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COMPENDIO

PROTECCION DE FRUTOS DE MANZANO CON
SUBDOSIFICACIONES DEL VIRUS DE LA GRANULOSIS DE Cydia
pomonella L. EN LA REGION DE JAME, ARTEAGA, COAHUILA.

POR:

CLAUDIO RIOS VELASCO

MAESTRIA EN CIENCIAS
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M.C. Victor M. Sanchez Valdez -Asesor-

Palabras clave:Granulovirus Cydia pomonella, CpGV, Palomilla de la manzana.

En el 2006 se realizaron evaluaciones de subdasi@ines del granulovirus de
Cydia pomonella (CpGV) en la Regién de Jame, Arteaga, Coahuilardfuaplicadas
tres concentraciones inferiores a la comercial®e78 y 150 mL (7.7X18, 1.65X10°
y 3.3 X10?, gran/ha) se aplicaron de 1 a 3 veces en arbelesatizano a intervalos de
10 dias coincidiendo con la emergencia de las dageaprimer estadio, al acumular 120
unidades calor (UC) (01 de mayo), después delmpiéximo de adultos de palomilla de
la manzana (PM) (09 de abril). La eficiencia seldstio en relacion al porcentaje de
frutos dafiados, observando los frutos de cada aetichndo los frutos dafados. Se
observé diferencia significativa 0.05) al separar los porcentajes de frutos dafiados
con tratamientos a base de CpGV, de los testigis & interno como el externo, los

cuales oscilaron entre 0.196 % a 2.232 % y 6.624 ¥0.106 % respectivamente.



ABSTRACT

APPLE PROTECTION FRUITS WITH SUBDOSIFICATIONS OF
GRANULOVIRUS Cydia pomonella L. IN JAME, ARTEAGA, COAHUILA.
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In 2006, were made evaluations of subdosificatiaris Cydia pomonella
granulovirus, in the region of Jame, Arteaga, CdahuWere applied three
concentrations were lower than commercial, these we35, 75 y 150 mL ( 7.7X1§
1.65X103? and 3.3 X1, granules/ha), at intervals of 10 days, in agregméth the
eclosion of first stage larval. This was realizecdiccumulate 120 heat units; after that
the codling moth reach its top point™(@pril). Was established the efficiency in
relation to the percentage of injury in fruits. Tineits that showed injury were retired.
Was observed that existed significative differerfPe< 0.05) for to separate the
percentage of damage fruit with treatments on ltds€EpGV and the internal and
external control, oscillating between 0.196 % t832. % and 6.624 % to 10.106 %

respectively.
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INTRODUCCION

En México se cuenta con plantaciones de manzar2? exstados, sin embargo
cuatro de ellos producen el 89 % de la produccieiomal; Chihuahua posee con el
33% de la superficie sembrada y produce el 69 %nivas que Coahuila, Durango y
Puebla, cuentan con el 46 % de la superficie pieddo el 20 % (SIAP, 2002).

Para el sector productor de manzanas en Méxicajeessario contar con
practicas de manejo (produccion integrada) de bsigie se ajusten a las demandas de
los mercados nacionales como internacionales. l@riosdaspectos mas relevantes de la
produccion integrada es el manejo integrado deaplag) cual para el caso del manzano
tiene como plaga clave a la palomilla de la manZangomonella (Gonzales, 1984).
Debido a su persistencia y por que constituye atofade riesgo en la rentabilidad del
cultivo (dafios que oscilan de 20 % a 70 %). el g de manejo de plagas del
manzano, se organiza entorno a la palomilla de dazama ya que el cultivo es un
importante generador de empleos directos (en latdwue empaque) e indirectos

(proveedores de insumos, crédito, comercio eténgBezet al 2000)

En manzano, el 90 % de las aplicaciones de insgasi se hacen para combatir
la palomilla de la manzana (Jacobo-Cuellar y Ramii®99). Esto ha propiciado la
destruccion de enemigos naturales, el incrementwirds plagas no objeto de control,
contaminacion de agroecosistemas y desarrollo sisteacia a insecticidas (Beeats
al., 1993; Sauphanaat al., 1998). En base a lo anterior ha surgido la neadsde
disminuir el uso de agroquimicos e incentivar ladueda de alternativas de control con
diferente modo de accidon y mas amigable con el onadibiente y la salud humana.
Entre estas destaca el uso del virus de la grasutesCydia pomonella (CpGV),
altamente patogénico para la palomilla de la mamyamue su infeccion causa una alta
mortalidad (control) en larvas de primer estad®ermitiendo asi reducir el dafio en

manzanas.

CpGV ha sido registrado en muchos paises EuropeBstados Unidos. En
Europa se comercializa como MADEX(Andermatt Biocontrol, Switzerland),
CARPOVIRUSINE® (Arysta, formerly Calliope, Francia) y en Alemania
GRANUSAL® producido por Hoechst (ahora llamado GRANUPONE AgrEvo



GMBH). Este ultimo demostré que el control de pallande la manzana con este virus

es comparable con el obtenido con insecticidamnigos (Helseret al., 1992).

Por lo anterior el objetivo del presente estudionsistio en determinar el efecto
de concentraciones menores del granuloviru€.dgomonella en larvas neonatas ya
gue el CpGV tiene un alto potencial para ser ugaoo insecticida biolégico a dosis

bajas, reduciendo los costos de control para ésg@a.p



REVISION DE LITERATURA

La palomilla de la Manzana

Importancia de la Plaga

C. pomonella es la plaga de mayor importancia econémica qugaatemanzanas
en todas las areas donde se cultiva, es un faetaredgo en la rentabilidad de los
sistemas de produccion de éste cultivo al momeetdadcosecha (Metcalf y Flint,
1982; Cardé y Minks, 1995; Jacobo y Ramirez, 1998)le considera como una plaga
de dafio directo, ya que afecta al fruto, barrenléndiesde que estos alcanzan 1 cm de
diametro hasta su madurez. Una vez estando ladarehinterior del fruto se alimenta
de las semillas provocando pudriciones, producida @cumulacidon de excreta
obscurecida por la accién de microorganismos yacdédfrutos (Metcalf y Flint, 1982;
Artigas, 1994). Se estima que en huertos sin chrsinodano oscila entre un 20y 70 %
de frutos dafiados y en huertos donde se des@uigalitacion en primera o segunda
generacion, se pueden presentar dafios economieogaqudel 5 al 20 %. En huertos
con un buen manejo el nivel de dafio no debe sokmemd 1 % al momento de la
cosecha (Sanchetal., 2000).

Garcia, (1989) menciona que para implementar unbateneficiente deC.
pomonella a través de la planeacion de aplicaciones, essaegeestimar la

selectividad, densidad y dindmica de la poblaciaga

Origen deC. pomonella

El origen deC. pomonella corresponde al origen del manzahtalus domestica
Borkh., localizado en el oeste de Asia y al estEdl®pa. Esta plaga fue introducida de
Europa a Norte América aproximadamente en el afiy@g, afio en que fue observado
en Nueva Inglaterra (Pfadt, 1978). Debido a quenasplaga cosmopolita se asume que
ha viajado con el cultivo por medio de la dispersi@éasionada por el hombre ya que
este insecto es incapaz de movilizarse a grandsteindias o rebasar barreras
geograficas por si mismo (Sanchatal., 2000).



Ciclo Bioldgico

El inicio del ciclo biolégico d&. pomonella, se produce con el rompimiento de la
diapausa, cuando las larvas invernantes cambiastado de pupa, dicho evento ocurre
a principios del mes de marzo, extendiéndose hstees de mayo (Sanchez y Garcia,
1992). En la sierra de Arteaga ocurren dos germrasicompletas dé. pomonella y
una parcial (Guevara, 1986). Al respecto Pitcalr®9@) concluyd que la palomilla
requiere de 595.62 UC para la primera generacion,68 y 685.06 para la segunda y

tercera generacion respectivamente, con un UTDRE1

Emergencia de huevecillos

La presencia de huevecillos se puede predecirta dat vuelo pico de adultos
contabilizando 50 UC (Sanchet al., 2000). Al respecto Batiste Berlowitz (1973)
reporta que la mayor actividad de oviposicion sdiza poco antes y poco despueés de
la puesta del sol, principalmente en el haz (5% %hvés (35 %) situados solo el 8 %
en manzanas., el 91 % a una distancia de 20 crfrudel El tiempo de eclosion de
huevecillos segun Davison y Lyon (1979) es de undos semanas dependiendo

practicamente de las condiciones climaticas.

Estadios larvales

La larva es eruciforme y puede alcanzar un tamafidldmm, es de color blanco
y a medida que crece cambia a una tonalidad rosadajal depende del fruto que
atague. La cabeza es castafia al igual que el ésqudeotal (Gonzales, 2000).

Después de que el huevecillo ha sido incubado iecl@scomo larva de primer
estadio L1 evento predecible contabilizando 120 ($&nchezt al., 2000).

Hilary et al. (1984), reportan que el desarrollo larval de ldopdla de la
manzana comprende desde que la larva de primedi@stacuentra un sitio de
penetracion, que preferentemente es el céliz da,fhasta que completa su desarrollo
y lo abandona después de pasar por cinco estadiases dentro del fruto (L1 a L5).
Su duracion es de 160 UC (20 a 30 dias).

Pupa
La pupa es de color café claro y se torna mas obsmuando esta proxima a
emerger como adulto. EI cambio de larva a pupaakza de cuatro a seis dias, y el

periodo de pupa oscila entre 10 y 14 dias (Pefd8)1



Adulto

Los adultos se caracterizan por tener una envergaalar pequeia o mediana
(menos de 30 mm), las antenas son filiformes, galgoiales muy visibles y son mas
largos que los palpos maxilares, el cuerpo es ke gas, posee una espiritrompa poco

desarrollada (Gonzéles, 2000).

La pupa se mantiene dentro del capullo de sedasueénterior se generan una
serie de cambios morfologicos dando origen a lampidla adulta al transcurrir 200 UC
desde la L5 hasta la emergencia de estos (Saechie2000).

Comportamiento y habitos de las larvas d€. pomonella

Desarrollo larval

Sanchezet al. (2000), sefialan que una vez eclosionada la evaimer estadio
inicia la busqueda de un fruto para poder alimsstal periodo de tiempo de busqueda
va de 6 a 24 horas. Peadt, 1978 y Davison, 1978cimean que la larva es capaz de
parasitar frutos que van desde un centimetro deedid, hasta frutos a punto de ser
cosechados, una vez penetrada la epidermis de| fautarva de primer estadio muda al
segundo estadio, iniciando una galeria en direcitas semillas, de las cuales obtiene
su alimento, durante tres o cuatro semanas depeludde las condiciones climaticas.
Jackson y Harwood (1980), reportan que los primenssares son grandemente

afectados por la temperatura y la humedad relativa.

La larva completamente desarrollada y despuésgi#arasu alimento abandona
el fruto y se dirige a sitios de pupacion o inaeion, buscando como refugio sitios
obscuros, bajo las cascarillas de la corteza, da@ifiilones de ramas, basura organica en
la base del tronco, donde teje su capullo de semargenos de siete dias se transforma
en pupa, fase en la cual ocurren una serie de oamimrfolégicos para dar origen a la
palomilla adulta, al acumular 200 UC a partir de3a(Peadt, 1978).

Jaqueset al. (1981), mencionan que los primeros estadios lesvale C.
pomonella se alimentan ligeramente por un corto periodesade entrar al fruto en el
cual ya estando dentro no lo abandonan hasta quple® su desarrollo larvario; al

penetrar la larva al fruto lo utiliza como alimentoefugio siendo dificil su control en



el interior, por lo tanto la dosis y el tiempo d#i@acion del agente de control seran

causa critica de la efectividad en el control deldga.

La diapausa

La diapausa en insectos es un sistema de invemaoésa condiciones
ambientales ciclicas y extremas con: a) una fasgapatoria inducida por fotoperiodo y
temperatura e involucra cambios metabdlicos dadsiol) los insectos no se alimentan
durante el invierno., c¢) al retornar un ambienteofable para reiniciar su ciclo
bioldgico, se requiere acumulacion de calor (Muyriw/ilson, 1993). El fotoperiodo,
temperatura, humedad, nutricion y fenologia delpbdante pueden fungir como
sefales para la diapausa y determinar su ocurrdigigo y extension (Leatheral.,
1993); el fotoperiodo y la temperatura predominanla mayoria de los insectos
(Taylor y Spalding, 1988).

DeWild (1962), indica que temperaturas altas tienderetrasar la diapausa en
algunas especies de insectos. La temperatura @odgie como un estimulo inductor
de la diapausa que prepara al insecto para losnpodxcambios estacionales (Leather
et al, 1993). Segun Mansing (1971), la accién del fotiope no debe considerarse
como inmediata, ya que el estimulo se ejerce endandirecta a través del sistema
nervioso y organos endocrinos. Al respecto Gueyh®86), las altas temperaturas
causan un metabolismo intenso y alta actividasddenhocion.

Sanchezet al. (2000), menciona que en la Sierra de Arteagaalpadsa ocurre
entre el 18 de agosto al 28 de febrero donde etiogeje un capullo de seda en el
cual pasa el otofio e invierno como larva invernaefegiada en grietas, inserciones de
ramas, bajo las cascarillas de los troncos, enrdadel huerto, postes de cercos y

bodegas.

Rompimiento de la diapausa hibernal

Sanchezt al. (2000), citan que el rompimiento de la diapaus& deomonella
ocurre durante los primeros 15 dias del mes deanare coincide con los estadios
fenologicos de punta plateada y punta verde eyelams del manzano lo cual indica el

arranque del ciclo bioldgico, una vez concluideegloso invernal.



Vuelo de primavera

Este insecto presenta dos o mas generaciones @oren la mayoria de las
regiones manzaneras del mundo (Metcalf y Luckm882) Al respecto Hernandez
(1985), menciona que en la Sierra de Chihuahuaeseman dos generaciones en afos

templados y tres generaciones en afos calidos.

El vuelo de primavera consiste en la emergencia pdbmillas adultas
provenientes de la poblacion invernante. Ocurrdaesegunda quincena de marzo,
incrementandose en abril hasta alcanzar su eveoto Y concluye a principios de
mayo. La forma mas fécil de detectar este eventoeziante la instalacion de trampas
con feromona sexual, a partir del 15 de marzo sasela floracion. La importancia de
detectar oportunamente el vuelo de primavera eglaleb que su evento pico es el
punto de referencia biologico (biofix) a partir delal se implementan o pronostican las
medidas de control (Sanchetzal., 2000).

Vuelo de verano

Con la emergencia de los nuevos adultos conclugenaracion invernante que, a
su vez, iniciando el vuelo de verano o segundargeit® en los meses de junio y julio.
Cabe sefalar que la deteccion en verano de vuétos gon menores a los de
primavera debido a las acciones de control impléatas contra la primera
generacion. Durante la segunda generacion o vieelerhno el ciclo biologico de la
palomilla sigue el mismo curso con las etapas dmvgposicion, incubacion y
desarrollo larval hasta la L5, que entra en diapamsagosto y septiembre por efecto
del fotoperiodo. El cambio a pupa ocurre hasta risngvera del siguiente ciclo
(Sanchezt al., 2000).

Monitoreo de adultos

El monitoreo de vuelo de machos de esta plagaeakza mediante la
utilizacion de feromona sexual, la cual correspoadeén compuesto emitido por las
hembras durante ciertas horas del crepusculo ysabiumbral de temperatura de 12
°C. Esta feromona es extraida de las glandulasddscen el extremo del abdomen de
la palomilla de la manzana y se ha identificado @¢EE)-8-10- dodecadienol, siendo
comercialmente producido con el nombre codlemormmt@les, 1993; Carde y Minks,
1995).



Tacticas de Control
En el sector productor de manzanas en México, @ssae0o contar con practicas
y manejo de huertos que se ajusten a las demaeddgidncia que impone el mercado
actual nacional e internacional como frutos dédedl| sin residuos téxicos. Esto ha
dirigido a la agricultura hacia el uso preferenget@kcticas de control alternativas a los
insecticidas, con menor impacto ambiental y mesgo de aparicion de resistencia a

insecticidas.

Confusion sexual

En el caso de palomilla de la manza@gd{a pomonella L.) en frutales, la técnica
de confusion sexual ofrece un control efectivo sta plaga, ya que es una técnica que
previene o disminuye el apareo, interfiriendo langaicacion y el encuentro entre el
macho y la hembra. Para tal efecto en la Regi6haseutilizado dispensadores de
feromona de liberacion prolongada ofreciendo urenbaiefectividad, interrumpiendo la
copula y reduciendo los dafios a frutos (Sanehelz, 2000). Al respecto Jones, (1998)
menciona que la confusion o disrupcién de copulates estrategia de control que
utiliza feromonas sintéticas para el controlGlggpomonella, el cual consiste en saturar
el ambiente del huerto con numerosos rastros demfara sexual sintética, ya sea
distribuyendo emisores o formulaciones asperjablesl campo para que esta sea
emitida desde las fuentes y alcance una conceditrgcie permita desorientar al macho

en su basqueda por la hembra.

Virus entomopatdégenos

Dentro de los patdgenos de insectos, los virusipamente el grupo de los
baculovirus (Virus de la poliedrosis y granulosigdseen un alto potencial para ser
utilizados en el control de insectos plaga; soaiafies, especificos y seguros para el
hombre y otros animales. La utilidad y efectividdd los baculovirus han sido
ampliamente demostradas, tanto en cultivos aggamano en ecosistemas forestales.
Es por ello que la utilizacion de insecticidas Misa podria reducir muy
significativamente el consumo de insecticidas qodsyi obteniendo asi productos
agropecuarios organicos o ecologicos. Para elgasicular de manzano se ha recibido
mayor atencion al virus de la granulosis @e pomonella para su desarrollo como
bioinsecticida debido a su potencial para serzatilo como agente de control biologico

en la lucha contra la palomilla de manzana.



Control quimico mediante el sistema de prediccion.
La lucha efectiva contra la palomilla de la manzegraienza con el desarrollo de
los plaguicidas y se ha especializado poco a paeohq llegado a ser ejemplo para el

control integrado y/o bioldgico de otras plagas.

El control quimico es uno de los principales mésode control mas efectivos y
utilizados en la regién para reducir considerablgméas poblaciones de palomilla de

la manzana y consecuentemente el dafio a frutos.

El sistema de prediccidén pronostica la fecha enmgeeran al menos el 80 % de
las larvas de®l estadio, siendo el momento oportuno para la apdinade insecticidas
o cualquier otro método de control antes de quéalagas penetren al fruto lo cual se
alcanza a las 120 UC, después del vuelo pico queeoentre 15 y 25 dias. Para lo cual
se debe tomar como referencia el vuelo pico det@l{imonitoreo biolégico) en las
generaciones de primavera y verano, por lo quendispensable la instalacién de
trampas con feromona sexual antes de la floragiéte sistema incluye un monitoreo
climatico que consiste en registrar diariamentepenaturas maxima y minima, que
posteriormente se transforman a unidades caloydbpermite establecer el avance del
ciclo biologico. En la palomilla de la manzana sézan para fines de prondstico del
desarrollo los umbrales inferior de 12 °C y supenie 34 °C, respectivamente
(Sanchezt al., 2000).

Manejo integrado

Este programa de manejo se basa en un control moowval, el cual se
fundamenta en el monitoreo de la plaga, basada eagdtura de machos de palomilla
de la manzana y en el uso de agroquimicos en unemtondptimo cercano al termino
de la ovipostura que evite la penetracion del fpado las larvas neonatas (Gonzéles,
1996).

El manejo integrado en los huertos de manzaneessario y efectivo debido a
que se disminuyen considerablemente los dafiosoneaks porC. pomonella. Lara
(1999), menciona que en huertos donde se efectndaeéjo integrado el dafio que
obtuvo fue de 0 al 1 % y en huertas no trataddaf@ fue de 60 %, lo cual nos indica

gue donde se efectud el manejo integrado no redaseel de dafio econdémico.
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Generalidades del Granupori

Cuando y cémo aplicar Granupon?

Para que sea eficaz, el insecticida microbial Qvarmi debe ser ingerido por la
larva por lo tanto debe ser asperjado antes déaguarvas penetren al fruto por lo que
el control 6ptimo de la palomilla de la manzana pmdio del insecticida biolégico
Granupom impacta a las larvas de primer estadioHsl.recomendable iniciar la
aplicacion de Granupo® desde la etapa de huevecillo de la primera geiderac
repetir tratamientos dirigidos cada 10 dias paegasirse que todas las larvas estén
expuestas. Puesto que la palomilla de la manzdo@ ioviposturas después de su
aparicion, también es posible determinar cuandwainias aspersiones de Granug@m
en base a la supervision de la presencia de pésnaitlultas (monitoreo biologico) por
medio de trampas con feromona sexual sintética @abe realizarse también para la

segunda generacion de palomillas para evitar & daféstas (Biobest, 2005).

Dosis recomendada

Se recomienda iniciar con una dosis de 300 mL/8@0 ML para 1000 L agua)
para asperjar Optimamente el follaje y darle uregomproteccién a los frutos. Las
aplicaciones deben repetirse cada 10 o 14 diawr@eente se recomienda realizar 4
aplicaciones. Durante periodos con temperaturas &tradiacion ultravioleta inactiva
al virus de la granulosis por lo que es necesaatizar aspersiones cada 7 dias y bajo
condiciones lluviosas es suficiente el uso de Granmucada dos semanas (Biobest,
2005).

Eficiencia en campo
Sheppard (1976), realizo un trabajo en un huert@lie usando CpGV a dosis
de 10 (1/500 E. L. equivalente larval), 1¢1/50 E. L.) y 18 (1/5 E. L.) capsulas por
arbol reduciendo la poblacion de la segunda gerdgraen 0.42 % y 34 %

respectivamente.

Huber y Dickler (1977), realizaron un estudio sdlarefectividad del virus de la
granulosis para el control de fomonella durante un periodo de 2 afios sucesivos en

un huerto de manzana comercial en comparacionrsatticidas organofosforados en
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la cual realizaron 4 aplicaciones del virus enacaitlo de produccion a una
concentracion de 1bcapsulas / L. Esto dio como resultado una prodecigjual o aun

mejor contra el dafio de la palomilla de la manzaaleanzando una reduccion del 100
% en el segundo afio en comparacién con el ingigctiriimico, con igual numero de

aplicaciones.

El insecticida microbial a base del virus de langtasis es efectivo para controlar
larvas deC. pomonella a las dosis de 150, 300 y 600 mL /ha (Diaz, 2004)
Recomendando usar la dosis de 300 mL por hectargasaplicaciones con intervalos
de 10 dias a partir de que se acumulen 120 UC dssgel vuelo pico de cada

generacion.

Jaquest al. (1981), realizaron evaluaciones de la eficiedea&pGV en huertos
de manzano en Canada de 1974 a 1978, aplicandsiases que contenfan 3 X18
4X10"* granulos / L aplicados 2 o 3 veces por cada geiter de larvas de€.
pomonella, reportando la reduccion del dafio en 44 a 85 #mad de compararlos con

las reducciones del dafio donde se aplicé inseatique fue de 72 a 98 %.

Diaz (2004), realiz6 un trabajo en la Sierra deedgh, donde demuestra que los
tratamientos a base de granulovirus presentaropdagntajes de dafio mas bajos los

cuales oscilaron entre 0.16 al 1.6 % de frutos diagia

Glenet al. (1982), sugieren el uso del virus a concentrasioativamente bajas
en un programa integrado con otros agentes sadsativmo Dimilin aplicado en abril,
asi las primeras larvas recibiran suficiente préalgae con su accion residual reduciria
el dafio deC. pomonella en 46 %; al mismo tiempo aplicando dos aspersidaez X
10° capsulas CpGV / litro para bajar el dafio hast@Québ.

Glen (1984), realiz6 una prueba en campo de 197878 utilizando dosis de
CpGV en 7 X 18 céapsulas / litro reportando una reduccién en eheto de larvas
maduras y dafo a fruto, que al compararlo condgsltados de dos aplicaciones de

azinfos-metilico aflade que se presentd poca dderen



12

Baculovirus

Los baculovirus son una parte integrante de losistemnas y desempefian un
importante papel en la regulacion de las poblasior&urales de insectos. Una de sus
propiedades insecticidas importantes es su eleeagecificidad. Los baculovirus
ademas de ser seguros, por su infectividad restaragartrépodos no crean residuos en
el medio ambiente y son compatibles con otros agemte control incluyendo

depredadores, parasitoides e incluso con inseaticidimicos (Caballer al., 2001).

Familia Baculoviridae

Esta familia es la mas numerosa y ampliamente iestade todos los grupos de
virus patdgenos de insectos. Agrupa a virus de RIAloble cadena cuyos viriones
tienen forma de baston y estan caracteristicamanlgidos en cuerpos de oclusion
(COs) segun lo cita Volkmaat al., 1995.

Infeccion del hospedero

La infeccion de los hospederos ocurre en el tulgestivo de los insectos,
donde se dan condiciones alcalinas (pH 9-11), seetlie la proteina que compone los
COs y se liberan los viriones que se unen a la mamabde las células epiteliales del
mesenteron. Los viriones invaden las células, poproceso de fusion de membranas,
y el DNA viral se replica en el nucleo de la célptaduciendo al final del proceso,

grandes cantidades de COs (Granados y William%)198

Todos los virus de esta familia se caracterizanguer un estrecho espectro de
hospederos, una elevada patogenicidad y viruleneason caracteristicas ideales para
un bioinsecticida. El cuerpo de inclusién que lagacteriza o hace estables durante
largos periodos (Jacques, 1985) y facilita su api@ mediante pulverizaciones
convencionales. Ademas el uso insecticida de lasllbgirus debido a su estrecho
espectro de hospederos (Groner, 1986) y la ausafeiatros posibles efectos

perjudiciales, no parece entrafar riesgos ambentahyores.
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Estructura y composicion de los baculovirus

Nucleocapsida

Esta estructura es la misma en todos los bacubviuya funcion es la
transportar la informacion genética del virus h#steélula hospedera (Federeci, 1986).
Dicha estructura consiste en una capsida cilindtag@gada en ambos extremos, cuyo
interior constituye el nucleo donde se encuentraABN gendmico enrollado y
condensado. Dicha estructura puede tener un didmetdio comprendido entre 30 y
60 nm y una longitud de entre 250 y 300 nm esiemalesta sujeta a variacion entre
distintos virus ya que parece ser proporcionalaataiio de sus genomas (Federeci,
1986; Tanada y Hess, 1991).

El tamafo del genoma puede oscilar entre 80 y 18pates de bases (kb) y
esta organizada en una sola molécula circular d8l AB doble cadena, que contiene
entre 100 y 200 genes algunos de los cuales semnan repetidos (Kuziet al., 1999;
Hayacameet al., 1999). EI ADN purificado de los baculovirus expaz de iniciar la
infeccién y producir virus viable, por transfeccide células susceptibles (Potter y
Miller, 1980) o por inyeccion intrahemocelica devks susceptibles (Croiziet al.,
1988).

Viriones

Los viriones son los principales elementos infemasode los baculovirus tanto
en la dispersion del virus entre los individuosuda poblacién como entre los distintos
organos y tejidos dentro de un mismo hospederwgirieh maduro se forma cuando la
nucleocapsida adquiere, en un momento determinada ceplicacion del virus, una
envuelta 0 membrana que tiene una estructura trnilamntipica compuesta por una capa
de lipidos entre dos capas de proteinas (Fedaggs).

Los viriones ocluidos (ODV) son los elementos infesos responsables de la
transmision horizontal del virus entre los indivadususceptibles de una poblacion, asi
como de iniciar la infeccidn primaria en las cé&ulapiteliales del mesenteron
(Granados y Williams, 1986).

Los viriones brotados (BV) contienen una sola mud@sida y son todos
morfologicamente iguales. Estos viriones a difeieie o que ocurre con los ODV,

son elementos infecciosos que solo se produceasebalculovirus poliorganotroficos;
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es decir, en aquellos en los que, ademas de infémsaceélulas epiteliales del
mesenteron, infectan las células de la cavidad bélisa (Federeci, 1997). Los BV
entran a las células por endocitosis (Volkman yd&uwiith, 1985) y son los principales
responsables de diseminar la infeccion entre |lganms y tejidos de la cavidad
hemocélica del hospedero asi como en los cultieosétllas in vitro (Monsmet al.,
1996).

Cuerpos de inclusiéon

Los baculovirus en general al final del proces@dnfoso sintetizan grandes
cantidades de poliedrina o granulina, segun elrgéthe virus, las cuales son proteinas
que cristalizan formando los cuerpos de inclusi@Q®g) con forma de poliedro
irregular (poliedrina) o de granulos (granulinajr@nte la morfogénesis, quedan uno o
varios viriones ODV, dependiendo del tipo de viloicual les permite preservar su
capacidad infecciosa fuera del hospedero. Los ©@@snsolubles en agua y resistentes
a la putrefaccién y desintegracién por agentes igoBr(Benz, 1986). Y a tratamientos
fisicos como congelacién, desecaciéon o liofilizac{d@aques, 1985), todas las cuales
son caracteristicas que les confieren persisteci@l medio. En cambio los COs son
solubles en soluciones alcalinas, como las queaseed el tubo digestivo de algunos
insectos (pH 9-11) (Granados y Williams, 1986),cleal facilita la liberacion de
viriones de los COs para que puedan iniciar urecaibn.

Las células infectadas producen COs en las etapgsardias de la infeccion y
las larvas infectadas se convierten en una masdanepleta de COs encerrada en la
cuticula en el momento de la muerte. Poco tiemgpuks, el insecto infectado se licua
produciendo un inéculo fresco para infectar otrospederos (Volkman y Keddie,
1990).

La familia Baculoviridae

Los baculovirus son un grupo de virus patégenoarttépodos que deben su
nombre (baculo) a la forma de varilla o baston han=baston) de sus viriones.

Segun Blissardt al. (2000), la clasificacion actual de esta famihaluye a
todos aquellos virus cuyos viriones presentan fodweavarilla o de bastén y que
ademés son ocluidos en matrices de naturalezaiqaote COs. Esta familia esta
dividida en los géneros Nucleopolyhedrovirus o NB\Granulovirus o GVs (Murphy
etal., 1995).
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La familia baculoviridae se caracteriza por posgegenoma de ADN de doble
hebra (dsADN) circular superenrollado, empaquetatkntro de una capside
baciliforme cubierta por una envoltura lipoprotei€n ciertos momentos del ciclo
bioldgico estos viriones se encuentran inclusosrdete una matriz proteica, formando
cuerpos de inclusion (Volkmat al., 1995; Millar, 1996).

Granulovirus

Dentro del genero granulovirus los COs de lagniiést especies suelen ser de
tamafnos bastante homogéneos, oscilan entre 16@&+808or 300-500 nm de largo y
generalmente son de forma granular (se asemejaalas§y Cada CO contiene un solo
virion de tipo simple (Caballers al., 2001).

Los granulovirus presentan cuerpos de inclusionfatena oval pequefios
menores a 1um (0.15-0.30pm X 0.3-0.50um), que @@oatiun solo viridn
(excepcionalmente 2 o 3) por granulo. La replicaac®@mienza en el ndcleo de las
células infectadas, pero en lo general se prodog®diatamente la ruptura de la
membrana nuclear y por consiguiente, el ciclo gntafogénesis viral contindan en la
mezcla resultante de componentes citoplasmaticusclheares (Granados y Williams,
1986; Federici, 1986).

Granulovirus de Cydia pomonella (CpGV)

Los granulovirus (GVs) han sido aislados de masl@@ especies todas
pertenecientes al orden lepidoptera de la clasectas(Volkmanet al., 1995). La
mayoria de estos han sido identificados solo psicaracteristicas morfolégicas.

Crook, 1991. Menciona que el virus GVs@glia pomonella tiene un espectro

de hospederos que abarca especies perteneciéhtesas generos.

Sintomatologia

Las larvas infectadas por baculovirus exhiben wmjunto de sintomas
caracteristicos que empiezan a manifestarse unariosvdias después de haberse
iniciado la infeccion (Sciocco, 2001). Al respedtiazzone (1985), menciona que en
una infeccion causada por baculovirus, las lamf@stadas no presentan sintomas
durante los primeros dias después de la infecdids. primeros sintomas que se
aprecian son cambios de color del tegumento y dehportamiento de larvas

(Vasconcelost al., 1996a). Las larvas pierden el apetito y pocqués dejan de
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alimentarse por lo que crecen mas lentamente. Lexteige produce por la ruptura de
la cuticula y la licuefaccion de los 6rganos desgealero (Federici, 1997; Toprak y
Gurkan, 2004). En las larvas muertas o moribundasgeimento es generalmente muy
fragil y se rompe con facilidad, liberando el comde liquido con millones de COs
(Granados y Williams, 1986).

Los signos y sintomas de infeccidn producida paculbvirus se hacen
evidentes en estados avanzados de la enfermedagenEral, se observa primeramente
un cambio de coloracion, debido a la acumulaciércaerpos de inclusion en los
tejidos afectados. Esta sintomatologia es masiaaaoraquellas especies que presentan
una cuticula muy transparente o levemente pigmantachandose las larvas de color
blanquecino o amarillento. Los insectos exhibemegeuna menor movilidad, mayor

flacidez, pérdida de apetito y retraso en el deBarfTanada y Kaya, 1993).

En el caso particular de lepidépteros, se obsguedas larvas tienden a alejarse
de su fuente de alimentacion, emigrando hacia tte mperior de la planta donde
mueren colgando de sus espuripedios. La aparicéddod primeros sintomas de
enfermedad y el tiempo letal dependen de una derfactores, tales como: virulencia
del aislamiento, dosis ingerida, edad larval, tenaipea y estado nutricional (Sciocco,
2001).

En infecciones causadas por GVs, ademas de lmsdacitados, el tiempo letal
depende del tipo de GV de que se trate y asi,repodamiento de los granulovirus del
tipo Il (infecciones poliorganotroficas) es similal de los NPVs mientras que la
velocidad de accion de los pertenecientes al tifmfécciones monoorganotroéficas) es

menor (Sciocco, 2001).

Ciclo de infeccion

El ciclo de vida de los baculovirus en la natzal comienza con la ingestion
de los COs presentes en la dieta contaminadaapdaivas al alimentarse (Kikheb
al., 2002). La poliedrina o granulina cristalina seuéive en el medio alcalino del
intestino medio liberando viriones que infectandékilas del intestino medio y virus
progenie de esta infeccién primaria, establecieladinfeccion secundaria de otros

tejidos dentro del hospedero (Harrison y Bonnir@)®. En otras palabras los ODVs
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pasan por la membrana peritrofica e infectan ldslas del intestino medio de las
larvas y en seguida la infeccion del nacleo dectdslas del intestino medio. Los BV
de los virus son producidos y diseminados por tdwspedero (Topradt al., 2005).

Al respecto Murray y Elkinton (1992); Vasconcesl., 1996a; Topralet al., 2005),
mencionan que las larvas tienen una mortalidadtaaéda, distanciandose de la planta
alimenticia o migrando para lo alto de la mismadiomueren tipicamente colgando de
sus patas abdominales “pseuddpodos” en la formmaéV” invertida.

Durante este ciclo se producen dos fenotiposatites de viriones con idéntico
genotipo (Blissard, 1996; Toprak yitkan, 2004). Uno de ellos es el responsable de la
transmision horizontal de la enfermedad y por erglecausante de la infeccidn
primaria en el insecto, provocando la infeccionuséaria que dara como resultado
final la generacion de nuevos cuerpos de inclugjéeventualmente, la muerte de los
insectos afectados. Los primeros que se producemtduel ciclo de infeccion brotan
de la membrana plasmatica y reciben el nombre des \rotantes, mientras que en
etapas tardias se observa la formacion de virioogsados por una matriz proteica
pseudocristalina, que se acumula en la célula ecaragpos de inclusion que contienen

una o mas nucleocapsides envueltas.

Infeccion primaria.- La forma mas comun de inicio de la infeccion priiaas
por ingestidén de los cuerpos de inclusién presetde® contaminantes en el alimento
de las larvas (Granados y Williams, 1986). Otras de entrada e infeccion incluyen la
transmision transovarica o por contaminaciéon siugatide los huevos al ovipositar las
hembras infectadas (Kukan, 1999); el paso a trdeé®s espiraculos (Kirkpatriot
al., 1994, citado por Sciocco, 2001) y el parasiti@aballeroet al., 1991), aunque
estos Ultimos mecanismos no se consideran de iemuiat ya que la frecuencia de
ocurrencia es relativamente baja. Una vez ingetia®suerpos de inclusion, debido a
la alta alcalinidad presente en los jugos intemédel insecto hospedero (pH 9.5-11),
llega primeramente al lumen del intestino mediop®eluce la hidrélisis de la proteina
mayoritaria de los cuerpos de inclusién, facilitpdala accidon de una proteasa alcalina

y se liberan los viriones envueltos (Granados yisvils 1986).
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Infeccion secundaria.-La diseminacion de la enfermedad dentro del hospede
es causada por la progenie de virus brotantesrdaetan células vecinas y diversos
tejidos, segun el aislamiento del virus de queate.tLos viriones brotados atraviesan
la membrana basal para iniciar la infeccion secuad&ranados y Lawler, 1981). Una
vez producida esta infeccion secundaria, desdessadale infeccion inicial se produce

la dispersion de la enfermedad de célula en c@lidensmaet al., 1996).

Transmision
Proceso por el cual el patogeno pasa de un hospédectado a otro susceptible
(Anderson y May, 1982). La transmision de baculavies primordialmente directa,
esto es, ocurre sin la necesidad de agentes irdemos (vectores), siendo la
adquisicion del patdgeno resultante de una intgmchospedero-hospedero o

hospedero-ambiente (Andreadis, 1987).

Transmision horizontal
Representa la transmision de la enfermedad entfiziduos de la misma
generacion, principalmente a través del consumdotigje contaminado con COs

originarios de un cadaver infectado.

Transmision horizontal directa

Inicia tipicamente por via oral, por la ingestida alimento contaminado,
particulas de suelo o héces conteniendo cuerpasctiesion, o por canibalismo de
individuos infectados (Hernandez - Cresgoal., 1999). Donde la liberacién del

indculo ocurre tras la desintegracion del cadadenter-Fujitaet al., 1998).

Transmision horizontal mediante vectores

Los parasitoides pueden actuar como vectores neesatransmitiendo el virus
de un hospedero infectado a uno sano (Entwistig?;1Brooks, 1993). La transmision
ocurre a través de la contaminacion del oviposiebiparasitoide después de una picada
en un insecto infectado y la subsecuente introdacgel ovipositor contaminado en el
hospedero sano, ya que los viriones pueden sestades directamente en el hemocéle
y desencadenar una infeccion en el hospedero.
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Transmision vertical
Consiste en la transferencia del virus del adultdaaprogenie, mediante la
contaminacion o infeccidn del huevo o embrion. Estasmision ocurre via hembra en
insectos (Jacksomt al., 1992). Debido a que es comun que la hembra coméami

superficialmente los huevos o el follaje alredettoellos, en el acto de la puesta.

Transmision transestadial o intratransmision
Considerado por algunos autores como el paso e ge un estado de desarrollo para
el siguiente como de huevo a larva y de larva dt@adjue hace referencia a la
persistencia de la infeccion (virus) dentro de rdifikes estadios del mismo individuo
infectado.

Dispersion
Los baculovirus dependen de factores bidticos itiabs para lograr su

dispersién y/o diseminacion.

Dispersion por factores abiéticos

La dispersion abidtica de los baculovirus ocurri@gpalmente a través del viento y
lluvia. A través del viento se dispersan los C®ksdielo al follaje y viceversa donde
pueden ser ingeridos por el hospedero, lo cual ayiestablecer nuevos focos de
infeccion (Hostetter y Bell, 1985; Olofsson, 1988B)ertes corrientes de viento pueden
llevar hospederos infectados, enemigos naturalatammnados u hojas conteniendo
cadaveres a hacia otras regiones (Dwyer y EIkint@85). La lluvia contribuye a la
dispersion del virus al humedecer y ablandar Iatawares infectados, llevandolos
hacia las hojas inferiores de la planta, contandoama mayor area de follaje y el
suelo (Doane, 1970; D"Amico y Elkinton, 1995).

Dispersion por factores bidticos

Insectos adultos contaminados superficialmentero una infeccion subletal
pueden diseminar baculovirus a distancias condies@on la subsecuente transmision
a la progenie de estos (Jacksbal., 1992; Vailet al., 1993).

Entre los depredadores vertebrados, las aves ssn mas eficientes

diseminadores de baculovirus debido a su capaddaaielo y alta tasa metabdlica que
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les permite excretar virus viable en las hécesuwesde 30 minutos de haber ingerido
la larva infectada (Edwinstlet al, 1977 a., 1993). Ademas se cree gue la probatilida
de depredacion aumenta por la mayor visibilidathddarvas infectadas que en general

asumen coloracion blancuzca y migran para partas alextremas de la planta.

Independientemente de la especie depredadoraymartancia en la dispersion
de baculovirus depende de tres factores: i) elggdedaceptacion de presas infectadas
como alimento; ii) el efecto del paso del virudgravés del sistema digestivo del
depredador, vy iii) el comportamiento interactivosea el grado de contacto entre el
depredador y el hospedero susceptible, para queapweurrir la transmision
(Vasconcelogt al., 1996 b).

Persistencia

Los COs permiten la supervivencia fuera del hospedpor periodos
relativamente largos en diversos ambientes, edpemite en el suelo. Por otro lado
existen otros mecanismos por los cuales el virei@umantenerse en la poblacion,

como infecciones latentes o subletales.

Persistencia fuera del hospedero

El suelo es el principal reservorio, lo que selieagpor la licuefaccion y caida
de cadaveres, por la accion de la lluvia lavangod@®s verticalmente y por las hojas
contaminadas con restos de insectos infectados.

Las plantas son ambientes extremadamente complajasla supervivencia de
entomopatogenos. Asi las caracteristicas morfadgycquimicas, asociadas al grado
de proteccion contra la luz UV determinan la supercia de los COs que pueden
permanecer en la superficie de hojas, frutos ycter{Clark, 1955). El virus puede ser
protegido aun mas por la flora epifita, los dessctesultantes de la alimentaciéon del
insecto o en los nidos de seda conteniendo lanvas w cadaveres (Evans y Harrap,
1982).

Debido a que la hoja es el medio sobre el cuare$ es generalmente ingerido,
y justamente el medio mas expuesto a la UV, ladlylos exudados de la planta, la

cuantificacion de la persistencia del virus en siie es fundamental.
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Persistencia en el hospedero
El virus puede permanecer en el hospedero siracafiscto tangible (latencia)
o0 puede causar algun efecto perjudicial al indieidu su progenie, en el caso de

infecciones subletales.

La latencia consiste en una infeccién en la cldiospedero no demuestra
sintomas de la enfermedad; el virus puede o ngrautee en el genoma del hospedero y
generalmente se produce un bajo nivel de trasénpde genes viricos. La infeccion
latente representa la asociacion mas intima y bargge puede existir entre el virus y
la célula hospedera, no obstante el virus lateméel@ ser activado a su forma virulenta
por varios tipos de estrés: la superpoblacion @ lamperatura o por el tipo de

alimento suministrado al insecto (Himesial., 1973, Biever y Wilkinson, 1978).

Factores ambientales que afectan la persistencia ¢bs baculovirus
Dentro de los componentes que influyen en la dioarde la infeccién se encuentran
factores abidticos (radiacion solar, lluvia, tengpera, propiedades fisico-quimicas del
suelo) y bidticos (caracteristicas de la planta padera, la actividad de

microorganismos saprofagos, etc).

Radiacion solar

La radiacion solar representa el factor ambientsd oritico para supervivencia
de todos los entomopatégenos. El espectro de laiditde (390-770 nm) parece tener
poco efecto sobre los baculovirus y estos efeagmiduyen a medida que se aumenta
la amplitud de onda (Entwistle y Evans, 1985).

La banda de luz ultravioleta (UV), inferior a 39t,nes el responsable de la
desactivacion gradual del virus especialmente audas cuerpos de inclusion son
expuestos a amplitudes de ondas de 290 a 315 mhafids y Payne, 1982; Killick,
1990). Los efectos de la radiacion en sistema®gicds se deben principalmente a la
absorcion de rayos UV por los acidos nucleicos a neenor escala, por otras
macromoléculas (Harm, 1980). El tiempo para latimacion depende del virus, de la
proteccion vegetal y de las caracteristicas débsue
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Segun Ignoffoet al. (1977), dentro de su escala de sensibilidad Wpyesta,
mencionan que los granulovirus son mas susceptijuledos Nucleopolyhedrovirus y
gue en general los baculovirus con cuerpo de imeiuson menos resistentes que los
entomopoxvirus. A pesar de la mayor proteccionirisvconferida por las plantas de
mayor tamafio y densidad foliar, el bombardeo desayV reflejado en la superficie
de la hoja permite la penetracion, de cierta cadtide radiacion, ain en las areas mas

internas de la planta (Entwistle y Evans, 1985).

Temperatura y humedad

La temperatura afecta a dos aspectos de la enfadned una poblacién de
insectos: la supervivencia del patogeno fuera asipédero y el desarrollo de la
enfermedad en individuos infectados. Temperatuxagraadamente elevadas pueden
inactivar el baculovirus antes de que éstos alcaratehospedero (Fuxa, 1995), o
reducir la susceptibilidad del insecto a la inféogiprobablemente por disminuir la
actividad de la larva o mediante una menor adsoroigenetracion del virus en la
célula (Benz, 1987). Por otro lado, temperaturtssdienden a acelerar la muerte del
insecto afectado, y con ello, la productividad delis en el hospedero es reducida,
disminuyendo el in6culo disponible para la trangdnigposterior (Entwistle y Evans,
1985).

La mayoria de los baculovirus se multiplican megatre 24 y 29° C y no
soportan temperaturas superiores a los 60° C. aetiviacion del virus a temperaturas
elevadas parece resultar de la descompensaciamsdaacromoléculas (Shieh, 1989).
El virus puede acumularse en las hojas, ramasgdsode los arboles (Evans y Harrap,
1982).
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Abstract

Apple protection fruit with Cydia pomonella granulovirus (Lepidoptera: Tortricidae). The
efficiency of CpGV against codling moth (CM) wasted in an experimental apple orchard
at Jamé, Arteaga, Coahuila, Mexico in 2006. The Cp@fluence treatments on injury
reduction to fruit was evaluated during tHe@M generation. The concentrations used were
between 7.7 X 18 to 3.3 X 107 granulles/ha, and 1 to 3 applications for tfeCM
generation. The CpGV treatments effectively reduttexd CM injury levels that oscillated
between 0.19 % to 1.95 % compared with the inteamal external controls on which the
injuries were from 6.50 % to 9.98 %. According toe tobtained results the smaller
concentrations of CpGV are efficient as well asythee applied the day of the first instar
larval emergency {3, date determined by means of a prediction system.

Key words:Granulovirus, Cydia pomonella, CpGV, Codling moth.

Resumen

Se evalud la eficiencia de CpGV contra palomilkald manzana (PM) empleado en un
huerto de manzano de Jameé, Arteaga, Coahuila, Béxiante el 2006. La influencia de los
tratamientos de CpGV en reduccion del dafio a ffut evaluado durante la primera
generaciéon de PM. Las concentraciones empleaddaroscentre 7.7 X 18 a 3.3 X 1
granulos/ha, y de 1 a 3 aplicaciones para la pangeneracion. Los tratamientos de CpGV
fueron efectivos reduciendo el dafio de PM a nivgles oscilaron entre 0.19 % a 1.95 %
comparado con los testigos interno y externo l@esupresentaron dafios de 6.50 % a 9.98
%. De acuerdo a los resultados obtenidos las ctracgones menores de CpGV son
eficientes siempre y cuando se apliquen el dia @enlergencia de las larvas de primer estadio
(L1), fecha determinada mediante un sistema dequiéd.

Palabras claveGranulovirus, Cydia pomonella, CpGV, Palomilla de la Manzana.
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Introduccién

El manzano Nlalus domestica Borkh) es uno de los frutales de clima templado de
mayor importancia en México, con 62,000 ha cultasa@SAGARPA, 2005). El estado de
Coahuila participa con 7,070 ha, (11.40 %), dord8ikrra de Arteaga, es la principal zona
productora de manzana aportando el 97 % de la peafuestatal (SAGARPA, 2005).

La palomilla de la manzar@ydia pomonella L. (Lepidoptera: Tortricidae), es una plaga
clave mundial del manzano (Cardé y Minks, 1995rnDa al., 1999). En el estado de
Coahuila incide en todos los huertos donde sevaudtste frutal, causando dafios que oscilan
de un 20 a 70 % en huertos sin ningun control YbdeR0 % en huertos donde se descuida el

control sobre una de las dos generaciones queencpor afio (Sancheet al., 2000).

Los baculovirus son patdgenos especificos de ielvextios que se emplean como
bioinsecticidas para el control de insectos plagasticularmente especies del orden
Lepidoptera (Blackt al., 1997).

El granulovirus deC. pomonella (CpGV) aislado de huertas de manzana en México
(Tanada, 1964), fue virulento a dosis letal meBibsg) de 1 a 5 cuerpos de inclusién (COs)
para larvas del primer estadio (Allaway y Paine84tHuber, 1986). Esta alta patogenicidad
y virulencia causa un dafio total a la larva inféatgprincipalmente debido a su capacidad
poliorganotropica (Ibarra y Del Rincén, 2001). Desp de la ingestion de CpGV por la larva
de la palomilla, el granulo se disuelve en el itesmedio alcalino y lanza los viriones que
inician la infeccion en las células epiteliales dekstino medio, donde, se replica y se
extiende a través de los tejidos principales detmn, conduciendo a la muerte del hospedero
(Federici, 1997; Thiem, 1997). Los viriones derivadle cuerpos de inclusién (ODVs) pasan
por la membrana peritréfica e infectan las célulak intestino medio de las larvas y en
seguida la infeccion del nucleo de las célulasrdektino medio. Los viriones brotados (BV)

de los virus son producidos y diseminados por tddwspedero (Topradt al., 2005).

Para el caso particular de manzano se ha recihadmr atencion al CpGV para su
desarrollo como bioinsecticida debido a su potémcmo agente de control biolégico contra
PM (Crook, 1991), pero a la vez inofensivo parao®torganismos. Debido a estas

caracteristicas, el granulovirus @& pomonella CpGV se utiliza con frecuencia para el
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control bioldgico de esta plaga en manzanos deEUbS y Europa (Hunter-Fuijitat al., 1998;
Biacheet al., 2000). Ademas de la eficiencia demostrada erpogmrmite compararlas con
insecticidas quimicos en su capacidad de contebldafio deC. pomonella en las manzanas
(Charmillotet al., 1991; Stara y Kocourek, 2003).

En México el control de&€. pomonella se basa en la aplicacion de pesticidas con el
sistema de prondstico con resultados satisfactenazianto a efectividad, sin embargo el uso
intensivo de plaguicidas ha repercutido en la elénion de fauna benéfica. La demanda de
alimentos organicos a mejorado el precio en el atgrcpor lo que ha obligado a la busqueda
de nuevas alternativas eficaces de control, ci@nesite modo de accion, de bajo riesgo para
trabajadores agricolas, consumidores y de bajodta@ambiental como el CpGV que puede
utilizarse como estrategia para reducir el riesgalésarrollo de resistencia, contaminacion
ambiental y problemas de salud en el consumidor.

El presente estudio consistio en determinar edtefde concentraciones menores a
las recomendadas comercialmente del CpGV en la®&s pomonella, ya que este, tiene un
alto potencial para ser utilizado como insectidiit@légico si los costos se reducen usando

dosis bajas pero efectivas en el control de lagplag

Materiales y Métodos

Sitio experimental

El trabajo experimental fue realizado en el ain®6626n un huerto de manzano con
variedades Golden y Red Delicious de 10 + 2 afiasddd, localizado en Jamé, Municipio de
Arteaga, Coahuila (25° 21" 59 latitud norte y 130" 11" longitud oeste y 2280 msnm).
Las temperaturas maximas y minimas diarias apelif® de abril al 29 de julio de 2006, se
obtuvieron de la estacion meteorologica de la Cidmidlacional del Agua (CONAGUA),

localizada a 100 m del sitio experimental.

Disefio experimental

En la aplicacion contra la primera generaciontdezd un disefio de bloques al azar
con 11 tratamientos, dentro de éstas un testigolitbs ademas de contar con un testigo
externo. Cada tratamiento consté de cinco repetsiconformandose en total 60 unidades
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experimentales. Cada arbol de manzano constitugdinidad experimental, cuya fronda fue
asperjada y sus frutos evaluados para establdeeentias entre tratamientos. En todos los

muestreos se utilizaron los mismos arboles mascpdm darles seguimiento.

Monitoreo de Adultos deC. pomonella.

Para implementar la aplicacion de CpGV se buscigidila aplicacion a larvas
neonatas. Por tanto, para pronosticar la eclosdagllarvas de primer estadio se recurri6 al
sistema de prediccion por unidades calor a pagtipdnto de referencia biologico (Biofix)
establecido en el modelo grados-dia para la pdohd la manzana (Sanchazl., 2000) y
asi realizar la aplicacién de CpGV. Para estedinadfocaron dos trampas de ala Centdrion
cebadas con Codlemone 1X, en la parcela experiingmttia en el testigo absoluto, para
registrar el vuelo pico de palomillas. Una vez sggdo el vuelo pico se pronostico la
acumulacion de 120 unidades calor (UC), momentel enal eclosionan los huevecillos de
PM. Las trampas fueron colocadas a una altura apeamba de 1.70 m dentro de la fronda del

arbol y revisadas dos veces por semana duranesairdllo del experimento.

Aplicacién de CpGV
Las aplicaciones de CpGV se realizaron con basepratiucto Granupofh Estas
preparaciones fueron aplicadas en el 2006, usamal@aspersora motorizada con capacidad de
25 L de mezcla y calibrada para asperjar un gast®00 L/ha. El follaje fue cubierto a punto
de goteo. Las concentraciones de CpGV se enlistaéh @uadro 1. La concentracion alta (3.3
X10% gran. /ha) fue usada para el tratamiento de 150d®lLproducto por ha, aplicado tres
veces, mientras que los otros tratamientos reabidosis inferiores (Cuadro 1). Las dosis
evaluadas a base de CpGV fueron distribuidas ensuparficie de 0.6 ha en arboles de
manzana de las variedades Golden y Red Delicioaistr® de esta parcela se eligieron cinco
arboles para el testigo interno en forma aleatad@mas fuera de esta parcela se colocé un
testigo externo sin tratamiento en arboles de teedad Red Delicious (0.5 ha a 200 m de
distancia de la parcela tratada). Considerandcetaigiencia del virus en la naturaleza, las
aplicaciones se realizaron en intervalos de 10 abagidiendo con los picos secundarios de
PM.
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Cuadro 1. Numero de aplicaciones, dosis experimentales yearaciones de CpGV en
Jamé, Arteaga, Coahuila. 2006.

Fechas de aplicacion y Tratamientos

(mL)
01 de mayo 10 de mayo 20 de mayo

150 a/ 150 150
150 150 L
150 . .

75 b/ 75 75
75 75 L
75 . .
150 75 75
150 75 L
75 35c¢/ 35
75 35

TESTIGO INTERNO S/A d/

TESTIGO EXTERNO S/A e/
a/150 mL= 3.3 X1& gran./ha de CpGV

b/ 75 mL =1.65X10? gran./ha de CpGV
c/35 mL = 7.7X168" gran./ha de CpGV
d/ =En la parcela experimental sin aplicacion (S/A)

e/ = En otra huerta sin aplicacion (S/A)

Variable evaluada
La eficiencia de los tratamientos a base de Cp@Whterminada mediante la evaluacion del
dafio al fruto por unidad experimental, realizando muestreo de frutos semanalmente
después de cada aplicacion, durante ocho fechasieistreo del 07 de mayo al 24 de junio de
2006. La evaluacién consistié en revisar tododrlaes por arbol en cada fecha de muestreo,
contabilizandose aquellos que presentaban perforagicon excretas al exterior del fruto
Los frutos fueron retirados para corroborar el dafidaboratorio, medir el desarrollo de la
galeria (superficial o profunda) y cuantificar élnmero de frutos dafiados expresados en

porcentaje acumulado, donde también fueron inctufddos caidos.

Andlisis estadistico

A los datos de frutos barrenados por larvas Glepomonella, expresados en
porcentaje de dafio acumulado a través de las nligsréechas de muestreo, se les aplico la
prueba de Friedman y una prueba de comparaciéredas LSD (K 0.05).
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Resultados y Discusion

Fluctuacion de adultos deC. pomonella

Durante el 2006 se presentd una alta densidad @obtd de PM caracterizada por
seis eventos picos de captura en las trampas )fige tomaron los tres primeros picos
detectados los dias 9, 19 y 27 de abril como nefgaie biologicas para pronosticar las fechas
de aplicacion del CpGV vy proteger los frutos de ma@o durante la primera generacion de
PM. Durante el periodo de vuelo de adultos y eclosiérhdevecillos se presentaron dias
nublados con cuatro dias de precipitacion lo queré&ié la persistencia y dispersion del

virus (Fig. 1).
14 T 70
12 —+ o 7 + 60
Precipitacion é
—e— Capturas ‘é
10 + 2 g + 50
ff’ *‘f’ g
é icaci é
7 v Aplicaciones P g
% é 1ra 2ra é 3I’8 %
2 6 | Z Z +~30 ¢
3 ? ? S
T Biofix g g
f :f 5
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7 7 7
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2+ é 5 é T 10
f/ 1/ \
1 v -
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FIG 1. Fluctuacion de adultos @& pomonella L. de la primera generacidon y precipitacion
pluvial (2006).
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Dafo acumulado al fruto causado por palomilla deal manzana en ocho fechas de

muestreo

Los tratamientos a base de CpGV redujeron el dafid’M en comparacion a los
testigos interno y externo. El analisis estadisticpleando la prueba de Friedmarx(@.05),
revela la diferencia entre los tratamientos sephiraios grupos estadisticos; Uno de ellos
marcados con la letra A incluye los dos testigagrdey fuera del area experimental con un
porcentaje de dafio que oscilé entre 6.50 % y 9.98e%rutos barrenados al final de la
primera generacion de PM (Cuadro 2). El segundpaastadistico marcado con la letra B
incluye al resto de los tratamientos a base deufpainus ya sea con una, dos o tres
aplicaciones por generacion y en diferentes d&dislafio registrado en dichos tratamientos
oscilo entre 0.19 % y 1.95 % de frutos perforadiisa@ro 2 y 3).

La presencia del virus CpGV fue un factor determiezen la reduccion de frutos
barrenados por PM, independientemente del nUmeaplitaciones y las tres dosificaciones
evaluadas. Los resultados de los tratamientos garsaola aplicacion a dosis de 150 mL y 75
mL donde solo aplicé 1.65 X ¥y 3.3 X 16°de CpGV (Granupoft) fueron suficientes
para proteger los frutos de larvas de primer @sid) durante el periodo de 35 dias. Estas
dosis se encuentran dentro de las preparacione®meaciadas que generalmente oscilan
entre 18" granulos/ha a 5X¥8gran. /ha (Sheppard y Stairs, 1976; Audeneird., 1992;
Charmillot, 1989).

Glen y Payne (1984), reportan una reduccion delendrde larvas maduras y dafio a
fruto, utilizando una dosis de 7 x@apsulas de CpGV/L. Al respecto Jaqeeal. (1994),
mencionan que en Nueva Escocia donde se preseatsola generacion dea pomonella al
afo fueron necesarias dos aplicaciones de CpGVajgemos casos, una sola aplicacion fue
suficiente para reducir el dafio. Por lo que el mande aplicaciones de las preparaciones de
CpGV dependeran principalmente de la densidad pioinlal de la palomilla de la manzana y

del nimero de generaciones en la region (Hubecki®i 1977; Jaques, 1994).
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Cuadro 2. Porcentaje acumulado de dafio en frutos causadarpas deCydia pomonella L.

durante 8 fechas de muestreo en la primera gebaraniJamé, Arteaga, Coahuila. 2006.

% Frutos dafiados

Tratamiento Numero Condafio  Con dafio profundo (> 5 mm)
mL Inicial superficial  Sin larvas Con larvas Total *
CpGV de frutos (1-5 mm) Sanas Enfermas

TESTIGO EXT. 1683 0.00 2.38 7.60 0.00 9.98 A
TESTIGO INT. 2462 0.00 1.38 5.12 0.00 6.50 A
75,35 1794 0.23 0.61 1.00 0.11 195 B
150,150 2342 0.26 0.47 0.21 0.04 098 B
150,75 2067 0.15 0.24 0.19 0.05 0.63 B
150, 150, 150 2438 0.08 0.25 0.20 0.08 061 B
150 1971 0.05 0.11 0.15 0.25 056 B
75 1907 0.16 0.00 0.26 0.00 042 B
75,35,35 1828 0.05 0.06 0.16 0.11 038 B
150,75,75 1938 0.00 0.10 0.06 0.15 031 B
75,75,75 2216 0.23 0.00 0.04 0.00 027 B
75,75 2095 0.05 0.05 0.09 0.00 019 B
X TESTIGOS 20725 0.00 1.88 6.36 0.00 8.24
X CpGV 2059.6 0.126 0.189 0.236 0.079 0.63

Total= Dafio acumulado de frutos expresado en ptajgen
* Los tratamientos marcados con la misma letraestadisticamente iguales de acuerdo a LSDQ®5).

Cuadro 3. Porcentaje de frutos dafiados por larvasCgdia pomonella L. por fecha de
muestreo y porcentaje acumulado en la primerargeid® en Jame, Arteaga, Coahuila,
México.

TRATAMIENTO MAYO JUNIO % Dafio
mL CpGV 07 14 21 28 04 11 18 24 acumulado
TESTIGO EXT. 0.12 071 0.36 3.56 154 226 1.13 300.*9.98 A
TESTIGO INT. 0.24 016 093 215 1.02 130 0.57 20.76.50 A
75,35 0.06 0.06 0.22 0.72 0.06 050 0.28 0.05 *1.9B
150,150 0 0.04 0.09 0.21 0.30 0.21 0.13 0 0.9B
150,75 0.05 0 0.05 0.34 0.09 0.05 0.05 0O 0.68
150, 150, 150 0 0 0.08 0.20 0 0.29 0.04 0 0.6B
150 0 0.15 0 0.15 0.25 0 0O 056 B
75 0 0.05 0 0.32 0.05 0 0 042 B
75,35,35 0 0 016 0.05 0.06 0 011 0O 038 B
150,75,75 0 0.05 0 0 0 021 0 005 031 B
75,75,75 0 0 014 0 0.04 0.09 0 0 0.27 B
75,75 0 0.05 0 0.05 0 0.09 0 0O 019 B

*Dafio por arriba del nivel de dafio econémico (1 %).
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FIG 2. Acumulacion de unidades calor, ocurrencia eslentos fenoldgicos d€ydia
pomonella L., fechas de aplicacion de los tratamientos yrreticia del dafio en los dos

testigos y en los tratamientos a base de CpGV.

El dafio promedio de los 10 tratamientos a baseif@eentes concentraciones de
CpGV fue de 0.63 % (Cuadro 2 y 3). Donde el daids aito en frutos fue registrado en el
tratamiento (75 mL, 35 mL) con un 1.95 % de fsubarrenados y el dafio mas bajo se
obtuvo en el tratamiento de 75 mL, 75 mL con ufiodde 0.19 % de frutos barrenados
(Cuadro 2). Estos resultados estan por abajo debi@mnidos por Stara and Kocourek (2003),
donde el dafio a fruto fue de 4.2 % en la parcakada con CpGV. Aun cuando ambos
tratamientos presentan igualdad estadistica, dequiento de vista econdmico la parcela con
1.95 % de dafio por arriba del nivel de dafio ecoocdrpara esta plaga; mientras que el
tratamiento con 0.19 % de dafo esta en el rangoif@o para el cultivo del manzano.

Al evaluar el dafio al fruto se consider¢ la dinn@msle la galeria y su profundidad en
las parcelas tratadas con CpGV. De esta manemrtaetd dafio superficial de 1 a 5 mm en un
porcentaje de frutos que oscild de cero a 0.26 ¥ande la primera generacion d&
pomonella (Cuadro 2). Lo anterior significa que una propancde larvas de 0 a 0.26 % de

primer estadio llegd al fruto, ingiri6 en el vires el mordisqueo inicial y murié bajo la



32

epidermis, sin tener la posibilidad de desarrditaigaleria en direccién a los I6culos de
semillas.Stard y Kocourek (2003), registraron una propordémafno superficial de 3.1 a 4.2
%. Si bien es cierto que el tratamiento logra getolm de matar a la larva, esta deja un dafo
fisico minimo. En cambio en el testigo interno yeemo, sin aplicacion de CpGV, no se
detectaron frutos con dafio superficial y la larea @star sana siempre alcanzo la zona de
semilla. En promedio la proporcion de entradas diggdes de los 10 tratamientos a base de
CpGV fue de 0.126 % y 0.504 % de entradas profyndiaseste ultimo en 0.189 % no se
encontraron larvas, mientras que en el resto @ehedio (0.315 %) presentaron larvas vivas,
de las cuales el 0.079 % estaban enfermas pormsl dé CpGV (Cuadro 2). Al respecto Stara
and Kocourek (2003), encontraron en promedio ur@p@rcion mas alta de entradas
superficiales de 6.1 %. En contraste, los dafidsipdos mas altos fueron encontrados en los

testigos interno y externo que oscilo entre 6.50 998 % de frutos barrenados (Cuadro 2).

Se observo que el empleo de CpGV aumenta la imcigl@le entradas superficiales
en frutos, tal como lo reporta Jaques, (1994), esfteja el efecto de CpGV sobre la larvas
neonatas de PM muertas sobre y bajo la epiderrisude. Los granulovirus (CpGV) matan
a las larvas lentamente, ya que requieren de undoede incubacién que ocurre en las
primeras 36 horas después de la ingestion, penddigue causen dafio superficial en la
epidermis antes de morir algunas penetran y mugeairo de la manzana (Falcenal.,
1968). Sin embargo si estas lesiones son causaddarpas de la primera generacion de la

PM, pueden sanar y llegar hasta cosecha (Hubecklddj 1977).

La efectividad de CpGV a una, dos o tres aplicasoesta mas influenciada por el
tiempo de aplicacion usando el sistema de prediqead unidades calor, el cual consiste en
realizar los tratamientos justo el dia en que n#etarvas de primer estadio; se requiere 120
UC a partir del primer evento pico del vuelo delexdu(Biofix). Al respecto Jaques al
(1981), mencionan que los primeros estadios lasvale C. pomonella se alimentan
ligeramente por un corto periodo antes de entrdrué, en el cual ya dentro salen hasta
completar su desarrollo larvario; al penetrar tadaal fruto lo utiliza como alimento y refugio
siendo imposible su control en el interior, pottdato la dosis y el tiempo de aplicacion del
agente de control seran factores criticos en letieigad del CpGV en el control de esta

plaga.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en este ciclo sefialan rqueexiste diferencia entre
dosificaciones de CpGV (150, 75, 35 mL) y nimer@plecaciones requeridas para el control

deC. pomonella, si los tratamientos se asperjan a las 120 UBudssde un vuelo pico.

Una sola aplicacion o la dosis mas baja de CpG¥ragta el dia del nacimiento de
las larvas de primer estadio, son suficientes paoteger los frutos de manzano. Por lo que el

uso de CpGV debe ir acompafiado de un sistema dégirco.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados obtenidos en este ciclo sefialannquexiste diferencia entre
dosificaciones de CpGV (150, 75, 35 mL) y niumeragkcaciones requeridas para el
control deC. pomonella, si los tratamientos se asperjan a las 120 U@uéssde un

vuelo pico.

Una sola aplicacion o la dosis mas baja de CpG¥rija el dia del nacimiento
de las larvas de primer estadio, son suficientes pateger los frutos de manzano. Por

lo que el uso de CpGV debe ir acompafiado de uensastle pronostico.
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Cuadro 1. Datos de monitoreo bioldgico y climatcoivel de finca
Region o Cafion: Jame, Arteaga, Coahuila.
Periodo de uso de trampas: 01 de abril al 29 = ¢iel 2006

Fecha  TEMP. TEMP. Tram Trampa Trampa Palomillas/
Dia/mes MAXIMA MINIMA UCA pa 2 3 Trampa /
ABRIL 1 noche
1 26 5
2 28 7 5 5
3 28 5
4 29 4
5 27 4 3 3
6 30 5
7 28 6 1 6 3 10
8 27 6
9 Biofix 26 2 5.05 3 7 11 21*
10 26 4 10.15
11 25 5 15.15 0 1 0 1
12 28 6 20.75
13 20 2 24.75
14 27 3 28.65 2 5 5 12
15 26 4 33.95
16 28 4 39.5 3 11 13 27*
17 30 10 47.2
18 31 8 55.15
19 30 9 63.3 11 34 17 62*
20 26 6 69.65
21 27 5 75.1
22 20 6 79.4 4 8 5 17
23 20 6 82.1 10 mm II_uvia

+ granizo
24 20 5 84.7 3 mm
25 25 5 88.4
26 28 6 94.0
27 26 9 100.5 2 16 13 31
28 27 10 107 1 mm lluvia
29 25 5 112.25
30 23 4 116.45 12 10 22

UCA: Unidades Calor Acumuladas
* Vuelos maximos de adultos (Biofix)



a7

Continuacién Cuadro 1...

Fecha TEMP. TEMP. Trampa Trampa Trampa Palomillas/
Dia/mes MAXIMA  MINIMA UCA 1 2 3 Trampa /
MAYO noche
011" 26 3 120.7 3 2 5
Aplic.

2 24 4 125.35

3 25 4 128.75

4 25 6 133.65

5 25 5 138.45

6 26 6 143.6

7 27 6 149.25 12 14 26
8 29 9 156.25

9 22 8 161.8 4 mm
10 26 9 166.85 4 12 16
2%Aplic

11 26 10 173.15

12 20 5 177.05 12 mm
13 21 6 179.95

14 24 5 183.60 4 12 16
15 21 7 187.56 2 mm
16 22 8 191.21

17 18 3 193.61

18 22 4 196.11

19 20 2 198.81

20 3* 22 5 201.81 1 2 3
Aplic.

21 25 5 205.91

22 25 3 210.41

23 26 5 21541

24 28 4 220.76

25 29 5 227.11

26 28 5 233.46

27 27 7 239.71

28 20 8 244 .31

29 24 5 247.76

30 21 4 251.31

31 25 3 254.96

UCA: Unidades Calor Acumuladas
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Continuacién Cuadro 1...

Fecha TEMP. TEMP. Trampa Trampa Trampa Palomillas/
Dia/mes MAXIMA  MINIMA UCA 1 2 3 Trampa /
JUNIO noche
1 22 5 259.06

2 18 4 261.56

3 20 5 263.76

4 23 6 267.11

5 21 6 270.66

6 26 5 274.76

7 29 5 280.66

8 28 6 287.21

9 28 5 293.31

10 26 6 299.16

11 27 7 304.96 3 3 - 6
12 29 5 311.11

13 29 4 317.51

14 30 6 324.56

15 27 5 330.96

16 28 6 337.06

17 30 8 344.26

18 29 9 351.96 3 4 - 7 71 dias
19 24 7 357.76

20 26 9 363.26

21 28 6 369.11

22 27 7 375.36

23 25 5 380.61

24 23 6 385.06 2 8 4 14
25 23 6 389.06

26 24 9 393.86

27 23 7 396.26

28 21 6 399.81

29 22 5 403.01

30 20 6 406.16

UCA: Unidades Calor Acumuladas
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Continuacién Cuadro 1...

Fecha TEMP. TEMP. Trampa Trampa Trampa Palomillas/
Dia/mes MAXIMA  MINIMA UCA 1 2 3 Trampa /
JULIO noche
1 18 7 408.56

2 20 6 410.86 2 1 4 7
3 19 8 413.61

4 20 7 416.21

5 19 8 418.96

6 20 7 421.56

7 20 8 424.56

8 20 5 427.16 5 7 10 22
9 20 6 429.86

10 20 5 432.46

11 17 6 434.56

12 24 5 437.41

13 26 6 442.36 2 3 2 7
14 18 5 445 .86

15 20 6 448.16

16 20 6 450.86

17 24 5 454.31 2 4 3 9
18 28 6 459.71

19 25 4 465.01

20 20 5 468.71

21 18 5 470.91 1 2 1 4
22 21 6 473.41

23 22 5 476.61

24 22 6 480.21

25 20 7 483.46 4 9 6 19
26 22 6 486.61

27 20 9 490.21

28 18 8 492.76

29 19 6 494.86 2 3 4 9

UCA: Unidades Calor Acumuladas



