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RESUMEN

En las ultimas décadas el control bioldgico, en el cual se encuentra el
hongo entomopatégeno Metarhizium anisopliae, ha adquirido mayor relevancia a
nivel mundial dentro de un contexto de Manejo Integrado de Plagas, como una
opcion de agente microbiolégico para el control de las mismas. Por lo que surgio
el interés de utilizarlo en el control de mosquita blanca que es un tipo de plaga de
complicado control, debido a su rapida capacidad de proliferacion en los cultivos
de interés y por tener amplio rango de hospederos, ademas de adquirir resistencia

a insecticidas quimicos.

En este trabajo se evallo la efectividad de M. anisopliae para controlar
mosquita blanca Trialeurodes. vaporariorum en plantas de frijol bajo condiciones
de invernadero. Se realiz6 el bioensayo preparando tres concentraciones 1x10°,
1x10" y 1x10® esporas/ml y un testigo agua. En el cual se realizaron tres

aplicaciones, evaluando el porcentaje de mortalidad de ninfas.

Por lo que se demostr6 que las ninfas de T. vaporariorum son susceptibles
a la patogenicidad de M. anisopliae. En la aplicacibn uno, se alcanz6 un
porcentaje de mortalidad de hasta 39.10%; en la segunda aplicacion se obtuvo
una mortalidad de 50.29%; y para la tercera aplicacion se logré el 69.24% de
mortalidad, por lo tanto conforme aumenta la concentracion de esporas de M.
anisopliae y el numero de aplicaciones la efectividad sobre las ninfas se ve
incrementada. Cuyos resultados revelan al uso de M. anisopliae como una

alternativa para el control de la mosquita blanca.

PALABRAS CLAVE: Control bioldgico, hongos entomopatdogenos, mosquita

blanca, Trialeurodes vaporariorum, Metarizhium anisopliae.

Correo electronico; Dulce Rosario Lara Villanueva, dulces@hotmail.com
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INTRODUCCION

El frijol comun Phaseolus vulgaris L. perteneciente a la familia de las
fabaceas; es originario del continente Americano, a partir de donde los

colonizadores lo llevaron a Europa y de ahi fue esparcido por el mundo.

Es una fuente nutricional, principalmente en regiones de bajos recursos
donde se considera uno de los alimentos bésicos; también es utilizado como

abonos organicos y como forraje para ganado.

Para México en casi todas sus regiones el cultivo se encuentra presente

ocupando el segundo lugar en superficie total sembrada.

El frijol es un cultivo muy vulnerable al ataque de varios insectos, tal es el
caso de la mosquita blanca, que ha cobrado gran importancia a nivel mundial en
las dltimas décadas al convertirse en una plaga primaria; la cual le causa grandes

estragos al productor en sus cultivos.

La mosca blanca Hemiptera: Aleyrodidae es una plaga de importancia
econdmica ya que afecta muchos cultivos como tomate, pimiento, papa y frijol
entre otros, debido a su amplia distribucién geogréfica.

En América Latina, la mosca blanca comenz6 a ser un problema al
introducirse los insecticidas quimicos para control de otras plagas en los cultivos;
con el uso indiscriminado de los mismos se gener6 resistencia y eliminacion de

enemigos naturales.

En México las pérdidas causadas por la mosquita blanca son numerosas
pues los brotes de esta plaga en algunas zonas han creado verdadera

emergencia en algunos estados causando una devastacion en cultivos de verano.

Los adultos de la mosquita blanca se reproduce continuamente a lo largo
de todo el afio; poblacion que al alimentarse se crea una succion masiva de
aminoacidos, afectando asi los procesos de desarrollo normal de las plantas que
hospeda. A su vez, la sustancia azucarada que excreta favorece la formacion de

fumagina, un complejo de hongos que interfiere con la fotosintesis de las hojas,



provocando manchados y por lo tanto mala calidad; también es transmisora de
virus como es el caso del mosaico dorado del frijol. Si no se controla a tiempo

puede provocar baja produccién e incluso pérdidas totales de los cultivos.

Para el manejo de la mosquita blanca, el control quimico ha sido el método
mas explotado hasta ahora, por lo que el insecto ha mostrado resistencia a
insecticidas tradicionales teniendo que ser reemplazados por otros que pueden
ser menos accesibles e incluso més costosos; ademas generan dafios al medio

ambiente y son perjudiciales a la salud humana.

Debido a la problemética que presenta el control quimico, se han hecho
esfuerzos por generar alternativas para el manejo de las especies de mosquita
blanca Trialeurodes vaporariorum (Westwood), destacando el control biolégico
dentro de un Manejo Integrado de Plagas, haciendo uso de enemigos naturales

como los hongos entomopatégenos, parasitoides y depredadores.

Justificacion

La alternativa que se propone para el control de la mosca blanca
Trialeurodes vaporariorum (Westwood), como parte del Manejo Integrado de
Plagas es el hongo entomopatégeno Metarhizium anisopliae (Metschnikoff)
Sorokin. De acuerdo a la informacion con que se cuenta puede afectar diferentes
estados de desarrollo de su hospedero, tiene cierta residualidad, no afecta al
ecosistema ni hay consideraciones de dafo para la salud humana, y se puede

aplicar con métodos convencionales.

Cabe resaltar que al existir muchas especies de mosca blanca parecidas
entre si, como las de gran importancia econdmica Bemisia tabaci y T.
vaporariorum con otras no tan dafinas, muchos agricultores utilizan quimicos
contra ellas de igual manera eliminando sus enemigos naturales y volviéndolas

resistentes a los insecticidas, por lo que pueden convertirse en plaga primaria.



Objetivo

Evaluar la efectividad de Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin
sobre mosquita blanca en plantas de frijol Phaseolus vulgaris L. bajo Condiciones

de Invernadero.

Objetivos especificos

o Evaluar las concentraciones 1x10° 1x10” y 1x10° esporas/ml de M. anisopliae

en el control de ninfas de mosquita blanca.

o Evaluar la efectividad de M. anisopliae con 1, 2 y 3 aplicaciones de las
concentraciones 1x10°% 1x10’ y 1x10° esporas/ml en el control de ninfas de

mosquita blanca a nivel invernadero.

Hipotesis

o Se espera que el hongo entomopatégeno M. anisopliae, presente efectividad
biolégica de 50% de mortalidad, en el control de mosquita blanca T.

vaporariorum sobre plantas de frijol P. vulgaris L.

o A mayor concentracion de esporas de M. anisopliae mayor porcentaje de

mortalidad se encontrara.

o Al realizar tres aplicaciones con esporas de M. anisopliae se incrementara la

efectividad.



REVISION DE LITERATURA

Antecedentes

Alves (1986) sefialé que las investigaciones y avances de la tecnologia han
venido buscando formas de controlar a las plagas con organismos vivos, como los
agentes microbiales; dentro de estos se destacan los hongos entomopatégenos.
Estos atacan diferentes insectos, de los que muchos son plagas en cultivos de

importancia alimenticia y econémica.

Barrios et al. (1997) mencioné que el uso y la produccion de hongos
entomopatdégenos para el control de plagas inicia con la prueba de la
contagiosidad de Beauveria bassiana (Bals.) vuil., realizado por Agostino Bassi en
1835.

La idea de usar agentes microbianos para control de insectos surgio en el
siglo XVIII. La produccién masiva de Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorok
fue en un insecto para controlar el gorgojo de la remolacha azucarera Cleonus

punctiventus (Germ.) (Zabaleta, 1994 citado por Gallegos et al., 2004).

Elie Metchnikoff en 1879 empezd a producir artificialmente esporas del
hongo Metarhizium anisopliae (Mets.) Sorokin y realiz6 en Rusia los primeros
ensayos de campo para su empleo en el control del Escarabeido Anisoplia
austriaca  (Burges, 1981; Tanada y Kaya, 1993; citados por Araujo de
Alburquerque et al., 2009).

Los organismos de control biolégico, siempre han estado presentes de
forma natural en el medio ambiente, pero su poblacidén es inferior al de la plaga
gue ataca, pues son los mas afectados por insecticidas. Por lo que en los ultimos
afos, para compensar el desequilibrio se han desarrollado técnicas de produccion

masiva de insectos y hongos en laboratorio (Sarayasi, 2012).



Para el caso de mosca blanca, Ruiz et al. (2010) sefialaron que para la
especie Bemisia tabaci, existen antecedentes limitados de la actividad patogénica
de Metarhizium, pero que Malsam et al. (2002) encontraron que M. anisopliae
puede causar hasta 50% de mortalidad bajo condiciones de laboratorio,
incrementando hasta el 100% si se usa aceite en la formulacion de las esporas y

aditivos al momento de la aplicacion.

Frijol

El frijol es una semilla comestible de la familia de las fabaceas, originaria
de América, donde México es considerado uno de los centros de origen de
diversos tipos de frijol (Figural), siendo el principal Phaseolus vulgaris L.
(Financiera Rural, 2011).

Figura 1. Frijol (Fuente: Biodiversidad Mexicana, S/F).

Produccién mundial

En 2008 los principales paises productores fueron Brasil (17% de la
produccion mundial), India (15%), Myanmar (11%), China (8%), Estados Unidos
(6%) y México (6%). Concentrado en conjunto el 56 % de toda la produccién en
dicho afio (Figura 2) (Financiera Rural, 2011; S.E., 2012).
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675
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Figura 2. Paises Exportadores de Frijol 2008 (miles de toneladas y % del total)

(Fuente: Financiera Rural, 2011).

Importancia en México

En México el cultivo del frijol junto con el maiz, representan toda una
tradicion productiva y de consumo, cumpliendo diversas funciones de caracter
alimentario y socioeconémico que le han permitido trascender hasta la actualidad.
Representa una fuente importante de ingresos para muchos productores; ademas
de ser garantia de seguridad alimentaria, y una de las fuentes principales de
proteina para muchas poblaciones. Es un alimento tradicional, de identificacion
cultural, basico para la dieta alimentaria de ayer, hoy y muy probablemente del
futuro (SAGAR, 1998).

Produccién nacional

En nuestro pais, Zacatecas es el principal estado productor de frijol con el
25%, seguido de Sinaloa con el 16%, Durango con 13%, Chihuahua con 11% y
Nayarit 7%, generando un volumen de produccién de 760 mil toneladas de frijol.

En el sur del pais, solo Chiapas aporta el 7% de produccion (Figura 3).
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Figura 3. Participacion Estatal en la Produccion Nacional de Frijol en 2009.

(Fuente: Financiera Rural, 2011).

Descripcidon botanica

La planta de frijol (Figura 4) es una enredadera que alcanza entre
cincuenta y setenta centimetros de altura, con tallos delgados y débiles, a veces
rayados de color purpura. Presenta una raiz pivotante y muchas raices
secundarias bien desarrolladas. Sus hojas son trifoliadas, dispuestas de tres en
tres, con bordes ovales y estandarte redondeado. EI fruto es una vaina
suavemente curvada y dehiscente; esto significa que se abre naturalmente
cuando esta madura. Esta vaina puede medir de diez a 12 centimetros. En su
interior, las semillas pueden ser oblongas, ovales o redondeadas, segun la

variedad, poco comprimidas y de color rojo, amarillo, café o negro (SIAP, 2014).



Figura 4. Phaseolus vulgaris L. (Fuente: SIAP, 2014).

Mosquita Blanca

A nivel mundial se citan 1,556 especies de moscas blancas, incluidas en
161 géneros y cerca de 30 especies para Centroamérica (Hilje et al., 1993; Martin
et al., 2007).

La mosca blanca Hemiptera: Aleyrodidae es una de las plagas mas
importantes a nivel mundial. Durante los ultimos 100 afios dos especies,
Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Figura 5) y Bemicia tabaci (Gennadius)
han adquirido gran importancia debido a las pérdidas econOmicas causadas a
diversos cultivos de interés agricola a nivel mundial (Gerling, 2000). T.
vaporariorum es nativa del suroeste de Norteamérica (Russell, 1977 citado por
Garcia et al., 1995).

Figura 5. Adultos de Trialeurodes vaporariorum (Westwood)
(Fuente: Cardona et al., 2005).



Taxonomia

La clasificacion corresponde a la citada por Borror et al. (1989).
Reino: Animalia
Phyllum: Artropoda
Clase: Hexapoda
Subclase: Insecta
Orden: Hemiptera
Suborden: Homoptera
Familia: Aleyrodidae
Subfamilia: Aleyrodinae
Género: Trialeurodes

Especie: vaporariorum

Ciclo de vida

La mosquita blanca tiene cinco estadios (Figura 6); el primer instar es
activo y sin alas, mientras que los siguientes tres estadios son inactivos,
desarrollando alas internamente; el cuarto instar es la pupa del cual emerge el
adulto (Cabezas, 2012).

Primer

Segundo
instar

instar

Huevos Tercer
instar
Adultos
(5-28 dias)

Figura 6. Ciclo de vida de Trialeurodes vaporariorum (Westwood)
(Fuente: Cardona, 2005).



La duracion del ciclo de vida, de huevecillo a adulto y de cada etapa
fenoldgica, difiere de acuerdo a la temperatura ambiental, pero de manera general
la fase de huevecillo dura de cinco a nueve dias, mientras que los tres primeros
instares ninfales duran de dos a cuatro dias y el ultimo transcurre en seis dias
(Mondaca, 2005).

El huevo es depositado en el envés de la hoja por un pedicelo, en forma
individual o en grupos; inicialmente son blancos, luego toman un color amarillo y
finalmente pasan a tono café oscuro cuando van a eclosionar. En promedio un

huevo mide 0.23 mm de longitud y 0.1 mm de ancho (Cardona et al., 2005).

El primer instar ninfal es el Unico que se mueve para localizar sitio de
alimentacion, es de forma oval, traslucida y con manchas amarillas. En el
segundo instar es semejante al anterior pero con bordes ondulados. Para el tercer
instar es parecido difiriendo en mayor tamafio pues se logra ver a simple vista. Y
en el cuarto instar es oval, plana, casi transparente y conforme avanza su
desarrollo se ve opaca y en ese momento se le llama pupa, presentando hilos de
cera largos y erectos, ya proximas a emerger se le puede observar los 0jos.
Finalmente aparece el adulto midiendo 1mm de longitud, de color amarillo limén,
con alas transparentes, angostas en la parte anterior ensanchadas hacia atras;

cubiertas de polvillo blanco y con ojos color rojo oscuro (Cardona et al., 2005).

Biologia y habitos

Los individuos del complejo mosca blanca tienen reproduccion sexual pero
especies como T. vaporariorum, y otras de la familia Aleyrodidae pueden
presentar partenogénesis de tipo telitoquia, donde la hembra no fecundada
deposita huevos haploides que daran origen a machos (Medina, 1996; Sanchez,
1997).

T. vaporariorum como el resto de la subclase insecta es poiquilotermo, lo
gue se refiere a que su metabolismo depende de la temperatura ambiente,

desarrollandose optimamente entre 20-30°C en donde el tiempo generacional se
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acorta y la fecundidad aumenta (Sanchez, 1997). La tasa de reproduccion va a
variar dependiendo de la planta hospedera, pero el promedio es de 160

huevecillos por hembra presentando rango de 50 a 400 (Medina, 1996).

En zonas tropicales el insecto muestra hasta 17 generaciones por afo,
dependiendo de las condiciones ambientales y del alimento (Salguero et al.,
1993).

La mosquita blanca se va a localizar en el envés de la hoja por lo general

quietas; los adultos volaran al ser interrumpidos o por la necesidad de buscar
alimento en las plantas jovenes (Ortiz et al., 2010).

Distribucién

Las mosquitas blancas se encuentran generalmente en los tropicos y
subtrépicos (Figura 7) (Ortiz et al., 2012).

SUBTROPICO

Figura 7. Distribucion de mosquita blanca.

(Fuente: Bosques Secos (s/f)).

En la década de los ochenta, la mosquita blanca cambio su conducta, de
ser plaga esporadica en algodén Gossypium hirsutum L, melén Cucumis melo L.,
calabaza Cucurbita pepo L., lechuga Lactuca sativa L. y remolacha azucarera

Beta vulgaris L., lleg6 a ser un problema de proporciones epidémicas, debido a su
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rapida tasa de crecimiento y movilizacion monocultivo y multicultivo dentro de un

sistema agricola (Medina, 1996).

En 1986, en EUA, aparecié en los invernaderos de plantas de noche buena
en Florida. En Arizona se observd por vez primera en 1926 y después en 1988,
indicAndose que provenia de Iraq o Paquistan y que fue introducida al pais en

productos vegetales (Medina, 1996).

La mosca blanca de los invernaderos T. vaporariorum es una especie
fitdfaga y polifaga que ataca seriamente cultivos horticolas de importancia

econdmica (Rendon et al., 2001).

Hospederos

Segun Vazquez et al. (1996) Russell (1977) registré 249 géneros de
plantas hospedantes pertenecientes a 84 familias, que van desde cultivos de
hortalizas hasta ornamentales y malezas (Cuadro 1), por lo que se dificulta su

manejo por el amplio rango de hospederos.

Cuadro 1. Principales familias vegetales hospederas del complejo mosca blanca

en el mundo (Fuente: Vazquez et al., 1996).

Acanthaceae
Amaranthaceae
Asclepiadacea
Balsaminaceae
Boraginaceae
Commelinaceae
Compositae
Convolvulaceae
Cucurbitaceae
Euphorbiaceae

Verbenaceae

Labiatae
Malvaceae
Nyctaginaceae
Papilionacea
Passifloraceae
Portulacaceae
Rubiaceae
Rutaceae
Solanaceae

Sterculiaceae
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Trialeurodes vaporariorum ataca cerca de 250 especies de plantas
diferentes. Entre los principales hospederos estan habichuela y frijol Phaseolus
vulgaris, tomate Solanum lycopersicum, pepino Cucumis sativus, pimenton
Capsicum annum, zapallo Cucurbita maxima, berenjena Solanum melongena,

papa Solanum tuberosum y algodon Gossypium hirsutum (Cardona, 2005).

Importancia

Las moscas blancas Hemiptera: Aleyrodidae constantemente son incluidas
en las listas de plagas en México y el mundo (Ortega, 1999; Hodges et al., 2005).
El impacto econdmico causado por el complejo moscas blancas—virosis, ha
provocado en México situaciones de verdadera emergencia, a grado tal que se
han tenido que destruir miles de hectareas de cultivos diversos, debido a la mala

calidad, manchado y bajos rendimientos (Ortega, 1999).

En México, de las 67 especies reportadas, sb6lo son reconocidas de
importancia econdmica Bemisia tabaci (Gennadius), B. argentifolii Bellows &
Perring y Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Cuadros 2 y 3), las cuales
ocurren principalmente en cultivos de hoja ancha como meldn, sandia, chile,

tomate, algodonero, frijol, col y citricos (Ortega, 1999).
Segun lo publicado en la revista 2000agro (2006), un factor que ha hecho

gue la mosquita blanca sea una plaga de importancia econdmica es que tiene una

alta capacidad de generar resistencia a los insecticidas.
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Cuadro 2. Importancia econémica de moscas blancas de Centroamérica.
(Fuente: Caballero, 1994).

ESPECIE CATEGORIA

Aleurocanthus woglumi Ashby
Aleurodicus cocois (Curtis)*
Aleurodicus dispersus Russell*
Aleurodicus dugessi Cockerell*
Aleuroglandulus malangae Russell
Aleuroplatus sp.

Aleurothrixus floccosus (Maskell)
Aleurotrachelus sp.

Bemisia tabaci (Gennadius)

Bemisia tuberculata Bondar
Ceraleurodicus altissimus (Quaintance)*
Dialeurodes citrifolii (Morgan)
Lecanoideus giganteus (Quaintance &
Baker)*

Paraleyrodes sp.

Tetraleurodes acaciae (Quaintance)
Tetraleurodes mori (Quaintance)
Trialeurodes abutiloneus (Haldeman)
Trialeurodes floridensis (Quaintance)
Trialeurodes vaporariorum (Westwood)
Trialeurodes variabilis (Quaintance)

OCNUwW>O0ONUOUNDNDNDNW

W > O WY NU

*Subfamilia Aleurodicinae

Cuadro 3. Bases para la clasificacion de la importancia econémica de las

moscas blancas de Centroamérica. (Fuente: Caballero, 1994).

CATEGORIA  STATUSPLAGA  CONTROL DENSIDAD  HOSPEDANTES PAISES ESPECIES
A Clave Generalmente Alta Muchos Todos 2
B Importante Ocasional Media Varios Varios 4
C Esporddica Raramente Baja Varios Varios 7
D Potencial Ninguno Baja Varios Varios 7
E Inocua Ninguno Bajfsima Uno Uno 0




Dafios

Como dafio directo las ninfas y adultos de la mosquita blanca, lo causan al
succionar aminoacidos y azucares a través de su aparato bucal, causando
amarillamiento de la planta afectando asi su desarrollo, y si la densidad de

poblacion es alta pueden provocarle hasta la muerte (Costa, 1969).

Otro dafio es la excrecion de mielecilla sobre las hojas, de la cual se nutren
hongos no parasitos de varios tipos conocidos como fumaginas, encontrando a
Capnodium sp. (Agrios, 1996) complejo de hongos cuya presencia en las hojas
constituye una barrera para la incidencia de la luz sobre el mesdfilo y, en
consecuencia, reduce la actividad fotoquimica (Lemos et al., 2006) reduciendo

asi el vigor de la planta (Butler, 1982).

Con respecto a la transmision de enfermedades, T. vaporariorum puede ser
vector de los virus, CuYV (cucumber yellows virus) en melén y pepino; y el BPYV

(Beet pseudo yellow virus) en cucurbitaceas y lechuga (Gonsebatt, 2005).

Control

Los diferentes métodos de control por si solos no son eficientes para el
manejo de la plaga, por lo que la implementacion de lo que se conoce como
Manejo Integrado de Plagas (MIP) se obtienen mejores resultados (Madrigal,
2001).

Control legal

En México, el control de la mosquita blanca (Bemisia argentifolii, B. tabaci,
Trialeurodes vaporariorum, T. abutilonea, Tetraleurodes ursorum y Aleurothrixus
floccosus), junto con otras plagas de importancia econdmica esta regulado bajo la
norma NOM-081-FITO-2001, para evitar su proliferacién y dispersion tomando

medidas fitosanitarias para el manejo y eliminacion de focos de infeccidn,
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mediante establecimiento de fechas de siembra, cosecha y destruccién de
residuos (SAGARPA, 2002).

Control cultural

Se recomienda evitar las siembras escalonadas, rotar cultivos no
hospederos, eliminar malezas hospederas, destruir los restos de cosecha, manejo

de hospederos alternativos y usos de variedades resistentes (Granadillo, 2011).

Control quimico

El control quimico es el empleo de sustancias quimicas sintéticas y/o
naturales para el control de la mosquita blanca, el cual se ha considerado el mas
efectivo para mantener las poblaciones a niveles no perjudiciales. Pero
desafortunadamente cada dia se van perdiendo productos capaces de seguir
controlandola (Ghunther et al., 1975; Cremlin, 1992).

El control quimico es todavia el método mas utilizado para el manejo de
mosca blanca, pero debido a que no se ha usado correctamente, el insecto se ha
vuelto resistente a algunos insecticidas. Los principios activos imidacloprid y
buprofezin presentaron buen control de la plaga, sin embargo su eficiencia ha
disminuido (Gonsebatt, 2005). Estudios del CIAT indican que ha adquirido
resistencia a algunos organofosforados como metamidofos, malathion,
monocrotofos y dimetoato, a algunos carbamatos como carbofuran y carbosulfan,
ademas de piretroides como cipermetrina y cialotrina (Cardona, 2005; Carmona et
al., 2001 citado por Espinel et al., 2006).

Este tipo de control de la mosca blanca se debe hacer en base en los
niveles de infestacion por el estado de desarrollo de primer instar. Si en un
muestreo se encuentra que las ninfas de primer instar ocupan 30% o mas del
area del foliolo, esto significa que se ha alcanzado o sobrepasado el umbral de

accion y es necesario ejercer control de inmediato (Cardona, 2005).
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Control bioldgico

Se refiere al uso de medios biologicos como insectos, hongos
entomopatdégenos, bacterias, nematodos, virus y acaros, que actian sobre las
plagas parasitandolas, depredandolas o causando enfermedades a los insectos

plaga (Sarayasi, 2012).

Se entiende como la manipulacion de enemigos naturales de los insectos
plaga con el fin de limitar su poblacion (Asaff et al., 2002). Pretendiendo que las
plagas sean controladas antes de rebasar el umbral economico, y buscando que
los enemigos naturales pertenecientes al ambiente del cultivo se conserven
mediante el manejo del agroecosistema o por la adicion regular de estos (Garcia
de Leon et al., 2003).

Cuadro 4. Microorganismos bioinsecticidas utilizados contra insectos plaga de los
cultivos (Fuente: Gallegos et al., 2003).

Bacterias

Bacillus thuringiensis
Bacillus popiliae
Bacillus sphaericus
Bacillus larvae
Bacillus moritai

Virus
Baculovirus
Granulovirus
Virus de la poliedrosis nuclear (VPN)
Virus de la poliedrosis citopldsmica (VPC)

Actinomicetos

Streptomyces avermictilis
Saccharopolyspora spinosa

Nematodos

Romanomermis culicivorax
Steinernema sp.
Heterorhabditis sp.

Hongos
Beauberia bassiana
Metarhizium anisopliae
Metarhizium flavoviridae
Verticillium lecanni
Paecilomyces sp.
Nomuraea rileyi
Hirsutella sp.
Aschersonia aleyrodis
Enthomophthora sp.
Coelomomyces sp.
Massospora sp.

Hongos entomopatogenos

Los hongos Entomopatdgenos son agentes de control biolégico de insectos
y frecuentemente ocasionan epizootias que reducen significativamente sus
poblaciones (MaCoy et al., 1988). Conociéndose mas de 700 especies pero poco

mas de 10 son usados en control biolégico de insectos (Hajeck et al., 1994).
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El uso de hongos entompatdgenos para el control biologico de mosquita
blanca ha cobrado importancia en los ultimos afios. En este contexto, los géneros
Paecilomyces, Lecanicillium, Aschersonia, Beauveria Yy Metarhizium se han
empleado con bastante éxito de manera experimental o en aplicaciones de campo
(Monzon, 2001; Rodriguez et al., 2003; Pucheta et al., 2006; citados por Ruiz et
al., 2011). En general, los hongos representan una excelente alternativa porque
pueden infectar diferentes estados de desarrollo de su hospedero y son de baja o
nula patogenicidad para organismos benéficos y para el humano (Cuadro 4)
(Ferron, 1977).

Debido a su modo de infeccion distintivo, a diferencia de otros agentes
entomopatdgenos estos no requieren ser ingeridos por su hospedero para causar
la infeccion; en su lugar, las esporas pueden penetrar directamente a través de la
cuticula, gracias a la accion coordinada de enzimas hidroliticas, y a la presion
mecanica ejercida en el punto de contacto. Las enzimas participantes son factores

determinantes en el éxito de la infeccion (Carrillo et al., 2009).

Metarhizium spp.

Entre los hongos Entomopatdgenos, el género Metarhizium (Metschnikoff)
Sorokin es el mas difundido a nivel mundial, utilizandose para el control de

diversas plagas agricolas (Gomez, 1999).

El género Metarhizium presenta amplio rango de hospederos; puede
parasitar mas de 300 especies de insectos de diversos ordenes (Gomez et al.,
1997). Ha tenido éxito en varios programas de control bioldgico de plagas
agricolas, como en cafia de azUcar y pastos (Bautista et al., 2005), Schistocerca
piceifrons (Orthoptera: Acrididae) en maiz (Hernandez et al., 2003), Alabama
argillacea (Lepidoptera: Noctuidae) y Maconellicoccus hirsutus (Hemiptera:
Pseudococcidae) en algoddén (Filho et al., 2002; Ujjan et al., 2007) y Sitophilus
granarius (Coleoptera: Curculionidae) en granos almacenados (Khashaveh et al.,

2008).
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Metarhizium spp. produce conidioforos ramificados, y en cada uno se forma

una cadena biseptada de conidias alargadas, que crecen densas y adheridas. Las

conidias jovenes son de color blanco cambiando a un verde mas oscuro al

madurar; su tamafio permite diferenciar las especies de género (Cadro 5) (Ferron,
1981; Hernandez et al., 1997; citados por Gallegos et al., 2003).

Cuadro 5. Identificacion de especies de M. anisopliae (Fuente: Humber, 1998).

middle £ constricted

11 pm long
(shape same as for
M.a. anisopliae)

7-9 um long,
+ ovoid

tones) to yellow

aerial plant parts

CONIDIA PHIALIDE COLOR OTHER CHARACTERS SPECIES
of conidia
9 um long, cylindrical green (many possible ubiquitous, with extremely anisopliae
cylindrical, shades), yellow-green, wide host range, more often var. anisopliae
often with brown (often with green affecting hosts in soil than on

widely distributed;
possibly stable diploid form of
M.a. var. anisopliae

anisopliae
var. majus

Dull grey-green;

often comparatively

slow to begin to

sporulate on cultures

affecting Orthoptera;
best known from Africa;
previously identified
as M. flavoviride

anisopliae
var. acridum

7-9 um long
ovoid

7 pm long

clavate
(wider at apex)

dull yellowish green or

grey-green

Grows more slowly and
sporulates later in culture than
M. anisopliae;
widely distributed

Mlavoviride
var. flavoviride

flavoviride

nearly conical

ovoid var. minus
46X 1.5-2.5 pm Clavate, with white to pale brown Conidia in powdery masses album
ovoid apex sometimes rather than compact columns

El género incluye especies las espécies M. anisopliae con conidias de 3.5 a

18 um; M. flavoviride Grams y Rozypal formando conidias elipsoides de tamafio

intermedio a la anterior (Ferrén, 1981; Hernandez et al., 1997; citados por

Gallegos et al., 2003) y M. album Petch, que presenta masa conidial blanca y

conidios ovales a elipsoidales de longitud mayor a 7 um (Rombach et al., 1987

citado por GOmez, 1999).

Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin

Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin es un microorganismo que

se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza (Gomez, 1999). Forma

conidiéforos simples o agregados; posee conidias alargadas, ovoides o cilindricas
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dispuestas en cadenas (Figura 8); de color verde olivo, por lo que la micosis que
causa se conoce como muscardina verde (Berlanga et al., 1997; CB-08, 1999;

citados por Olayo, 1999).

Figura 8. 1. Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin: a) conidiéforos
b) Conidias. (Fuente: Gomez, 1999).

Metarhizium anisopliae presenta dos variedades: M. anisopliae var
anisopliae, que forma conidias cilindricas de color verde, generalmente truncadas
en ambos extremos, ovales, de tamafio entre 3.5 y 9.0 um de largo; y M.
anisopliae var major (Jhonson) Tulloch presenta conidias de 9.0 a 18.0 um de
largo (Figura 9) (Ferrén, 1981; Hernandez et al., 1997 citados por Gallegos et al.,
2003; Rombach et al., 1987 citado por Gémez, 1999).

Figura 9. Metarhizium anisopliae Sorokin (Fuente: NARO, S/F).
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Taxonomia

Reino: Fungi
Division: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Orden: Hypocreales
Familia: Clavicipitaceae
Género: Metarhizium

Espécie: M. anisopliae

De acuerdo a la clasificacion mas reciente encontrada en Mancillas (2011).

Modo de accion

Esta demostrado que la actividad entomopatégena de los hongos depende
de sus equipamiento enzimatico, como es el caso para la penetracion de la
cuticula del insecto encontrando las proteasas, quitinasas, lipasas, quitobiosas,
lipooxigenasas y otras, que degradan los componentes cuticulares y proveen
nutrientes para la proliferacion del hongo dentro del insecto (Leger et al., 1986;
Khan et al., 2003; Huang et al., 2004; Yang et al., 2007 citados por Carrillo et al.,
2009).

El proceso de infeccidén se inicia cuando las esporas viables son retenidas
por contacto en la superficie del integumento del insecto, mientras encuentra un
espacio propicio para iniciar la formacion del tubo germinativo. Entonces el hongo
excreta enzimas hidroliticas que van degradando la cuticula del insecto, y
coadyuvar con la penetracién por presion mecanica iniciada por el apresorio, el
cual es una estructura especializada formada en el tubo germinativo (Lopez et al.,
1990).

El tubo germinativo rastrea y reconoce la superficie del insecto para la

localizacion de sitios receptores, habilitando a la hifa para penetrar la cuticula
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(Riquelme et al., 1998). Ademas de anclaje, ejerce una presion hacia el interior
del insecto (Pucheta et al., 2006).

La germinacion tiene lugar en un rango de 12 horas necesitando una
humedad relativa mayor a 80% (Bartnicki, 1994 citado por Silva, 2010) y las
epizootias estan correlacionadas con la humedad relativa de 70 a 100 % (Kuno et
al., 1982 citado por Bermudez, 2006).

Estando dentro desarrolla cuerpos hifales, los cuales se diseminan por el
hemocele donde el insecto puede responder a la infeccibn por mecanismos
enzimaticos o fagocitosis (Boucias et al., 1998), antes de la invasion de diversos
tejidos musculares, cuerpos grasos, tubos de Malpigui y hemocitos, ocasionando
la muerte del insecto que puede resultar debido a combinacién de factores como
agotamiento de nutrientes, obstruccion fisica o invasion de 6rganos y toxicosis
(Araujo de Albuquerque, 2009); una vez agotados muchos de los nutrientes, el

hongo inicia un crecimiento micelial e invade todos los 6rganos del hospedero.

La muerte sobreviene por una combinacion de efectos como dafio fisico de
tejidos, toxicosis, deshidratacion de las células por pérdida de fluido y consumo de
nutrientes (Bustillo, 2001 citado por Archuleta, 2012).

Finalmente las hifas emergen del interior a la superficie y si hay

condiciones favorables forman nuevas esporas (Figura 10) (Hajek et al., 1994;
Pucheta et al., 2006 citados por Carrillo et al., 2009).
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CICLO DE DESARROLLO DE UN HONGO ENTOMOPATOGENO

Germinacién de la espora

. y penetracion en el cuerpo
M del insecto
S ~
Invasion y adhesion M
del hongo en el cuerpo :

del insecto

Multiplicacion del hongo y liberacién
de toxinas al interior del insecto,
causandole la muerte

Figura 10. Modo de accion de hongos entomopatégenos (Fuente: Biomaca. S/F).

Potencial epizodtico

Un complejo numero de procesos interactivos, tanto ambientales como
bidticos, son necesarios para el desarrollo o inhibicion de epizootias causadas por
hongos entomopatégenos, incluyendo la sensibilidad a la radiacion solar,
antagonistas microbianos; comportamiento del hospedante, condiciones
fisiolégicas y edad; vigor y edad del patdégeno; presencia de pesticidas;
temperatura, humedad y cantidad del inoculo apropiadas (Ferron et al., 1991;

Lacey et al., 1995 citados por Araujo de Albuquerque et al., 2009).

Por lo que el éxito del hongo entomopatégeno como agente microbiano de
control va a depender del uso adecuado del propagulo, formulado y aplicado en
dosis y estadio susceptible del insecto hospedante, condiciones ambientales
favorables al patdgeno y practicas culturales apropiadas (Lacey et al., 2001 citado

por Araujo de Albuquerque et al., 2009).
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MATERIALES Y METODOS

Trabajo en Laboratorio

Cepa de Metarhizium anisopliae

La cepa con la que se trabajo fue proporcionada por el Centro de
Microbiologia Aplicada (CEMAP) que forma parte del corporativo Bioindustrial del
Norte.

Reactivacidon de M. anisopliae por infeccién de larvas

Para mantener viable el hongo entomopatégeno, fue necesaria una
reactivacion en medios especificos. Para lo cual se prepararon caAmaras hiumedas
bajo condiciones asépticas. En una caja de Petri con division, se colocd un trozo
de algodon estéril impregnado con agua estéril en cada division. Se hizo un
barrido de conidias de una caja Petri con M. anisopliae. De la suspension
obtenida se extrajo 1 ml para hacer diluciones. Después se tomaron 2 larvas de
Tenebrio molitor y se sumergieron en la suspension, luego se depositaron en la
camara humeda. Finalmente se dejaron colonizar por el hongo a 28° C con una

humedad relativa de 70% diez dias aproximadamente (Figura 11).

Figura 11. Preparacion de cAmaras humedas para reactivacion del hongo

entomopatdgeno.



La concentracion de conidias de la suspension se determind con una

camara Neubauer (Marienfeld, Alemania) y un microscopio compuesto.

Reactivacion y propagacion de la cepa en Medio Papa dextrosa agar (PDA)

Para preparar medio PDA (Agar Papa Dextrosa), se disolvieron 39 g del
medio deshidratado en 1 L de agua destilada, esterilizandose a 121° C durante 15
minutos. Una vez gelificado el medio en cajas Petri, se procedié a sembrar el
hongo M. anisopliae por estria; incubandose a 28.5°C por dos semanas (Figura
12).

Figura 12. Metarhizium anisopliae en medio PDA.

Reactivaciéon de la cepa Medio tenebrio

Se macero 0.5 g de cuticula de Tenebrio molitor y se vacié en 100 ml de
agua destilada, después se esterilizo a 121°C por 15 min; posteriormente se le
incorpord 50 pl de antibidtico (gentamicina). EI medio se inoculé agregando un
cubo de 1 cm? aproximadamente de medio PDA con hongo crecido; se colocé en
un agitador a 28.5°C por 5 dias; luego se retir6 y se preservd a 25° C con
fotoperiodo normal, hasta obtener conidias que fueron sembradas nuevamente en

medios solidos (Figura 13).
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Figura 13. Preparacion del Medio de Cultivo Tenebrio. A) Inoculacion del medio
liquido con M. anisopliae en PDA. B) Incubacion del hongo. C) Medio de cultivo

Tenebrio con M. anisopliae.

Propagacién masiva de la cepa en Medio SDY

Para preparar el medio SDY, se pes6 65 g. de agar dextrosa sabouraud y
15 g de extracto de levadura, y se mezclaron en 1L de agua destilada; lo
resultante se esterilizé6 a 121°C por 15 minutos y se dejo enfriar para vaciar en
cajas Petri. Ya solidificado el medio se realizé la siembra del hongo por estria,
aislando esporas de larvas de Tenebrio molitor colonizado por M. anisopliae
(Figura 14). A partir de ésta siembra, se optd por realizar solo tres siembras mas

para conservar la patogenicidad del hongo.

Figura 14. Larva colonizada por Metarhizium anisopliae.
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Identificacién de Metarhizium anisopliae.

Macroscopica. Mediante la observacién visual con un estereoscopio se

observé la forma de crecimiento de la colonia, aspecto, textura, coloracion, y

ramificacion del conidiéforo de acuerdo a

Microscopica. Con una aguja de diseccion se tomo6 una porcion del hongo
y se colocdé en un portaobjetos con lactofenol, se observé en el microscopio
compuesto con 40X de aumento para precisar el microorganismo con el que se
trabaj6. Observando hifas septadas lisas; con conidias de extremos
redondeados, lisas y agrupadas en cadenas de acuerdo a lo descrito por Humber
(1998).

Trabajo en Invernadero

Las evaluaciones se llevaron a cabo en un invernadero de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, ubicada en colonia Buenavista, municipio de
Saltillo, Coahuila; cuyas coordenadas geograficas son 25° 21 20” de Latitud Norte
y 101° 01 30” de Longitud Oeste y a una Altitud msnm de 1743 m (Figura 15).
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Figura 15. Invernadero UAAAN.

Establecimiento de plantas de frijol

Para germinar las semillas de frijol se utilizé una mezcla 3:1 (v/v) de peat
moss y perlita, en recipientes de plastico de 1 litro a 3/4 partes de su capacidad
(Figura 16). Se sembraron 4 semillas de frijol por recipiente, regando cada tercer
dia (Figura 17).

Figura 17. Siembra de frijol.

Obtencion de colonia de mosquita blanca

Los adultos de T. vaporariorum se obtuvieron de cultivos de la familia
Asteraceae, género Heliopsis de plantas infestadas de otro invernadero, cercano
al utilizado. Se trasladaron las plantulas de Phaseolus vulgaris (de 30-45 dias de
edad) cerca de esas plantas infestadas con mosquita blanca de manera natural,
con el fin de que quedaran expuestas a la colonia para lograr la infestacion
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(Figuras 18 y 19). Posteriormente las plantas de frijol con la colonia de la

mosquita blanca establecida se trasladaron al invernadero elegido.

A partir de la colonia obtenida se infestaron nuevas plantas, exponiéndolas
solo por 4 dias con el fin de obtener huevecillos de T. vaporariorum; retirando
manualmente todos los adultos de la mosquita, y aislando las plantas con tela

malla para evitar una reinfestacion.

Figura 19. Plantas de frijol infestadas con mosquita blanca.

Las plantas depositadas en el invernadero contaron con una temperatura
entre 20 y 32°C y con humedad relativa de 50 a 80%.

Preparacion de los tratamientos

Para la aplicacion de los tratamientos, se preparé una suspension de

esporas de M. anisopliae en agua destilada a partir de un cultivo en medio SDY;
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haciendo un raspado con un portaobjetos a la caja Petri con el hongo crecido. El
concentrado de esporas obtenido se filtr6 con malla para separar partes del medio

sélido desprendido.

La suspensién madre (1.4x10°% se determind mediante el conteo de esporas en
camara de Neubauer observada bajo microscopio (Figuras 20 y 21) utilizando la

siguiente formula:

espolras = (Promedio)(25)(10000)(Dilucién).

m

Y se ajusté a las concentraciones 1x10%, 1x10” y 1x10° esporas/ml mediante la

formula:

C2%V2
V1 = .
C1

A los tratamiento se adiciond 0.05% de surfactante (Bionex®) como agente de

dispersion.

Figura 21. Concentraciones M. anisopliae
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Las aplicaciones se hicieron a través de aspersiones dirigidas al envés de
las hojas de frijol sobre las ninfas de T. vaporariorum, utilizando microaspersores

de plastico. La diferencia de tiempo entre cada aplicacion fue de 72 horas.

Procedimiento para la evaluacion de las aplicaciones

Para la evaluacion de las tres aplicaciones de M. anisopliae se empleo el
meétodo destructivo. Recolectando muestras de cada tratamiento por separado, en

recipientes de plastico con orificio cubierto por una malla.

Las aplicaciones de los tratamientos correspondientes se realizaron
después de la recolecta de muestras, las que se trasladaron al laboratorio, donde
se procesaron con ayuda de un estereoscopio y después se desecharon.

Procedimiento que se sigui6 para las evaluaciones de las tres aplicaciones.

Criterio de evaluacion para la mortalidad de ninfas

El registro de las ninfas muertas se realiz6 con un estereoscopio,
contabilizando las ninfas consideradas como muertas aquellas con cambio de

coloracion, pérdida de turgencia, deformacioén y presencia de micelio en el cuerpo.

Disefio experimental y analisis estadistico

La variable por medir correspondi6é a ninfas muertas existentes en el envés

de la hoja.

La unidad experimental correspondié a 30 plantas de frijol (por cada
tratamiento), y la unidad de muestreo fue de 15 hojas al azar previamente
infestada con ninfas de mosca blanca y con la aplicacion del respectivo

tratamiento.
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Se utilizd6 un disefio experimental completamente al azar y con arreglo
factorial.

El andlisis de varianza (ANOVA) y comparacion de medias mediante la
prueba de Tukey (p< 0.05) se llevaron a cabo con el programa estadistico SAS
(Software Inc., 2002, version 9.00). Los valores utilizados para realizar el analisis

de varianza se transformaron mediante la funcién arcoseno.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de mortalidad con 1 Aplicacion de M. anisopliae.

Los resultados de la primera aplicacion del M. anisopliae (Figura 22)
muestran diferencias entre los tratamientos aplicados; presentando mayor
mortalidad la concentracién 1x10® con un 39.1%, seguida de la mas baja que fue
1x10° con un 32.15%. Presentando diferencias con los resultados obtenidos por
Garcia et al. (2010) que indicaron que de tres hongos aislados entre los que
destaca M. anisopliae, obtuvieron mortalidades superiores al 80%, con la
diferencia de que sus observaciones las realizaron con dosis promedio de 1.8x10°

esporas/g en diferentes plagas que incluye a la mosquita blanca en hortalizas.

La grafica (Figura 22) muestra los resultados resumidos correspondientes
a una aplicacion de M. anisopliae, en la cual se puede apreciar los porcentajes
méaximos de mortalidad obtenidos a las 72 horas.

100 Variable mortalidad
90
80
70
60
50
40
30
20
10

39,1

% de mortalidad

Testigo 1X106 1X107 1X108
(agua+Bionex)

Concentraciones

Figura 22. Mortalidad de ninfas de T. vaporariorum comparando resultados entre

tratamientos después de una aplicacion de M. anisopliae.



Los datos analizados (Cuadro 6) indican que los mejores tratamientos
fueron 1x10® y 1x10° al formar parte del mismo grupo. Aunque este Ultimo
también forma grupo con la concentracién 1x10° por lo que puede ser
estadisticamente igual a ambos tratamientos. Pero todos los tratamientos

muestran diferencia significativa respecto al testigo.

Cuadro 6. Comparacion de medias de variable mortalidad de T. vaporariorum

72 hr después de una aplicacion de M. anisopliae.

Tukey Agrupamiento Media N Tratamiento
A 38.521 15 TRA3
A B 33.965 15 TRA1
B 30.707 15 TRA2
C 18.133 15 TES

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
C.V. 22.64199

Analisis de mortalidad con 2 Aplicaciones de M. anisopliae.

En la segunda aplicacion (Figura 23) el efecto alcanz6 el 50.2% de
mortalidad con la concentracion alta; para la concentracion media se present6 un
incremento alcanzando el 35.29%; y la dosis baja no mostré incremento tan
perceptible ya que solo llego al 33.81% Resultados que se asemejan a los
obtenidos por Ruiz et al. (2011) bajo condiciones de invernadero, cuyos valores
obtenidos por el efecto de cepas de Metarhizium variaron de 18.3 a 65%.

La siguiente grafica (Figura 23) se considera la mortalidad de ninfas de T.

vaporariorum después de dos aplicaciones de M. anisopliae en la cual

nuevamente sobresale el porcentaje obtenido por el tratamiento 1x108
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Figura 23. Mortalidad de ninfas de mosquita blanca, comparando resultados entre

tratamientos después de dos aplicaciones de M. anisopliae.

En el andlisis (Cuadro 7) el tratamiento tres difiere del resto, por lo que es
estadisticamente diferente a todos los deméas. No presentdndose lo mismo para

los otros dos tratamientos que se consideran estadisticamente iguales pero
diferente al testigo.

Cuadro 7. Comparacion de medias de variable mortalidad de T. vaporariorum

después de dos aplicaciones de M. anisopliae a intervalo de 72 horas.

Tukey Agrupamiento Media N tratamiento
A 45210 15 TRA3
B 36.313 15 TRA2
B 35.264 15 TRAl
C 17.123 15 TES
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
C.V. 18.54556
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Analisis de mortalidad con 3 Aplicaciones de M. anisopliae.

Con tres aplicaciones (Figura 24) el mayor efecto lo conservé la dosis alta
incrementado a un 69.24%; seguido de la dosis media con 56.99% por encima de
la dosis baja con 46.33%. Malsam et al. (2002) encontraron que M. anisopliae
puede causar hasta 50% de mortalidad bajo condiciones de laboratorio,
incrementando hasta el 100% si se usa aceite en la formulacion de las esporas y
aditivos al momento de la aplicacion.

En la siguiente grafica se observan (Figura 24) los porcentajes de
mortalidad de ninfas de T. vaporariorum por efecto acumulado de tres
aplicaciones de M. anisopliae.

% Variable mortalidad

80

70
60 56,99

50 46,33

69,24

40
30

20 11,35
10

% de mortalidad

Testigo 1X106 1X107 1X108
(agua+Bionex) Concentraciones

Figura 24. Mortalidad de ninfas de mosquita blanca comparando resultados

después de tres aplicaciones de M. anisopliae.

El analisis para aplicacion 3 (Cuadro 8) revela que como consecuencia de
pertenecer al mismo grupo el tratamiento 1 y 2, se consideran estadisticamente
iguales, por lo que no muestran una clara diferencia entre si en el efecto de
control de T. vaporariorum, pero si existe clara diferencia con los resultados del
testigo.
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Cuadro 8. Comparacion de medias de variable mortalidad de T. vaporariorum

después de tres aplicaciones de M. anisopliae con intervalo de 72 horas.

Tukey Agrupamiento Media N Tratamiento
A 56.581 15 TRA3
B 49.241 15 TRA2
B 42895 15 TRAl
C 19.408 15 TES
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
C.v =15.85151

Analisis con Arreglo Factorial.

Mostrando el analisis de varianza (Cuadro 9) se observa que el valor de
P=0.001 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 9. ANOVA de la variable porcentaje de mortalidad de T. vaporariorum.

FUENTE DF ANOVASS CUADR.DE LAMED. F-VAL. PR>F

Tra 3 19777.62508 6592.54169 152.04 <.0001
Fecha 2 4398.94306 2199.47153 50.72 <.0001
Tra*Fecha 6 1549.82278 258.303 5.96 <.0001
C.V. 18.66475

Analisis por concentracion

De acuerdo al analisis aplicado (Cuadro 10) el mejor tratamiento fue el de
la concentracion més alta (1x10%). En cuanto a los otros tratamientos con
concentraciéon media (1x10°) y concentracién baja (1x10°) no hubo diferencia
significativa entre si por lo que se considera que son estadisticamente iguales en

cuanto a su efecto generado; pero si presentan diferencia respecto al testigo.
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Cuadro 10. Comparacion de medias de la variable de mortalidad de

T. vaporariorum por concentracion (prueba Tukey).

Variable mortalidad

TUKEY AGRUPAMIENTO MEDIA N TRATAMIENTO
A 46.771 45 Alta
B 38.754 45 Mediana
B 37.375 45 Baja
C 18.221 45 Testigo

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

C.V. 18.66475

Analisis por aplicacion

Comparando el efecto que tuvieron las tres aplicaciones, se observa que

hay diferencia significativa entre si (Cuadro 11) ya que las tres forman grupos

distintos. Siendo asi, que el efecto de tres aplicaciones produjo mejores

resultados que con el de dos y una sola aplicacion.

Cuadro 11. Analisis de mortalidad de T. vaporariorum por aplicaciones (prueba de

Tukey).

Variable mortalidad

TUKEY AGRUPAMIENTO MEDIA N

a 42.031 60
b 33.478 60
c 30.331 60

No. APLICACION
3
2
1

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

C.V. 18.66475

Los resultados obtenidos sometidos al anéalisis estadistico, a través del cual

se pudo comparar el efecto que tuvo cada concentracion de esporas de M.

anisopliae (Figura 25) y el numero de aplicaciones (Figura 26) arrojaron lo

siguiente.
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Al aplicar la concentracién de esporas baja 1x10° tres veces no obtenemos
un efecto de control significativo.

Mientras que al aplicarse la concentracién media 1x10 las tres veces se
logra la mitad de mortalidad del insecto.

Y finalmente con la concentracién alta 1x10® mediante tres aplicaciones se

han logrado el 69.24% de control sobre la mosquita blanca.

Guerrero et al. (2003) mencionaron que al realizar tres aplicaciones de M.
anisopliae a una concentracién de 1x10° conidios/ml sobre ninfas de mosquita
blanca en tomate, causaron mortalidad de 83%: en la 1ra y 3ra aplicacion a los
10 dias 56.5% y 66%, mientras que en la 2da aplicacion fue de 33%. Resultados

considerados semejantes a los obtenidos en esta evaluacion.

En la grafica (Figura 25) podemos apreciar el concentrado de mortalidad de
ninfas por efecto de M. anisopliae en diferentes concentraciones, comprendido en
tres aplicaciones.
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Figura 25. Mortalidad de mosquita blanca causada por Metarhizium anisopliae en

diferentes concentraciones mediante tres aplicaciones.
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Figura 26. Mortalidad de mosquita blanca causada por Metarhizium anisopliae

por efecto acumulado de tres aplicaciones.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, las ninfas de Trialeurodes
vaporariorum son vulnerables al ataque del hongo Metarhizium anisopliae,
presentando poco més del 50% de mortalidad en planta de frijol bajo condiciones
de invernadero; resultados que confirman la hipotesis inicial por lo que es acepta.

Respecto a la efectividad de las concentraciones utilizadas, la que mayor
tuvo fue la de 1x108, al presentar mayor control de ninfas, presentandose asi en
mas de una aplicacién; sin embargo, las concentraciones menores 1x10” y 1x10°
no presentaron diferencia de control entre si en ningun caso; por lo que la
hipotesis planteada de a mayor concentracion mayor efecto, aplica a partir de la

concentracion 1x108.

El efecto de tres aplicaciones resulté concordante con lo planteado; pues
con lo observado que determind que con una sola aplicacion de esporas de M.
anisopliae no hay un control de ninfas significativo; al realizar una segunda
aplicacion la efectividad se incrementd. Pero al hacer una tercera aplicacion el

efecto fue mayor.

Por lo que se sugiere que se realicen tres aplicaciones de M. anisopliae
con una concentracién de 1x10° para lograr mejores resultados en el control de

ninfas de mosquita blanca dentro de un contexto de Manejo Integrado de Plaga.
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APENDICE

Ninfas de mosquita blanca infectadas por Metarhizium anisopliae.
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ANALISIS ANOVA DE LA VARIABLE PORCENTAJE DE MORTALIDAD DE LA
MOSQUITA BLANCA T. vaporariorum.

Arreglo Factorial

Tratamientos: 4
Repeticiones: 15
Fechas: 12,15,18

NUmero de observaciones: 180

PROCEDIMIENTO ANOVA
INFORMACION DEL NIVEL DE CLASE
CLASE NIVELES VALORES

Tra 4 CAlta CBaja CMediana Testigo

Rep 15 Repl Repl0 Repll Repl2 Repl3 Repl4d Repl5 Rep2
Rep3 Rep4 Rep5 Rep6 Rep7 Rep8 Rep9

Fecha 3 1D 2D 3D
Numero de observaciones 180

FUENTE DF SUMA DE CUADRA. CUADRA. DE LA MEDIA F-VAL. Pr>F
Modelo 11 25726.39092 2338.76281 53.94 <.0001
Error 168 7284.77309 43.36174

Total correcto 179 33011.16401

R-CUADRADO COEF. VAR RAIZ MSE DP MEDIA
0.779324 18.66475 6.584964 35.28021

FUENTE DF ANOVASS CUADRA.DE LAMEDIA F-VAL. PR>F

Tra 3 19777.62508 6592.54169 152.04 <.0001
Fecha 2 4398.94306 2199.47153 50.72 <.0001
Tra*Fecha 6 1549.82278 258.30380 5.96 <.0001
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Prueba del rango estudentizado de Turkey (HSD) para DP

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 168
Error de cuadrado medio 43.36174
Valor critico del rango estudentizado 3.66980
Diferencia significativa minima 3.6024
TUKEY AGRUPAMIENTO MEDIA N TRA
A 46.771 45 CAlta
B 38.754 45 CMediana
B 37.375 45 CBaja
C 18.221 45 Testigo

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para DP

Alfa 0.05

Error de grados de libertad 168
Error de cuadrado medio 43.36174
Valor critico del rango estudentizado 3.34421
Diferencia significativa minima 2.843

TUKEY AGRUPAMIENTO MEDIA N  FECHA

A 42.031 60 3D
B 33.478 60 2D
C 30.331 60 1D

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
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DP

NIVEL DE TRA NIVEL DE FECHA N MEDIA

CAlta
CAlta
CAlta
CBaja
CBaja
CBaja
CMediana
CMediana
CMediana
Testigo
Testigo

Testigo

1D
2D
3D
1D
2D
3D
1D
2D
3D
1D
2D

3D

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

15

38.5210378
45.2104157
56.5821995
33.9649854
35.2648441
42.8947152
30.7074725
36.3132754
49.2398412
18.1321039
17.1233033

19.4083474

DEV STD

7.96036553
5.23017988
6.38479387
9.66296326
7.69213584
7.43613688
4.88883698
5.34685286
8.22413206
2.82484071

6.24840915

3.72383458

52



PROCEDIMIENTO ANOVA PARA LA VARIABLE MORTALIDAD DE NINFAS
DE T. vaporariorum MEDIANTE 1 APLICACION DE M. anisopliae.

Informacion del nivel de clase

Clase Niveles Valores

trat 4 TES, TRA1, TRA2, TRA3
NuUmero de observaciones 60

Variable dependiente: spy sprays

Fuente DF Sumade cuadra. Cuadra. de lamedia F-Valor Pr>F
Modelo 3 3438.048232 1146.016077 24.30 <.0001
Error 56 2641.222533 47.164688

Total correcto 59 6079.270765

R-cuadrado  Coef Var Raiz MSE  spy Media
0.565536 22.64199 6.867655  30.33150

Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
trat 3 3438.048232 1146.016077 24.30 <.0001

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para spy

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo |, pero normalmente

tiene un indice de error de tipo Il mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 56
Error de cuadrado medio 47.16469
Valor critico del rango estudentizado 3.74475
Diferencia significativa minima 6.6403
Tukey Agrupamiento Media N Tratamiento
A 38.521 15 TRA3
B A 33.965 15 TRAL
B 30.707 15 TRA2
C 18.133 15 TES

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

53



PROCEDIMIENTO ANOVA PARA LA VARIABLE MORTALIDAD DE NINFAS
DE T. vaporariorum MEDIANTE 2 APLICACINES DE M. anisopliae.

Informacion del nivel de clase
Clase Niveles Valores

trat 4 TES TRA1 TRA2 TRA3
Numero de observaciones 60

Variable dependiente: spy sprays

Fuente DF Suma de cuadra. Cuadra. de la media F-Valor Pr>F
Modelo 3 6245.157847 2081.719282 54.00 <.0001
Error 56 2158.631227 38.546986

Total correcto 59 8403.789073
R-cuadrado  Coef Var Raiz MSE spy Media
0.743136  18.54556  6.208622  33.47767

Fuente DF AnovaSS Cuadradodelamedia F-Valor Pr>F
trat 3 6245.157847 2081.719282 54.00 <.0001

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para spy

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo |, pero normalmente
tiene un indice de error de tipo Il mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 56
Error de cuadrado medio 38.54699
Valor critico del rango estudentizado 3.74475
Diferencia significativa minima 6.0031
Tukey Agrupamiento Media N tratamiento
A 45210 15 TRAS
B 36.313 15 TRA2
B 35.264 15 TRAl
C 17.123 15 TES

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
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PROCEDIMIENTO ANOVA PARA LA VARIABLE MORTALIDAD DE NINFAS
DE T. vaporariorum MEDIANTE 3 APLICACIONES DE M. anisopliae.

Informacion del nivel de clase
Clase Niveles Valores

trat 4 TES, TRA1, TRA2, TRA3
Numero de observaciones 60

Variable dependiente: spy sprays

Fuente DF Suma de cuadra. Cuadra. de lamedia F-Valor Pr>F
Modelo 3 11643.56314 3881.18771 87.43 <.0001
Error 56 2485.83468 44.38991

Total correcto 59 14129.39782

R-cuadrado  Coef Var Raiz MSE spy Media
0.824066  15.85151 6.662575  42.03117

Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
trat 3 11643.56314 3881.18771 87.43 <.0001

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para spy

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo |, pero normalmente
tiene un indice de error de tipo Il mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 56
Error de cuadrado medio 44.38991
Valor critico del rango estudentizado 3.74475
Diferencia significativa minima 6.442
Tukey Agrupamiento Media N Tratamiento
A 56.581 15 TRAS
B 49.241 15 TRA2
B 42.895 15 TRAl
C 19.408 15 TES

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
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