.

Cuarto instar (pupa).- La ninfa recién formada de cuarto instar es oval, plana
y casi transparente. A medida que avanza su desarrollo se torna opaca y en ese
momento se le da el nombre de pupa (Figura 4). Presenta hilos de cera largos y
erectos que le son caracteristicos. De perfil luce elevada con respecto a la superficie
de la hoja. En las pupas mas desarrolladas proximas a la emergencia de adultos, los
0jos se observan con facilidad. La pupa mide 0.73 mm de longitud y 0.45 mm de

anchura. La duracién promedio del cuarto instar es de ocho dias (Cardona, 1995).



Figura 4. Pupa de T. vaporariorum.

Adulto.

Recién emerge de la pupa, el adulto (Figura 5) mide aproximadamente 1 mm
de longitud. El cuerpo es de color amarillo limén; las alas son transparentes,
angostas en la parte anterior, se ensanchan hacia atras y estan cubiertas por un
polvillo blanco. Los ojos son de color rojo oscuro. Las hembras son de mayor tamafio
gue los machos, viven entre 5 y 28 dias. Se alimentan y ovipositan en el envés de
hojas jovenes, las cuales seleccionan por atraccion de color. Los adultos copulan

apenas emergen, pero puede haber un periodo de preoviposicion de un dia.

Las hembras ponen en promedio entre 80 y 300 huevos durante su ciclo de
vida. T. vaporariorum se puede reproducir partenogenéticamente dando lugar a
progenies constituidas exclusivamente por machos (Cardona, 1995). La mayoria de
los adultos se mueven en el dia. Su actividad aumenta en las primeras horas de la
mafiana y se mantiene durante el resto del dia. Inicialmente los vuelos son muy
cortos; a partir de los nueve dias de vida su desplazamiento es mayor (hasta dos
metros por dia). Aunque este insecto es mal volador, las corrientes de aire lo
dispersan facilmente de un cultivo a otro. Otro factor que facilita la dispersion de la
mosquita blanca entre cultivos y regiones, es el transporte de plantas infestadas de
un sitio a otro (Cardona, 1995).



Figura 5. Adulto de T. vaporariorum.
Adaptacion

T. vaporariorum se adapta muy bien a regiones con altitudes entre 950 y 3000
msnm, con temperaturas promedio de 18 a 22 °C y humedades relativas superiores
al 60%. Las lluvias fuertes son un factor importante en la dinamica de poblacién de
moscas blancas, porque disminuyen el niumero de adultos en campo y pueden
desprender gran cantidad de ninfas, lo cual ocasiona disminucion de los niveles de

infestacion. (Rodriguez y Cardona, 2001).

Dafios ocasionados por T. vaporariorum

Las ninfas y adultos sobreviven alimentandose en el envés de las hojas donde
succionan la savia. El follaje se torna color amarillo moteado, seguido de defoliacion
y muerte de las plantas. Ademas, ninfas y adultos de la mosquita blanca secretan
una sustancia azucarada (mielecilla) que sirve de sustrato para el desarrollo de un
hongo llamado fumagina reduciendo la actividad fotosintética de las plantas dafiadas.
Cuando la infestacion es muy alta, la fumagina puede cubrir el fruto afectando asi la
calidad del fruto (Figura 6 Ay B).



Uno de los dafos indirectos y quiza el mayor problema generado por este
insecto es la transmision de virus (Figura 6 C) pertenecientes a siete grupos que
incluyen Begomovirus (Geminiviridae), Carlavirus, Ipomovirus y Crinivirus. Los virus
mas importantes por el dafio causado en los cultivos agricolas son los Begomovirus

y los Crinivirus (Closteroviridae: Crinivirus).

Por otra parte Ortega y Gonzéalez (1989) sefialan que al succionar la savia de
las plantas hospederas llegan a causarles un debilitamiento que puede ocasionar su
muerte, sobre todo en sembradios con altas densidades. Sin embargo la mayor
peligrosidad de este insecto esta relacionada con la trasmision de enfermedades
virales, en este caso, no es necesaria la incidencia de poblaciones altas para que la

virosis se manifieste.

R % \0 gl e b R
Figura 6. A) Vainas de frijol con fumagina. B) Atague severo de fumagina. C) Planta

con virus del mosaico dorado del frijol. (ICA 2005).
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Hospederos de T. vaporariorum

En el Bajio (Querétaro, Guanajuato, Aguascalientes y Jalisco) se le ha
encontrado en los cultivos de jitomate, chile, frijol, brocoli, coliflor; en Veracruz se
observan en calabaza, calabacita, melén, sandia, pepino, espinaca, acelga vy frijol
ejotero. En regiones como el Sur de Tamaulipas, partes de Durango y Coahuila es
comun encontrar a T. vaporariorum y otras especies como B. tabaci especialmente

en algododn y hortalizas (Anénimo, 1992).

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH, 1992) indican que
se han identificado 28 especies de plantas hospederas del vector que pertenecen a
11 familias distintas de las que sobresalen Compositae, Cucurbitaceae, Poaceae y
Solanaceae. De las 28 especies mencionadas 10 son hospederos completos y 18
son hospederos ocasionales donde solo son visitados por el insecto adulto para
alimentarse. Probablemente estos sean los mas peligrosos porque la transmision de

la virosis solo es realizada por el adulto a través de un hospedero a otro.

La mosquita blanca T. vaporariorum como vector de virus en frijol comun

Segun Morales y Anderson (2001), el frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) no
es un hospedero preferido por T. vaporariorum, pero en ausencia de otras especies
mas adecuadas, este insecto puede alimentarse y reproducirse sobre esta

leguminosa causando un dafio severo como plaga y como vector de virus.

El frijol es uno de los hospederos mas afectados por los begomovirus en mas
de 14 paises de América Latina, donde varias epidemias han tenido lugar en las

ultimas décadas.
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Los virus del mosaico dorado y el mosaico dorado amarillo son los mas
devastadores y los que han representado la mayor amenaza a la produccion de frijol

en los tropicos americanos (Morales 2000; Morales 2001; Morales y Anderson 2001).

La mayor contribucion en el control de los begomovirus que afectan el frijol en
América Latina ha sido el desarrollo de variedades resistentes. Siendo las principales
fuentes de resistencia los genotipos de frijol negro de origen mesoamericano y los
pertenecientes a las razas Durango y Nueva Granada (Morales 2000; Morales 2001).

Desde la llegada a América de T. vaporariorum Yy Su continua expansion,
nuevos virus han aparecido en diferentes paises de América Latina. Ese es el caso
del Virus del arrugamiento foliar del frijol, virus del mosaico enano del frijol y virus del
mosaico calido del frijol.

Control Bioldgico de T. vaporariorum

Parasitoides

Los parasitoides son insectos que se desarrollan durante su estado larval en
los tejidos de otros artrépodos a los cuales terminan matando. Varios trabajos han
sido adelantados como contribucion a aclarar la taxonomia y conocimiento de los
parasitoides de las principales especies de mosquitas blancas (Viggiani & Battaglia
1983; Viggiani 1989).

Los géneros Encarsia, Eretmocerus y Amitus, son considerados como los mas
promisorios en los programas de control bioldégico de T. vaporariorum y B. tabaci y
son los mas estudiados en sus aspectos biologicos e interacciones planta-plaga-
parasitoide, siendo por mucho Encarsia formosa Gahan, la especie mejor conocida y

mas estudiada (Gerling, 1990).
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Encarsia sp

Lopez y Avila (1988) sefialan que las hembras del género Encarsia se
desarrollan como parasitoides primarios a partir de huevos diploides puestos dentro
del cuerpo de las ninfas de mosca blanca preferiblemente en tercer y cuarto instar.
La larva de Encarsia pasa por tres instares en su desarrollo, alimentandose de todo
el contenido interno del cuerpo del huésped. Terminado el periodo larval el
parasitoide descarga el meconio a lo largo del margen interior de la piel vacia del
huésped. La pupa se forma llenando toda la cavidad del huésped, tomando la misma
posicion ventral de éste, pero terminado el periodo de pupa, el nuevo adulto gira a
una posicion dorsal para perforar un hueco de salida en la parte dorso anterior del

huésped.

Eretmocerus sp

Todas las especies conocidas en este género son endoparasitoides solitarios
de ninfas de mosquita blanca (Gerling, 1990). Los huevos son depositados debajo
del cuerpo de la ninfa y al hacer eclosién la larva en primer instar, penetra en el
cuerpo del huésped. La larva de este parasitoide también pasa por tres instares en
su desarrollo y se alimenta de los fluidos internos del huésped. No descarga meconio
al final del periodo y las sustancias de desecho s6lo son descargadas a la salida del
adulto, que emerge por un hueco que hace en la parte anterodorsal de la piel vacia
del huésped. Los machos se desarrollan como parasitoides primarios en un periodo

mas corto que las hembras (Gerling, 1966).
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Amitus sp

Los estudios con este género son un poco mas escasos que en los dos
anteriores. Algunas especies se desarrollan en forma gregaria con tres o cuatro
adultos del parasitoide por cada huésped, pero las especies registradas atacando a
T. vaporariorum y B. tabaci son solitarias. Amitus fuscipennis (MacGown & Nebeker)
es una especie estudiada en Colombia y considerada como uno de los enemigos
naturales mas promisorios para el control de T. vaporariorum en condiciones de
campo. La hembra de Amitus deposita el huevo por debajo del cuerpo de la ninfay la
larva se desarrolla como endoparasitoide, pasando por tres instares, pupa dentro de
la piel vacia del cuarto instar de la mosquita blanca y la pupa esta envuelta en una
piel de color negro y no melanizada a la piel huésped como lo hace E. formosa
(Gerling, 1966).

Depredadores

La informacién acerca de los depredadores de moscas blancas es bastante
limitada comparada con los parasitoides. Especies depredadoras de mosquita blanca
han sido reportadas en cuatro 6rdenes de insectos y dos ordenes de aracnidos. Las
familias que presentan mayor nimero de especies registradas son Coccinelidae que
prevalecen en climas calidos donde las plagas y los depredadores viven en campo
abierto todo el afio, el mayor nimero de depredadores de B. tabaci estan en esta
familia y en la familia Phytoseiidae del orden Acarina y es la Unica especie de
mosquita blanca sobre la cual hay registro de acaros depredadores.

El mayor nimero de especies depredadoras de T. vaporariorum se encuentra
registrado en el orden Hemiptera y han sido estudiadas en el Jap6n y Europa en
condiciones de invernadero. En Colombia la Unica especie sobre la cual se han

adelantado estudios, es el coccinélido Delphastus pusillus (Leconte) la cual es
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considerada como bastante promisoria para planes futuros del control biolégico de T.
vaporariorum y B. tabaci (ICA, 1990; 1993).

Cuadro 1. Numero de especies depredadoras registradas atacando las seis especies

mas estudiadas de mosquita blanca (Gerling 1990).

Mosca blanca Coleodptera Hemiptera Diptera  Neuréptera Acarina
Cocc Anth Mird Con Chrys Phytos
Aleuricanthus woglumi 16 - - 2 - - -
Aleurothrixus floccosus 7 - - - - - -
Bemisia tabaci 10 1 - 2 1 7 12
Trialeurodes vaporariorum 1 6 3 2 - 1 -
Aleurolobus barodensis 5 - - - - 1 -
Aleurodicus dispersus 12 - - 1 - 2 -

Cocc=Coccinelidae; Anth=Anthocoridae; Mird=Miridae; Con=Coniopterigidae; Chry=Chrysopidae;
Phytos=Phytoseiidae.

Hongos Entomopatdogenos

Los hongos entomopatdégenos son microorganismos capaces de infectar y
desarrollar una enfermedad en un insecto huésped al cual generalmente terminan
matando. Los hongos entomopatdégenos también presentan amplias perspectivas

para el control biolégico de la mosquita blanca.

Se han descrito mas de 750 especies de hongos entomopatdgenos y el
aislamiento de nuevas cepas. Dentro de los mas utilizados a nivel mundial se
encuentran Metarhizum anisopliae (33.9%), Beauveria bassiana (33.9%), lsaria

fumosorosea (5.8%) y Beauveria brongniartii (4.1%) (de Faria y Wraight, 2007).

15



Condiciones adecuadas para la proliferacion de los hongos entomopatégenos

Una epizootia causada por hongos entomopatdégenos esta fuertemente
influenciada por factores climatolégicos como son los rayos ultravioleta, la
temperatura, la humedad relativa, y los fungicidas, los cuales afectan la viabilidad y la
persistencia de las estructuras infectivas de los hongos entomopatdégenos,
especificamente las esporas. La susceptibilidad y la relacion con los hospederos se
relacionan con los nutrimentos presentes en los insectos, que son el medio para la
propagacion dispersion y persistencia de los hongos. Las esporas de los
entomopatdgenos tienen requerimientos especificos de humedad y temperatura, asi
como de otros factores ambientales que en conjunto funcionan como inductores para
la activacion de receptores presentes en el patdégeno y que les permiten llevar a cabo

el proceso infectivo sobre el hospedero (Hajek, 1997).

Doberski (1981), realiz6 ensayos para determinar el efecto de la humedad y
temperatura de hongos entomopatdégenos, encontrando que P. fumosoroseus y
Beauveria bassiana infestaron a temperatura de 2 °C contrario a Metarhizium
anisopliae que no tiene efectividad por debajo de los 10 °C, concluyendo que los
hongos actian de manera significativa a temperaturas de 15 a 20 °C pero la optima
es de 25 °C, hallando similitud con los resultados de Hallsworth y Magan (1999),
quienes afirman que los rangos de temperatura para el crecimiento 6ptimo de B.
bassiana, M. anisopliae e I. fumosorosea son de 25, 30 y 20 °C, respectivamente.
De acuerdo a Ignoffo (1992) los hongos entomopatégenos son exitosos cuando la

humedad relativa (HR) se encuentra en un rango del 80 al 100 %.
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Isaria fumosorosea

El hongo entomopatdégeno I. fumosorosea (Wize) Brown y Smith es un
patdogeno de amplio intervalo de hospederos y gran distribucion geografica, que ha
sido aislado del suelo y de insectos de diversos oOrdenes como homopteros,
coleépteros y colémbolos, es utilizado para el control de plagas que afectan a
cultivos de gran importancia econémica. Entre ellas se encuentran T. vaporariorum,

Lyriomisa trifolli y Thrips palmi (Osborne y Landa, 1992).

Ubicacion taxonomica
Reino: Fungi
Divisién: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Subclase: Hypocreomycetidae
Orden: Hypocreales
Familia: Cordycipitaceae
Geénero: Isaria
Especie: Isaria fumosorosea

(Luangsa-ard et al., 2005)
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Descripcion de I. fumosorosea

Samson (1974) Describe al género Isaria y menciona dentro de sus
caracteristicas morfoldgicas la presencia de hifas hialinas, amarillentas, septadas, la
mayoria con la pared lisa, los conidioforos estan formados de 4 a 6 fialides
constituidas por una parte basal cilindrica o hinchada. Las conidias, cilindricas o
fusiformes, se disponen en enredadas cadenas basipetas, estan formadas por una
sola célula (raramente dos), son hialinas, ligeramente pigmentadas y tienen pared
lisa 0 equinulada (Figura 7). La pared de las clamidésporas cuando esta presente, es

mas gruesa o equinulada, lisa, u ornamentada.

Figura 7. Isaria fumosorosea. A) Habitad en larvas de lepiddpteros. Sinnemata
derivada del huésped infectado. (Flechas). B) Colonias en medio de cultivo SDY. C-

E) Conidiéforos y células conidiogenas. F) Conidias.
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Biologia y ecologia

El ciclo de vida de este hongo consiste en las siguientes etapas: adhesion de
las conidias o blastosporas al huésped, germinacion, penetracion, crecimiento
vegetativo y conidiogénesis. En condiciones de campo, el hongo crece y se
desarrolla rapidamente sobre todos los estadios de mosca blanca, completando su
ciclo de vida a las 120 horas (Osborne & Landa, 1992). En medio de cultivo sintético,
las colonias de |. fumosorosea crecen de manera moderada cuando son incubados a

24 °C (25—-30 mm de diametro a los 7 dias y 50-65 mm a las 2 semanas).

Modo de accion

El ciclo infectivo de |. fumosorosea es particularmente rapido bajo condiciones
Optimas. El proceso de infeccion se inicia a partir de la uniébn de un conidio o
blastospora del hongo a la cuticula del huésped. Los primeros sintomas de infeccidn
aparecen a las 24-48 horas. Cuando la conidia o blastospora se adhiere a la cuticula
del huésped, germina y se observa un aparente crecimiento saprofitico en el exterior
del insecto. La infeccion se inicia a partir de la invasién por parte de la hifa del hongo
por los orificios naturales del insecto o bien a través de los segmentos del cuerpo
(Osborne y Landa, 1992).

Los conidios adheridos al dorsum del insecto estan presentes en el hemocele
del huésped a las 24 horas, multiplicandose mediante la formacién de cuerpos
hifales y blastosporas. El micelio aparece a las 48 horas y a las 72 horas ocurre la
esporulacién, alcanzandose un maximo a los 5-7 dias (Osborne & Landa, 1992;
Smith, 1993; Altre & Vandenberg, 2001).
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Medios de Cultivo para los Hongos Entomopatégenos

Cafledo y Ames (2004) definen que el medio de cultivo es una sustancia o
solucién que permite el desarrollo de microorganismos, mientras que el cultivo es el
producto del crecimiento de un organismo. Los medios utilizados en micologia deben
contener los nutrientes suficientes para asegurar el desarrollo y reproduccién de los
hongos (carbono, nitrégeno, vitaminas, oligoelementos, entre otros) y un pH
ligeramente &cido (6 — 6.3) para facilitar su crecimiento e inhibir al mismo tiempo el
desarrollo de otros microorganismos. Se puede afiadir antibiticos para inhibir el

crecimiento de bacterias saprofitas que suelen contaminar las muestras.

Medio solido

Para conseguir un medio sdlido se debe agregar una sustancia solidificante
como el agar (gelatina vegetal) o el agar (polisacaridos provenientes de algas), el
cual no tiene valor nutritivo sino que sirve simplemente para mantener la humedad
por un tiempo mas o menos prolongado (Figura 8 B). La humedad es fundamental
para el desarrollo de los hongos, porque cuando ésta comienza a disminuir, la
formacion de micelio también disminuye y el hongo tiene que asegurar su
perpetuidad formando estructuras propagativas (esporas, conidias) y de
conservacion (clamidosporas). El agar empieza a derretirse a partir de 80°C vy
soporta temperaturas altas sin descomponerse, solidificandose entre los 35 y 50 °C
(Cafedo y Ames, 2004).

Medio liquido

Los medios liquidos son aquellos a los que no se incorpora la sustancia
solidificante, pudiendo tener la misma composicion que los medios sélidos. Son
utilizados para obtener una produccion masiva con fines de inoculacion en sustratos

de propagacion (Figura 8 A) Los medios liquidos generalmente se colocan en un
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agitador continuo durante tres o mas dias de acuerdo a la especie que se esta

propagando. (Cafiedo y Ames, 2004).

Figura 8. Medios de cultivo. A) I. fumosorosea en medio liquido M1. B) Isaria
fumosorosea en medio solido SDY (Sucrosa, dextrosa y extracto de levadura)

Formulacién de hongos entomopatdégenos en el control bioldgico

Segun Alean Carrefio (2003), la formulacién del hongo es el proceso mediante
el cual el ingrediente activo, es decir las conidias del hongo, se mezclan con
materiales inertes, tales como vehiculos, solventes, emulsificantes y otros aditivos.
Estos materiales inertes ayudan a que el hongo se encuentre protegido al momento
de la aplicacion, evitar la sedimentacion y la formacion de grumos que tapen las
boquillas. Para Tanzini et al., (2001), el éxito de un bioplaguicida de origen
microbiano radica en una buena formulacion, que depende de las caracteristicas del
microorganismo, su relacion con los componentes de la formulacion y el ambiente de
almacenamiento.

La estabilidad, viabilidad y persistencia en campo de los entomopatdgenos es

en gran medida determinada por el tipo de formulacion (Cortez y Madrigal, 2006).
Para Carballo (1998), se debe tener en cuenta diferentes aspectos para la
produccion de productos biolégicos tales como un medio de cultivo éptimo, un
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sistema de obtencion masiva del in6culo, garantizar la estabilidad del producto y
determinar las condiciones de almacenamiento, asi como bioensayos de laboratorio,
invernadero y campo que confirmen la efectividad del producto formulado.

El mismo autor, también sefiala que los materiales utilizados para la formulacion no
deben tener actividad biologica ni afectar la actividad del hongo, deben ser inocuos al
ambiente, presentar caracteristicas fisicas que permita la mezcla de los conidios,
facilitar la aplicacién del producto y que sean econdmicamente rentables. Entre los

sustratos descritos por Vélez et al. (1997), estan el arroz, trigo y medios liquidos.

De acuerdo a Medugno et al., (2007) y Teera-Arunsiri et al., (2003), se han
desarrollado los polvos humectantes como formulacién seca, debido a su larga vida
de conservacion, buena miscibilidad en agua que permite formar una suspension
homogénea de facil aplicacién con un equipo atomizador; sin embargo es necesario
realizar pruebas de contenido de humedad y tamafio de la particula. Segun Monzén
(2001), la viabilidad del hongo no debe ser menor de 95% y el contenido de humedad

entre cuatro a seis por ciento.

Para Fernandez y Juncosa (2002), la temperatura y la humedad son las
principales limitantes en la eficacia de los hongos que se han contrarrestado con la
adiciébn de coadyuvantes gque mejoran la germinaciéon de esporas, tales como el
aceite de maiz sin refinar que reduce los requerimientos de humedad, o los
surfactantes como Tween 20 que mejora la dispersidon de las esporas en gotas, en la

germinacion, infeccion y desarrollo.
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MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

La fase de laboratorio se realizé en el Centro de Microbiologia Aplicada
(CEMAP) ubicado en Av. México 300 Col. Latinoamericana, Saltillo, Coahuila.

La fase de aplicacion en campo se llevo a cabo en el invernadero experimental
del departamento de Parasitologia de la Universidad Autonomia Agraria Antonio
Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. El invernadero esta
Localizado a 25° 21' 07" N, 101° 01' 36" O con una altitud de 1782 msm.

Obtencién de la cepa

Se utilizé el hongo entomopatdgeno Isaria fumosorosea de la cepa con clave
PFG/MS1, la cual fue aislada de una mosquita blanca en Culiacan, Sinaloa, Mex.
Actualmente se encuentra depositado en el Centro de Microbiologia Aplicada

(CEMAP) que forma parte del corporativo Bioindustrial del Norte.

Caracterizacion de |. fumosorosea

Se tom6 una asada de una placa petri la cual se coloc6 en un portaobjetos y
se le agrego azul de algodon, se cubri6 la laminilla con un cubreobjetos y se observo
al microscopio 6ptico con contraste de fase y aumento de 400X. Se determiné si las
caracteristicas observadas concuerdan con las descritas por Samson (1974) para la

especie.
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Se observo en la laminilla hifas septadas con pared lisa, conidiéforos formados
por 4 a 6 fialides, con conidias fusiformes de pared lisa, coincidiendo con la

descripcion de Samson (1974).

Reproduccién de I. fumosorosea en medio de cultivo SDY (Sabourad, dextrosa

y extracto de levadura)

La cepa se reprodujo utilizando el medio de cultivo solido SDY con el fin de

obtener el material biolégico suficiente para realizar la investigacion.

Se mezclaron los componentes (Cuadro 2) en un matraz con 1 litro de agua
destilada, se agit6 hasta obtener una mezcla homogénea, posteriormente se
esterilizé el material en autoclave a una temperatura de 121°C durante 15 minutos.
Después de enfriarse se vacioé en cajas Petri dentro una camara de flujo laminar. Al
solidificarse el medio se inocul6é el hongo usando el método de asada y en seguida
se incubaron las placas a 28 °C durante cuatro dias hasta que comenzé a crecer la

colonia, este método es el recomendado por Garcia et al., (2011).

Cuadro 2. Reactivos utilizados en el medio de cultivo SDY

Reactivo Cantidad (1L)
Agua destilada 1L
Agar Dextrosa Sabouraud 659
Extracto de levadura 109
Agar bacterioldgico 19
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Reactivaciéon de la cepa |. fumosorosea en medio tenebrio

Se utilizé el medio tenebrio (Cuadro 3) con el fin de reactivar la patogenicidad

de I. fumosorosea,

Se utilizé al insecto Tenebrio molitor mas conocido como gorgojo negro. Se
macerd hasta obtener un polvo fino el cual se agregd en 1 L de agua destilada,
posteriormente se le agrego gentamicina (50 ul/L) utilizando micropipeta, Se
esterilizd en autoclave a 121°C durante 15 minutos, después de enfriarse se le
agrego 1cm? de I. fumosorosea obtenido de una placa petri, se esperé él desarrollo

del hongo y esporulacion a temperatura ambiente.

Cuadro 3. Componentes del medio tenebrio

Ingrediente Cantidad
Agua destilada 1L
Polvo de tenebrio 5g/L
Gentamicina 50 ul/L

Inoculacion y reactivacion de |. fumosorosea en larvas de T. molitor y G.

mellonella en camaras hiumedas

Se inocul6 a |. fumosorosea en larvas de tenebrio (Figura 9) y galleria para
observar el proceso de infeccion y promover la reactivacion de la patogenicidad.

Posteriormente se aislé el hongo y se resembré en medio SDY.

A una placa con I. fumosorosea se le agregd agua estéril y se hizo un barrido
de esporas utilizando un cubre objetos estéril. Las larvas se sumergieron durante 1
minuto en la suspension de esporas y se depositaron en placas petri con division, las

cuales contienen un fragmento de algodon estéril himedo.
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Las placas se incubaron durante 4 dias a una temperatura de 28°C,

posteriormente se mantuvieron a temperatura ambiente.

Los sintomas iniciales de las larvas infectadas fueron manchas oscuras en el
tegumento y pérdida de movimiento, 4 dias después de la inoculacion. La
emergencia del hongo se presentd hasta el decimo dia cubriendo a las larvas con
micelio de color blanco. Ninguna larva de tenebrio o galleria sobrevivié a la infeccion

del hongo.

Figura 9. A) Larva de T. molitor recién inoculada. B) Crecimiento de I.
fumosorosea en larvas de T. molitor

Produccién de I. fumosorosea en granos de arroz

Para realizar el bioensayo se requiere producir el hongo en mayor volumen

para cubrir de manera satisfactoria la prueba bioldgica.

Se calenté 1 litro de agua hasta alcanzar 80°C, se afiadieron 600 g de arroz
en el agua, posteriormente se agregaron 500 yl de gentamicina, 10 ml de cloro
(Cuadro 4) y se contaron 2 minutos para apagar la flama. Se decanté el agua
caliente y el arroz se enjuag6 3 veces con agua corriente, posteriormente se dejo
secar y se separd en bolsas de plastico conteniendo 200 g de arroz cada una, estas
fueron selladas y llevadas a esterilizar a una temperatura de 121°C durante 15
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minutos. Para inocular I. fumosorosea en el arroz se utilizo extracto de soya
inoculada con el hongo, la cual se agreg6 a las bolsas con el arroz (40 ml / bolsa). La

produccion se mantuvo a temperatura ambiente hasta la esporulacion del hongo.

Cuadro 4. Componentes del medio arroz

Ingredientes Cantidad 600g
Agua 1L
Arroz 600 g
Gentamicina 500ul
Cloro 10 ml
Medio soya (inoculada) 120 ml

Conteo de esporas de |. fumosorosea

De la produccién de |. fumosorosea en granos de arroz se tomaron 200 g y se
depositaron en un matraz con 700 ml de agua destilada. Posteriormente se agit6 el
recipiente hasta observar el desprendimiento del hongo en los granos de arroz, en
seguida se eliminaron los granos de arroz. De la suspension resultante se tom6 5 ml
con la pipeta y se deposit6 en un tubo de ensayo con 45 ml de agua destilada.

(Dilucion 1:10), Se contindo con las diluciones hasta obtener la proporcién 1:1000.

Se tomaron 50 pl con la micropipeta de la diluciéon 1:1000 y se colocé en la
camara de Neubauer la cual se observdO en un microscopio compuesto con una
ampliacion de 40x siguiendo la técnica descrita por Goettel e inglis (1994). La

concentracion de esporas fue de 1x10° esp/ml.
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Preparacién de las suspensiones de esporas a diferentes concentraciones

En este trabajo se decidié utilizar las concentraciones 1x10%, 1x10’, 1x10°
esporas/ml (Figura 10) y un control agua. La concentracién resultante de la

suspension de esporas fue de 1x10° esp/ml, de acuerdo a esto se ajustaron las otras

C2xV2

concentraciones (1x10°% 1x107, 1x10° esporas/ml) utilizando la formula: V = =—=.

Una vez ajustadas las suspensiones se agregé tween 80 en cantidades de 1.5
pl/ 50 ml. Y 150 pl de adherente (Break thrue®) para mejorar las propiedades fisicas

de las suspensiones, en el testigo solo se agrego el adherente.

Figura 10. Suspensiones de esporas a diferentes concentraciones
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Establecimiento del cultivo de frijol (P. vulgaris)

Se establecié dentro del invernadero del departamento de parasitologia en la
UAAAN.

Se sembraron semillas de frijol (cv. Flor de mayo) en macetas de un 1L, las
cuales contienen una mezcla de peatmoss, perlita mineral expandida y suelo (Figura

11). Los riegos se aplicaron a la base de la planta utilizando una regadera de

orificios finos.

P BCIO RC B, 5a  A P s
Figura 11 . A) Siembra de las semillas de frijol en las macetas. B) Plantas de frijol
para infestar.

Establecimiento de la colonia de T. vaporariorum

Al aparecer la primera hoja trifoliada las plantas se colocaron entre maleza
infestada con T. vaporariorum, la cual se encontraba en camas germinadoras dentro
de un invernadero (Figura 12). Las plantas se expusieron durante 48 horas para
conseguir un alto porcentaje de infestacion con huevecillos. Al retirar las plantas de la
maleza se eliminaron los adultos de T. vaporariorum con el fin de obtener una

poblacion de la misma cohorte, posteriormente se pasaron las plantas al invernadero
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y se esper0 hasta que apareciera el primer instar ninfal de T. vaporariorum para

poder aplicar los tratamientos con |. fumosorosea.

Figura 12. A) Plantas de frijol entre la maleza para infestarse con T. vaporariorum
B) planta de frijol infestada con mosquita blanca.

Bioensayo 1. Infeccion de T. vaporariorum y evaluacion de la patogenicidad de

I. fumosorosea realizando una sola aplicacion.

Durante el periodo experimental se registraron las temperaturas maximas y

minimas y la humedad relativa promedio utilizando un termémetro psicrometro.

La aplicacion de las suspensiones de esporas se realizd 7 dias después de
infestar las plantas con adultos de T. vaporariorum, cuando se presenté el primer
instar ninfal. Se eligieron dos foliolos al azar de cada planta y se trazé en cada foliolo
un circulo de 2 cm de diametro cerca de la base de la hoja (Figura 13 A) utilizando
un plumin de punta fina con el fin de tomar esta superficie como unidad de muestra y

se contd el numero de ninfas presentes en la superficie marcada utilizando una lupa.
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La aspersién de la suspensiones se realiz6 empezando con el testigo para
evitar contaminar el equipo de aplicacion, posteriormente se asperjaron los
tratamientos 1x10°, 1x10’ y 1x10® esporas/ml tratando de lograr el mayor cubrimiento
en el follaje de la planta utilizando un aplicador de bajo volumen, posteriormente se

intercalaron las macetas de forma aleatoria.

Cuadro 5 . Bioensayo con esporas de I. fumosorosea a diferentes concentraciones

contra T. vaporariorum realizando una aplicacion.

Concentracién Eorma de Estado
Tratamiento Formulacion aolicacion biol6gico de
esporas/ml P T. vaporariorum
T1 1x10°
Tween 80+ 7
T2 Break thrue 1x10 y
T3 1x10° Aspersion Ninfa 1
foliar
Testigo Break thrue -

La evaluacion del porcentaje de mortalidad se realizé 5 dias después de la
aplicacion, el conteo de individuos muertos se realizd cortando las hojas marcadas
de cada tratamiento para ser observadas en un microscopio estereoscopio. Se
consideraron individuos muertos aquellos con cambios de coloracion, brillo, forma,
aspecto del cuerpo y crecimiento de micelio sobre estos (Figura 13 B), técnica
utilizada por Pozo y Rodriguez (2003). El numero promedio de ninfas por planta fue
de 43.
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Figura 13. A) Hoja marcada, antes de la aplicacion B) I. fumosorosea parasitando
a ninfas de T. vaporariorum

Bioensayo 2. Infeccién de T. vaporariorum y evaluaciéon de la patogenicidad de

I. fumosorosea realizando dos aplicaciones.

De la misma forma que en el bioensayo 1 se eligieron dos foliolos al azar de

cada planta y se delimito el area de muestra.

La primera aplicacion de esporas de |. fumosorosea se realiz6 a los 7 dias
después de la infestacion con T. vaporariorum sobre ninfas de primer instar, la
segunda aplicacion se llevé a cabo 3 dias después de la primera aplicacion sobre
las ninfas sobrevivientes de segundo instar. En ambas aplicaciones se utilizé un
aplicador de bajo volumen tratando de cubrir todo el follaje de las plantas. El orden

en que se asperjaron los tratamientos fue el mismo que en el bioensayo 1.
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Cuadro 6. Bioensayo con 2 aplicaciones de esporas de |. fumosorosea a diferentes

concentraciones sobre T. vaporariorum.

3 ., Estado
NUm. de . - Concentracién Forma de PO
L Tratamiento Formulacién o biol6gico de
aplicaciones esporas/ml aplicacion T.vaporariorum
T1 1x10°
Tween 80+ 7
T2 1x10 -
5 Break thrue AS]PP]irSrlon Ninfa 1y 2
T3 1x10° olla
Testigo Break thrue -

La evaluacion del porcentaje de mortalidad se realizé 4 dias después de la
segunda aplicacion. El criterio utilizado para determinar la mortalidad fue la técnica
utilizada por Pozo y Rodriguez (2003), el nimero promedio de ninfas por planta fue
de 52 por plata.

Igual que en el bioensayo 1 se registraron las temperaturas maximas y

minimas y la humedad relativa.

Disefio experimental y analisis de datos

Los tratamientos 1x108, 1x10” y 1x10° esporas/ml y el control (agua destilada)
fueron distribuidos en un disefio completamente al azar con 5 repeticiones cada uno.
Cada unidad experimental consiste en una maceta con una planta a la cual se le

marcaron 2 foliolos escogidos al azar como muestra.

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA), y comparacion de medias (prueba
Tukey, < 0.05) con el programa de disefios experimentales FAUANL. Version 2.5
Facultad de Agronomia UANL.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Bioensayo 1. Infeccion de T. vaporariorum con |. fumosorosea realizando una

sola aplicacion.

La temperatura media durante el experimento fue de 24°C siendo ideal para el
desarrollo del hongo. Las temperaturas maximas y minimas promedio fueron de 32 y
16 °C. Se ha reportado que la temperatura Optima para el crecimiento de I.
fumosorosea es entre los 20 y 30 °C (Vidal et al., 1997); sin embargo, se le ha
identificado como una especie compleja en el sentido de que existen aislados que
pueden crecer entre los 5 y 35 °C (Zimmermann, 2008), La humedad relativa
promedio fue del 74 % (Figura 14). Condiciones de alta humedad (>85%) han sido
reportadas como necesarias para que |. fumosorosea infecte a la mosquita blanca
(Landa et al., 1994).

Temperaturas y Humedad relativa
90
80 /4-""
A
70 — —— -
60
50 e Temp max
40 —— —temp min
30 —
20 temp. Media
10 H.R
0 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8
Duracion del experimento

Figura 14. Temperaturas y Humedad relativa registradas
durante el bioensayo 1
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Se expone el analisis de varianza (Cuadro 7) en el cual se aprecia que el
valor de P=0.000 asociado al resultado es menor que el nivel de significancia= 0.05
(P=<0.05), por lo tanto se rechaza la igualdad de medias y se concluye que al menos

un tratamiento es diferente.

Cuadro 7. ANOVA de la variable porcentaje de mortalidad de T. vaporariorum

ANALISIS DE VARIANZA a=0.05

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 3 7451.609375 2483.86987 179.634 0.000
ERROR 16 221.238281 13.827393
TOTAL 19 7672.847656
C.V. =9.04%

Se observa que los cuadrados medios (Cuadro 7) reflejan la magnitud real de
cada fuente de variacion. Asi, vemos gue las variaciones debido a los tratamientos
son mucho mayores que las variaciones debido al error lo cual indica que las
diferencias observadas entre las concentraciones de cada tratamiento son

significativas y que no se deben a pequefias variaciones muéstrales.

Se aprecia (Cuadro 8) que las concentraciones 1x10® y 1x10’ son
estadisticamente iguales, por lo tanto el porcentaje de mortalidad por infeccién en
ambas es similar. La concentracion 1x10® tuvo una efectividad del 61.20 % mientras
que en la concentracién 1x10’ fue del 55.20 %. Para la concentracién 1x10° la
efectividad disminuy6 al 36.24 %, pero aun siendo mayor en comparacion con el

testigo que mostro una mortalidad del 11.73 %.
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Cuadro 8. Comparacion de medias de la variable mortalidad de T. vaporariorum
(prueba Tukey) 4 dias después de la aplicacion.

Variable mortalidad

Tratamiento
1
2
3
4
Nivel de significancia = 0.05
Tukey= 6.7350

Media
61.2020
55.2620
36.2480
11.7380

> >

T1= 1x10° T2= 1x10’, T3= 1x10°, T4= testigo absoluto

Realizando una sola aplicacion de la suspension de esporas 1x108 de la cepa

PFG/MS1 se obtuvo un porcentaje aceptable de mortalidad del 61.20 %. Flores, et

al., (2013) obtuvieron un 48 % de mortalidad utilizando la misma concentracion de

esporas.

Por otro lado Ayhan y Kubilay (2005) realizaron la aplicacion de 9 aislamientos

de 1. fumosorosea (1x10’ esporas/ml) ocasionando alrededor del 65 % de mortalidad

acumulada, estos datos son superiores con un 9.74% en comparacion con la cepa

utilizada en esta investigacion utilizando la misma concentracion.

Al aplicar la suspensién 1x10° esporas/ml el porcentaje de mortalidad fue bajo

(36.24%). El porcentaje de mortalidad

concentracion en un programa de manejo integrado de T. vaporariorum.

no es suficiente para integrar ésta
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variable mortalidad

61.2%
i 55.26 %
80 A i
A
o 36.24 %
3 60 B
@ 20 11.73 %
o C
€ 20
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O 1 T T T 1
1x108 1x107 1x10° Test.

tratamientos

Figura 15. Mortalidad de T. vaporariorum causada por una

aplicacion de I. fumosorosea a diferentes concentraciones de
esporas.

Bioensayo 2. Infeccion de T. vaporariorum con |. fumosorosea realizando dos
aplicaciones.

Durante la realizacibn de este bioensayo la temperatura fue ligeramente
mayor (2°C+) que en el bioensayo 1. La temperatura media fue de 26 °C siendo
Optima para desarrollo de |. fumosorosea, y las temperaturas maximas y minimas
promedio fueron de 35y 17 °C. La humedad relativa promedio fue baja alcanzando el
60 % (Figura 16). Se observo en pocas ocasiones la formacion de esporas sobre la
superficie de ninfas muertas, lo que probablemente esta asociado a la baja humedad
relativa que se presentd durante el experimento. Se ha sefialado que una vez que las
hifas penetran la cuticula desde el interior del insecto y emergen a la superficie se

inicia la formacion de esporas cuando la humedad relativa es alta (Pucheta et al.,
2006).
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Figura 16. Temperaturas y humedad relativa registradas
durante el bioensayo 2

El analisis de varianza (Cuadro 9) para este bioensayo refleja que el valor de

P=0.000 asociado al resultado es menor que el nivel de significancia= 0.05 (P<0.05),

por lo tanto se rechaza la igualdad de medias. La variabilidad debida a los

tratamientos claramente predomina sobre la del error lo cual indica amplias

diferencias entre los tratamientos.

Cuadro 9. ANOVA de la variable porcentaje de mortalidad de T. vaporariorum,

bioensayo 2.
Analisis de varianza a=0.05
FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 3 17806.80469 5935.601563 317.3588 0.000
ERROR 16 299.250000 18.703125
TOTAL 19 18106.05469
C.V.=7.00%
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Se aprecia (Cuadro 10) que los tres tratamientos y el testigo son

estadisticamente diferentes y que hay un aumento en el porcentaje de mortalidad en
comparacion con el bioensayo 1.

Cuadro 10. Comparacion de medias de la variable mortalidad de T. vaporariorum
(prueba Tukey) 4 dias después de la segunda aplicacion

Variable mortalidad

Tratamiento Media
1 91.504005 A
2 76.237999 B
3 67.152000 C
4 12.384001 D

Nivel de significancia = 0.05
Tukey= 7.8330
T1=1x10° T2= 1x10’, T3= 1x10°, T4= testigo absoluto

La concentracién 1x10® tuvo una efectividad del 91.5 %, los porcentajes de
mortalidad para las concentraciones 1x10’y 1x10° fueron del 76.23y 67.15 %, en el

testigo el porcentaje de mortalidad fue similar al bioensayo 1 con 12.38 %

Variable mortalidad
91.5%
100 - A 76.23%
B 67-15%
80 A
=]
5
= 60 A
2
Q
£ 401 12.38%
R D
. -3
O T T T Ll
1x10% 1x107 1x10¢ Test.
Tratamientos

Figura 17. Mortalidad de T. vaporariorum causada por dos

aplicaciones de |. fumosorosea a diferentes concentraciones

de esporas. 39



Se observan (Figura 18) las diferencias entre las medias de los tratamientos

al realizar una y dos aplicaciones de esporas de I. fumosorosea utilizando las
mismas concentraciones.

Al realizar dos aplicaciones con la concentraciéon 1x10° el porcentaje de
control aumenté en un 30.3 %, con la concentracién 1x10° el porcentaje aumenté un
30.91%, bajo las misma condiciones la concentracién 1x10’ mostro un incremento
del 20.97 %. Observandose un déficit en el aumento de la mortalidad en
comparacion con las otras dos concentraciones. En el testigo no hubo cambio
significativo al realizar las dos aplicaciones puesto que solo se aplico agua mas
adherente. El incremento de mortalidad fue del 0.65 %.

Comparacion de medias

100 1 L5 76.23
g 807 1 67.15
-U -
® 60 3
B . .
E 40 - B 1 aplicacion
[0}
-U . .
£ 20 - 11.73 12.38 2 apliaciones
0 : : . .
1x10% 1x107 1x108 Test.

tratamientos

Figural8. Comparacion de medias de los bioensayos 1y 2
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CONCLUSIONES

Las ninfas de Trialeurodes vaporariorum son susceptibles a la patogenicidad
de Isaria fumosorosea en condiciones de invernadero, puesto que se observaron

claras diferencias en porcentaje en comparacién con el testigo absoluto.

A medida que aumenta la concentracion de esporas de |. fumosorosea la
efectividad se ve reflejada en el porcentaje de mortalidad. En los dos bioensayos los
tres tratamientos ejercieron un efecto positivo en el control de ninfas de mosca
blanca, dentro de ellos la concentracién 1x108 fue la que mejor efecto ejercié sobre
las poblaciones de ninfas. Presentd hasta un 91.5 % de control, realizando dos

aplicaciones.

La temperatura no fue un factor que limitara la patogenicidad de I.
fumosorosea puesto que permanecié dentro de los intervalos que han sido
reportados como favorables para el crecimiento del hongo. Sin embargo, la baja
humedad ambiental influyd negativamente en la esporulacion del hongo,

principalmente durante el bioensayo 2.

En el bioensayo 1 en donde solo se realiz6 una sola aplicacién los porcentajes
de mortalidad fueron bajos, por lo tanto se debe utilizar la concentracién mas alta
(1x10® esporas/ml) para integrarla en un programa de manejo integrado de la

mosquita blanca, incluso se debe aumentar la concentracion.

Al realizar dos aplicaciones se incrementa en promedio un 27% el porcentaje
de mortalidad. E incluso se observa que se potencializa la accion del hongo como
sucedié en el bioensayo 2 en la concentracién 1x10° en la cual el porcentaje de

control aumento un 31%.
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La cepa con clave PFG/MS1 mostro potencial patogénico contra Trialeurodes
vaporariorum. Recomiendo realizar dos aplicaciones utilizando la concentracion
1x10® esporas/ml a intervalo de 3 dias, e integrar otras alternativas de control para

conseguir un manejo integrado de la mosquita blanca.

El uso de I. fumosorosea es una alternativa promisora al problema de las

plagas como la mosquita blanca y al uso excesivo de insecticidas quimicos.
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