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EVALUACION DEL EFECTO DE SEIS MICROORGANISMOS ENTOMOPATOGENOS
SOBRE LAS POBLACIONES DE MOSCA BLANCA, Bemisia tabaci Gennadius,
ASOCIADAS AL CULTIVO DE TOMATE, Lycopersicon esculentum Miller, EN

POZA YERDE, SAN MANUEL CHAPARRON, JALAPA.

EFFECT OF SIX ENTOMOPATHOGENS ON WHITE FLY, Bemisia tabaci Gennadius,
POPULATIONS ASSOCIATED TO THE TOMATO CROP, Lycopersicon esculentum Miller, IN
POZA VERDE, SAN MANUEL CHAPARRON, JALAPA.

RESUMEN

Guatemala se ha carecterizado en los dltimos afios por la produccidn de
cultivos bajo riego, tales como: melén, chile dulce, tomate Yy ckra, en
condiciones climiéticas secas a muy secas de Jutiapa, Jalapa, Chiquimula y
Zacapa. Regiones en las que las condiciones son dptimas para el desarrollo

de altas poblaciones de mosca blanca (28).

E]l dafio més serio que causan las poblaciones de Bemisia tabaci
Gennadius es la transmisiodn de virus, principalmente, las causadas por los
virus del grupo gémini y algunos otros fuera de este grupo, que son

causantes de graves enfermedades (31).

Por esta razén, en la aidea Poza Verde de San Manuel Chaparrén, Jjalapa;
se evalué, en un experimento, el efecto de seis aislamientos de
microorganismos entomopatdgenos sobre las poblaciones de ninfas de mosca
blanca, Bemisia tabaci Gennadius asocladas al cultive de tomate,

Lyveopersicon esculentum Miller.

El experimento se establecidé en un disefo de Blogues al Azar con tres
repeticiones y siete tratamientos. La Variable respuesta evaluada fue el
porcentaje de ninfas muertas de Bemisia tabaci Gennadius por centimetro

cuadrado de Area foliar.



Los tratamientos evaluados fueron:

T1 = Testigo absoluto

T2 = Cepa de Hongo Fusarium sp. {CB~101)

T3 = Cepa de Hongo Synnematium sp. (CB-105)

T4 = Cepa de Hongo Metarrhizium sp. {CB-64)

TS5 = Cepa de Bacteria Bacillus sp. (CB-45)

T6 = Cepa de Bacteria Bacillus sp. (CB-68)

T7 = Cepa de Hongo Synpnematium sp. (CB-21)

Segin los resultados obtenidos, en este ensayo no eXxistieron

diferencias significativas entre los siete tratamientos evaluados, va que,
solo en el muestreo realizado después de la primera aplicacidn de 1los
entomopatdgenos se determinaron diferencias significativas respecto al

testigo absoluto.

En los muestreos subsiguientes no fue asi, tal situacidén pudo estar
influenciado por las condiciones climatol6gicas predominantes§ ya que,
ocurrieron fuertes precipitaciones en abril, mayo y junio de 1993, que
tuvieron un efecto depresivo sobre la poblacién de ninfas v adultos de mosca
blanca, Bemisia tabaci Gennadius, situacidén que no dejd gue se manifestara
plenamente el efecto de los distintos tratamientos que fueron sometidos a

evaluacidn.

Pero a pesar de esta_situacién, se pudo observar una tendencia del
hongo Fusarium sp. {CB-101), de la bacteria Bacillus sp. {CB»68)'y'dé£ hdﬁgo

Metarrhizium sp. (CB-64) de mantener un leve incremento en el porcentaje de

ninfas muertas de mosca blanca, Bemisia tabaci Gennadius.




. INTRODUCCION

El complejo Bemisia tabaci-geminivirus, se ha c¢onvertido actualmente
en uno de los problemas que mds afecta a los cultivos horticolas a nivel

mundial; y muy especialmente al cultivo del tomate.

Los serios dafios causados por este complejo en el cultivo de! tomate
se iniciaron en 1987, cuando se tuvieron los primeros reportes de Bemisia

tabaci Gennadius afectando también a Poinsettia spp., en Florida, U.§8.4.

El daflco més serio gqgue causan !as poblaciones de Bemisia tabaci
Gennadius es la transmisidén de virus, principalmente, las causadas por los

virus del grupo gémini y algunos otros fuera de este grupo, que son
causantes de graves enfermedades {(31),

Esta virosis o acolochamiento del tomate, es actualmente el problema
que mids limita la produccién de ese cultivo en Guatemala. El efecto que en
el rendimiento tiene esta enfermedad varia de acuerdo con la etapa de
desarrollo en gque la planta adquiere el virus, se ha establecido que, si la
pianta adquiere el virus muy temprano en su desarrollo, el rendimiento es

reducido incluso a cero (28).

Hasta 1987, la mosca blanca noe fue un problema muy serio y los
agricultores no estaban preparados para enfrentar el problema en la magnitud
en que mosca blanca empezd a atacar a los cultlivos. Las recomendaciones que
bdsicamente se utilizaron, fueron orientadas al uso de productos gquimicos
convencionales que causaron severos dafios al sistema ecoldgico v mids adn,
inducieron resistencia en las poblaciones de mosca blanca al usarlos
inadecuadamente. En la blisqueda de alternativas de control se ha empezado
a evaluar ¢l uso de productos biolégicos. El trabajo de investigacién que
a continuacidn se presenta es uno de ellos, en el cual, los microorganismos
empleados forman parte de una coleccidén nacional que se inicié en 1993, como
parte de un proyecto financiado por la Facultad de Agronomia y la Direccién

General de Investigacion de la Universidad de San Carlos de Guatemala (2},

El trabajo de investigacidn se realizd en la aldea Poza Verde de San

Manuel Chaparrén, Jalapa:; en el mismo se evalud, el efecto de s=is



)
et

aislamientos de microorganismos entomopatégenos sobre las poblaciones de
ninfas de mosca blanca, Bemisia tabaci Gennadius asociadas al cultivo de

tomate, Lyvecopersicon esculentum Miller.

El experimento se establecid en un disefioc de Bloques al Azar con tres
repeticiones y siete tratamientos. La Variable respuesta evaluada fue el
porcentaje de ninfas muertas de Bemisia tabaci Gennadius por centimetro
cuadrado de drea foliar causada por aplicacién de dos cepas de bacterias del
género Bacillus, dos hongos del género Synnematium, una cepa del hongo
género Fusarium y otra del género Metarrhizium, todas aisladas de cultivos

horticolas de diferentes localidades de Guatemala.




2. DEFINICION DEL PROBLEMA

La produccién del cultivo de tomate bajo riego, en condiciones
climadticas secas a muy secas, tal el caso de las regiones tomateras de
Jutiapa, Jalapa, Chiquimula y Zacapa; en donde las condiciones climiticas
son 6ptimas para desarrollo de poblaciones de mosca blanca, que llega =&
alcanzar niveles poblacionales, en la mayoria de  los casos, muy elevados
(28).

La mosca blanca, Bemisia tabaci gennadius ocasiona tres tipos de dafio:
1) Succién directa, 2) Interferencia fotosintética por el desarrollo de
fumagina en las defecaciones mielosas producidas por el insecto y 3) La
transmisién de virus del tipo geminivirus, que es el dafio méas serio gue

causa este insecto (31}.

La virosis transmitida por la mosca blanca se manifiesta por
achaparramiento de la planta, clorosis y rizado de las hojas. Dafo que se
manifiesta, generalmente, después del trasplante, cuando la planta tiene
aproximadamente un mes de edad. El dafio es general a la planta: ¥y no se

presenta en parches, sino que afecta a toda la plantacion {19}.

Esta virosis o acolochamiento del tomate, es actualmente el problema
que mas limita la produccién de ese cultivo en Guatemala. El efecto que en
el rendimiento tiene esta enfermedad varia de acuerdo con la etapa de
desarrollo en que la planta adquiere el virus, se ha establecido que, si la
planta adguiere el virus muy temprano en su desarrollo, el rendimiento es

reducido incluso a cero (28).

Las regiones tomateras mids afectadas por esta enfermedad se encuentran
en los departamentos de Chimaltenango, Alta Verapaz, Zacapa, Jutiapa, Jalapa
y Guatemala. Por lo que, de esta situacidén no escapa la zona productiva de
hortalizas de Jalapa, principalmente los municipios de Monjas y San Manuel
Chaparrén, regiones donde los agricultores ¢n su mayoria tratan de controlar
a este insecto-plaga con productos guimicos que en lugar de controlarlo,
empecoran la situacidén, al seleccionar poblaciones resistentes a los
plaguicidas (9).
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Calderdn v colaboradores (9), en un estudico determinaron que en el 93%
de las muestras de las plantas de tomate enfermas provenientes de 3
departamentos de la repiblica de Guatemala, el agente causal de la
enfermedad ¢del acolochamiento del follaje del tomate era causado por un
virus del tipo gémini (transmitido por Bemisia tabaci (Gennadius))}. Ademés
de este virus, se determind en las muestras los virus TbhEV (14%), CMV (20%),
PVX (10%), PVY {(16%) y TMV (20%). Esto sitiua a los Gemini virus como los

principales causantes del problema.

Por lo gue, indirectamente, la mosca blanca se ha constituido en el
principal problema del cultivo de tomate, por que este insecto es el
principai transmisor del vViTus gue causa la sintomatologia de
acolochamiento; tanto masi gue, se ha sabido de plantaciones completas que

no han logrado llegar a la etapa de produccidn por este problema (28).

Ante esta problemdtica vy debido a que los agricultores no disponen de:
planes de manejo integrales para la mosca blanca, Bemisia tabaci Gennadius
gque afecta a sus plantaciones de tomate, surge la necesidad de encontrar
nuevas alternativas, como el uso de microorganismos entomopatégencs, que
formen parte de un plan de manejo dirigido hacia este insecto-plaga.
Alternativa gue resolveria muchos problemas porgue no genera resistencia en
el insecto, no dafian el sistema ecoldgico y permitiria, en un momento dado,
prolongar el intervalo de aplicacidén, y por consiguiente, la vida atil de

Ios productos guimicos convencionales.,

Por esta razdén, en la aldea Poza Verde de San Manuel Chaparrén, Jaiapa;
en el afic 1995 se evalud el efecto de seis aislamientos de microorganismos

entomopatbgenos sobre las poblaciones de ninfas de mosca blanca, Bemisia

tabaci Gennadius asociadas al cultivo de tomate, Lycopersicon esculentum
Miller.




3. MARCO TEORICO

3.1. MARCO CONCEPTUAL:

3.1.1. Biolugia de la mousca blanca, Bemisia tubaci Gennadius:

Orden: Homoptera
Familia: Aleyrodidae
Género: Bemisia

Epiteto especifico: tabaci
Nombre comin: Mosca blanca

Especie: Bemisia tabaci Gennadius

La familia Aleyrodidae comprende varios géneros, dentro de los que
destacan como plagas Bemisia, Aleurocanthus y Trialeurodes. Cada uno de
ellos incluye varias especies, aunque no son muchas las gue causan problemas

serios en la agricultura (29).

En Guatemala, se han identificado tres especies de moscas blancas en
el cultivo del tomate, Bemisia tabaci Gennadius, Trialeurodes vaporariorum
Westwood y Trialeurodes abutilonea Haldeman; sin embargo, las dos dltimas
se han encontrado en menos de 1% de las muesiras y s6lo Bemisia tabaci
Gennadius se encontrd completando su ciclo biojidgico en plantas de tomate
{28).

La mosca blanca presenta una metamorfosis gradual, pasando por las
etapas de huevo, ninfa y adulto. Sin embargo, existen algunas modificaciones
& este esquema. El Gltimo instar ninfal se convierte en una pseudopupa que

casi todos los autores llaman pupa (29},

El ciclo de vida se inicia con el periodo de preoviposicidn, el cual
varia segin las estaciones del aho. La hembra coloca sus huevos
indiscriminadamente en la superficie foliar de la mayoria de sus hospederos.
Es muy caracteristica la postura de la hembra durante la oviposicidn. Con
los estiletes bucales insertados en el tejido de la hoja mueve su abdomen

ligeramente hacia arriba y hacia abajo y finalmente clava la punta ahuzada
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del ovipositor rasgando la epidermis, el huevecillo es ovipositado con mucha
suavidad, con el pedicelo hacia adelante, en la fina fisura practicada. Al
ser retirado el ovipositor, el huevo es puesto en forma perpendicular a la

superficie de la hoja (20).

La hembra coloca grupos de huevos en forma circular o semicircular, en
el envés de las hojas, de los que nace una ninfa "gateadora", pues se
arrastra hasta eslablecerse en un lugar adecuado en el envés, para iniciar

‘5w alimentacidn, en este sitio se mantienen los instares 2, 3, v 4 (19).

Los huevecillos de mosca blanca, son de forma larga, ovalada y algo
curvados. Las ninfas emergen al poco tiempo y después de su corto perfodo
.en el cual recorren las hojas, se fijan a ésta para succionar la savia con
sus 6rganos bucales. La emergencia de la primera ninfa dura de 42 a 48

minutos a 30 y 90% de humedad relativa {33).

Todos los instares de estos insectos permanecen en el envés de las
hojas, protegiéndose de la luz solar v de otros factores adversos. E} aduito_
es el dnico que puede emigrar para buscar nuevas plantas, de modo que, en
las especies que transmiten virus, puede actuar como vector de éstos. Los
instares pasan lodo el tiempo adheridos mediante su estilete a la hoja,

succionando savia (29).

:_FHEi desafroilo "larvario” completo dura de 12 a 15 dias a 28-32°C y de
28  a 32 dias a 20-24%, se alarga con temperaturas dé - 18-22%. En _
_¢oﬁﬁiéf6hes de campo se presentan de 11 a 12 generaciones anuaies.'ﬁn'él
'tranScurso'del ciclo se observa antes de la emergencia del adulto un estado
inmévil, achatado, oval de color amarillo padlido y verde claro denominado
pupa, que se abre en sitios especificos al emerger., Este periodo dura de
4 a 6 dias a temperaturas de 26 a 32%:, se prolonga de 10 a 16 dias a
ﬁemperaturas de 18 a 22°%. A 16°% no hay desarrollo (20).

Los adultos miden aproximadamente 1 mm de largo, tienen alas cubiertas
de un polvo ceroso de color blanco. En reposo las alas estdn colocadas sobre
el cuerpo en forma de techo. Los machos y hembras adultos comienzan a

cubrirse ellos mismos con cera blanca segregada por las glédndulas ventrales
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del primero y segundo segmentos abdominaies. Segtn la temperatura dominante
comienza el apareamiento en el periodo comprendido entre 12 horas ¥ hasla

2 dias después de la emergencia (20},

Las hembras viven de 14.1 a 19.02 dias y los machos de 11.1 a 19.38
dias en promedio. La duracidén del ciclo de vida varia segin la especie, pero
ademds, otros factores pueden influir en ello, de los cuales la temperatura
es el mas determinante. En Bemisia tabaci Gennadius el ciclo dura
aproximadamente 19 dias a 32°C; no obstante, puede alargarse hasta 73 dias
a 15'C, o ser menor de 19 dias a temperaturas altas, superiores a los a2,
La especie vegetal sobre la cual la mosca blanca se desarrolla también puede

influir en la duracidén del ciclo de vida {13}.

La reproduccidén de las moscas blancas puede ser sexual o por
partenogénesis. Cuando es sexual, es decivr, con la participacién del macho
y la hembra, la prole va & ser también de machos vy hembras. En forma
facultativa existe la posibilidad de que haya partenogénesis, es decir, la
produccién de nuevos individuos sin la necesidad de que la hembra ses
fecundada por el macho; en el caso de Bemisia tabaci Gennadius se producen
inicamente machos (arrenotoquia). Esto tiene influencia en la facilidad con
gue muchos insectos desarrollan resistencia a insecticidas o desarrollan

nuevos biotipos (29}.

Los valores de huevos méas altos se han obtenido en poblaciones muy
expuestas a insecticidas, supuestamenie por hormoligosis; esto consiste en
que al estar expuestas al estres causade por dosis subletales de
insecticidas, las hembras producen mds huevos y mas hembras en su prole
{19).

En general los trépicos se caracterizan por la temperatura alta ¥
estable durante el afio, v la elevada humedad relativa. Ello permite a
Bemisia tabaci Gennadius reproducirse ininterrumpidamente ¥y presentar

generaciones superpuestas (13}.

La fecundidad de HBemisia tabaci Gennadius es afectada por la

temperatura, a 14°C hay una produccidn de 14 huevos por hembra; a 25°C un



promedio de 79 y a 32°C, disminuye a 72 huevos por hembra (28).

Por ser Bemisia tabaci Gennadius poiquiiotérmica, su metabolismo
depende sustanciaimente de la temperatura ambiental. Aungue se puede
desarroliar desde 15°C, el Oéptimo parece estar entre 20—30°C, los valores

superiores a 30-33°C" le son nocivos (19).

3.1.2. Distribucitn espacial y condiciones {ptimas para el desarrollo de la mosca blanca, Bemisia tubaci

Gennadius:

La distribucidon de Bemisia tabaci Gennadius dentro de un campo de
cultivo sigue un patrén agregado, determinado por la direccién predominante
del viento. El efecto del viento es claramente perceptible en los campos
cultivados. Los nimeros de adultos y/o ninfas, asi como el dafio, son mucho

mayores en los costados mds expuestos al viento (19).

Existe un mayor vuelo a las 6:30-8:30 horas y uno leve a las 15:00-
16:30 horas. Al eliminar todos los adultos de las plantas de tomate y
permitir su recolonizacidn, se ha observado actividad todo el dia, siendo

mayor entre ltas 7-10 horas (4},

Durante la estacidn lluviosa las poblaciones son bajas, el hecho de gue
la abundancia de adultos decline abruptamente con las primeras lluvias
fuertes en el tomate donde el insecto casi no se reproduce, sugiere que
existe un efecto mecdnico, de desalojo de los adultos, que quizés mueran
sobre el suelo (19},

Las poblaciones de Bemisia tabaci Gennadius fluctidan en el tiempo por
factores como temperatura, lluvia, viento, etc. Siendo mayores las
poblaciones en la estacidn seca. En tomale se podria sembrar dnicamente en
épocas de bajas poblaciones de mosca blanca, pero los productores insisten

en probar en épocas mds problemdticas porque e¢s cuando se logran los me jores

precios (26).




3.1.3. Daiios que causa Bemisia tabaci Gennadius:

Bemisia tabaci Gennadius ocasiona tres tipos de dafio: succidn directas,
fumaginas por excresiones mielosas y transmisidén de virus. El dafio por
succion lo hacen al insertar los estiletes en el tejido vegetal y succionar
la savia. Este dafioc puede considerarse serio cuando se alcanzan altas
densidades de poblacidén. Las excresiones mielosas de estos insectos causan
dos tipos de problemas: interferencia con los procesos fotosintéticos
normales y/o proliferacién de hongos, causando problemas como fumaginas. El
dafio mds serio que Bemisia tabaci Gennadius ocasiona es la transmision de
virus, principalmente los del grupo gémini y algunos otros fuera de este

grupo {28).

Generalmente se acepta, que el método mas comin y econdémicamente mas
importante de transmisidén de virus a los cultivos es a través de insectos
vectores. Entre éstos inrfectos los del orden Homoptera, que incluye a los
afidos {(familia Aphidae), las chicharritas (familia Cicadellidae) y las
moscas blancas {familia Alevrodidae), contiene la mayor cantidad de insectos

vectores {(4).

Las enfermedades causadas por virus pertenecientes al grupo de los
geminivirus {(gemini=gemelo) son conocidas desde hace muchos afios. En el
caso de los geminivirus transmitidos por la mosca blanca, Bemisia tabaci
Gennadius, no fue sino hasta 1,975, en Brasil, cuando se logré asociar la
enfermedad conocida como Mosaico Dorado del Tomate, con particulas tipicas
de los geminivirus. En cuanto al édcido nucléico, los geminivirus también
representan una diferencia fundamental, ya que corresponden al ADN de cadena

sencilla, con forma circular (24).

De tas 1,100 especies de mosca blanca conocidas en el mundo, Unicamente
tres han sido reportadas como vectores de virus. La relacidn de Bemisia
tabaci Gennadius con los geminivirus es del! tipo persistente circulativo,
lo cual significa que las particulas virales adquiridas por el insecto
durante su alimentacidén circulan dentro de su cuerpo, pasando del intestino
a la hemolinfa, hasta llegar a las glandulas salivales. Cuando una mosca

infectiva se alimenta en una planta sana, inocula junto con la saliva las



10

particulas virales, colocdndolas eficazmente en el tejido vascular en el que

se multiplican (21}.

Aunque las ninfas pueden adquirir el virus al alimentarse, su héabito
sedentario o sésil les impide jugar alglin papel en la transmisién del virus,
desde el punte de vista epidemioldgico; en cambio, los adultos son vectores
muy eficientes de los geminivirus. El] adulto puede adquirir el virus de una
planta enferma al alimentarse por apenas 4 horas, como sucede con el virus
del mosaico amarillo del tomate; este periodo se le denomina "periodo de
adquisicion”. Después de un “"periocdo de latencia", gue puede variar entre
4-20 horas, segin el virus y la temperatura ambiental, la mosca estd en
capacidad de transmitir los geminivirus en forma intermitente por un periodo
de 10 dias, o hasta 20 dias en casos excepcionales; es importante sefialar
que los geminivirus no se pueden transmitir transovaricamente, es decir, de

la madre a la prole {(21}.

La sintomatologia de la enfermedad causada por los virus es muy
diversa, a veces se manifiesta s6lo como un amarillamiento de las hojas
bajeras, representado como moteado, que muchos técnicos confunden con
deficiencia de magnesio; después, las siguientes hojas se encrespan, la
planta alarga sus dltimos entrenudos y da origen flores débiles y pequefias
en todo e} contorno. Otras veces se presenta un acolochamiento abierto, con
hojas pegueflas y encrespadas con crecimiento un poco mayor que el anterior,
pero siempre con inflorescencias tempranas y totales, es decir gue la
floracidn ocurre de una sola vez (19).

Otras veces se presenta un crecimiento disminuido y la planta se cierra
por completo, sus hojas se tornan gruesas, el follaje da la apariencia de
una masa compacta por los entrenudos muy cortos, su floracidn es temprana
¥ de una sola vez. Por ditimo, puede ocurrir un pobre crecimiento; porque,
al mes de transplantada la planta ha desarrolliado raiz, pero apenas crece
de 5 a 8 cm y empieza a florecer., sin presentar una respuesta a la
fertilizacidn. Las hojas son guebradizas vy de color ebscuro con bordes color
pirpura, que algunos confunden con alcalinidad en el suelo. En les casos
mencionados ocurre un abortamiento del 90% de las flores, aunque se apliguen
productos estimulantes para la floracidén (19).
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Calderon y colaboradores {9), en un estudio determinaron que en e} 95%
de las muestras de las plantas de tomate enfermas provenientes de 5§
departamentos de la repiblica de Guatlemala, el agente causal de la
enfermedad del acolochamiento del follaje del tomate era causado por un
virus del tipo Gemini, transmitido por Bemisia tabaci Gennadius. Ademds de
este virus, se determiné en las wuestras los virus THEV {(14%), CMV {20%},
PVX (10%), PVY {16%) y TMV {20%). Esto sitda a los Gemini virus como los

principales causantes del problema.

Por lo gque, indirectamente, la mosca blanca se ha constituido en el
principal problema del cultivo de tomate, por gue este insecto es el
principal transmisor del vViTus gue causa la sintomatologia de
acolochamiento; tanto asi{ gque, se ha sabido de plantaciones completas que

no han logrado llegar a la etapa de produccidén por este problema {(28).

3.1.4. Plantas huéspedes de 2 mosca blanca, Benusia tabaci Gennadius:

Segin Hilge y Arboleda (19) en Centro América y el Caribe los registros
de hospederos de mosca blanca Bemisia tabaci Gennadius son inciertos,
teniéndose datos confirmados de 70 hospederos de 39 familias, donde ademés
de los hospederos silvestres, ataca a 16 cultivos. Predominan Compositae (17
especies), Solanaceae (10), Cucurbitaceae (8), Malvaceae (7). Euphorbiaceae
(5) y Leguminosae (4). Mundialmente se asocia con al menos 500 especies, en
74 familias, predominando Leguminosae (96 especies), Compositae {(356), ¥

Malvaceae, Solanaceae y Euphorbiaceae {32-335).

3.1.5. El control bioligico:

El control bioldgico s un método para combalir las plagas de las
plantas, de los animales o del hombre. Virtualmente todo organismo vive
tiene enemigos naturales que pueden usarse para ese propdsito. Desde la
antigiedad (1700 AC), se conocian en China las enfermedades que afectaban
al gusano de seda, Bombix mori L. Durante la Edad Media se conocian en
Europa ciertas enfermedades de fas abejas. En 1870, el Francés Louis Pasteur
realizd investigaciones muy exitosas sobre las enlermedades que afectaban

al gusano de seda: la Pebrina y la Flacheria, sus resultados permitieron



salvar la industria de la seda francesa de la ruina {12).

En los afos 1911 y 1912 D’Herelle estudid las enfermedades que
afectaban a las langostas o chapulines que llegaban a Yucatén procedentes
de Guatemala, las mangas de chapulines se extinguian en Meéxico como
resultado de una enfermedad que les producia diarrea, las debilitaba y
causaba la muerte: el organismo gue causaba esta enfermedad se conocid como
Coccobacillus acridiorumD'Herelle, que de acuerdo a la moderna nomenclatura

corresponde a Cloaca c¢loaceae var, acridiorum (12).

En 1939, en Santa Maria de Jesds una enfermedad causaba gran mortandad
en larvas defoliadoras de los pinos, por la descripcidn parecia corresponder
s un virus de poliedrosis nuclear. Otros estudios reportan que en la regién
algodonera de Tiquisate se han recolectado larvas muertas del gusano soldado
{ Spodoptera exigua Hubner), las cuales, al ser examinadas microscOpicamente

resultaron estar infectadas con virosis poliédrica (VPN) {14).

Asi mismo, en la costa sur, al fipna! de la estacidén lluviosa, en
plantaciones de soya y algodén, se encuentran grandes cantidades de larvas
de lepidbépteros muertas por hongos, como: Spicaria Nomuraea rileyi Farlow;
en el caso del gusano peludo, Estigmene acraea Drury , las poblaciones son
diezmadas por el hongo FEatomophthora grylli Fres. También se presentan
epizootias muy severas en poblaciones de gusanos falsos medidores,
Trichoplusia ni Hubner y Pseudoplusia includens Walker causados por el
virus de la poliedrosis nuclear. Para la chinche salivosa, Aeneolamia sp.,
que es una plaga de mucha importancia durante la estacidn lluviosa en la
costa sur; se ha encontrado gue al final de ésta estacidn, se presentan
epizootias naturales causadas por los hongos Entomophthora coronata

Constantin y Metarrhizium anisopliae Metsch (14}.

El hongo Spicaria rileyi Farlow es uno de los més poderosos enemigos
naturales del gusano cogollero, Spodoptera frugiperda Smith, v ademds, puede

controlar a Heliothis zea Boddie como plaga de la mazorca del maiz (16,17).

Como resultado de estudios relacionados con entomopatdgenos, se ha
recomendado realizar pruebas de patogenicidad con diferentes aislamientos
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de hongos y bacterias a nivel de campo para controlar diferentes insecios-

plaga asociados a diversos cultivos horticolas (1,2).

Existen depredadores, parasitoides y algunos hongos entomopatdgencs de
las moscas blancas. En Guatemala se estdn usando actualmente tos

depredadores Chrysopa sp. e Hippodamia sp., en algoddén {(19).

El uso de parasitoides y depredadores podria aplicarse en cultivos como
algodén v meldn, en los cuales el dafio ocurre por altas poblaciones de moscsa
vianca. Sin embargo no parece préctico en tomate, chile ¥y frijol; debido a
gue en éstos cultivos los dafios ocurren por la presencia de virus y/o las
inmigraciones constantes de la plaga. En estos casos tendrian que utilizarse
ios depredadores y parasitoides fuera del cultivo o bien usar depredadorsas
y parasitoides de adultos, en cuyo caso lampoco se estaria deteniendo ia

transmisién de virus {(298).

3.1.5.1. El Control Microbiano:

El control microbiano de las plagas es parvte del control biologico. En
Gste se utilizan los microorganismos entomopatogenos como agentes de control
de las plagas agricolas. Las plagas también sufren enfermedades, las cuales
pueden ser causadas por nematodos, hongos, bacterias, protozoos y virus,
aungue los conocimientos més generalizados se tienen en torno a ios hongos
entomopatdégenos, gue se reportan desde 1,836. La rama de la ciencia gue
estudia las enfermedades se llama patologia y en el caso de los insectios se

le llama entomopatologia {(15).

Muchos hongos, bacterias y virus causan enfermedades gque debilitan a
una gran cantidad de plagas que atacan a los cultivos. Este tipp de
patdgenos beneficiosos ofrecen algunas veces un control extraordinario sin
la intervencidn del hombre. Sin embargo este tipo de epidemias no ccurren
en forma tal que ya no haya que preocuparse mds por las plagas., hay que
ayudar a la naturaleza y producir patégenos en forma masiva para controlar

una plaga determinada (12)}.

Algunos patdégenos causan cnfermedades en los insectos, gque los
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debilitan y hacen méas susceptibies a otros factores de mortalidad. Pero en
algunos casos, con altas densidades de poblacidn pueden ocasionar alta

mortalidad en algunos insectos, llegando incluso hasta casi el 100% {(32).

La utilizacidén de patdgenos para el control de insectos depende de la
biologia y caracteristicas tanto de los insectos huéspedes, vy los
microorganismos patégenos; asi como, del ambiente. Asi mismo, las
poblaciones grandes de insectos son mds susceptibles a las epizootias gue

jas que presentan bajas densidades de poblacién (12}.

Los problemas que presentan los microorganismos entomopatdgenos es ia
especificidad por los insectos hospederos. Ademds, la efectividad de muchos
patégenos de insectos, estd limitada por su falta de dispersién; ya que
‘muchos patdgenos tienen un modo de accidédn parecido a un veneno estomacal,
siempre gue el hospedero ingiera cantidades suficientes para que acelere la
enfermedad y muera {(bacterias), la época de aplicacién de aspersiones de
micrnorganismos patogenos se debe de tomar en cuenta, ya que estos necesitan
adéptarse, diseminarse e infectar a los insectos, por lo que es necesario
que exista una buena cobertura en las dreas de alimentacidén en la planta con

el material infeccioso (12).

Se sabe que la resistencia a la infeccién a los organismos
entomopatdgenos varia con la etapa de desarrolio del insecto cuando sufre
el atagque. Al insecto adulto rara vez lo afectan las bacterias y los virus,
qué son letales para la larva; pero los protozoarios, nematodos y hongdé
pueden atacar tanto a adultos como larvas, y ocasionar muerte y reduccion
en la fecundidad del insecto édulto. Por la estructura y'composiéién del
exoesqueleto de las pupas de algunos insectos, estas son resistentes al

ataque de microorganismos (26},

A pesar de que las infecciones {ungosas son comunes, no se ha logrado
un manejo consistente y exitoso, debido a gque la mayorfa requieren
condiciones precisas de humedad y temperaturas para su desarrolio. El uso
de hongos es promisorio en el futuro, especialmente cuando se integre con
otras medidas de control, ya gque se sabe que, generalmente, por si solos,

no pueden jugar un papel dominante en la represion de plagas (12,28).



3.1.5.2. Los bongos ¥ bacterias como enlomopatigenss:

Los hongos entomopatdgenos pueden causar infeccién en cualguier estado
de desarrcllo del insecto, atacan a través del integumento. Al entrar en
contacto con la cuticula del imnsecto, las esporas inician el proceso de
germinacidén, el cual requiere de condiciones especificas de temperatura vy
humedad. Durante la germinacién se producen enzimas yue destruyen la pared
del cuerpo y permiten que el hongo penetre y liegue & ja cavidad hemocélica,
donde se reproduce vegetativamente hasta llenar todo ¢l interior del insecto
vy matarlo, va sea por el dafio mecédnico infringido a diversos érganos, o por
la liberacidén de toxinas resultantes de su metabolismo. <Cuando las
condiciones ambientales son favorables ocurre la esporulacidn, gue
normalmente se manifiesta exteriormente en el insecto por los divarses

cuerpos fructiferos formados {(3,8,12,28}).

Las bacterias patégenas de insectos sSe agrupan Como: patdgenos
obligados, formadoras de esporas cristaliferas, patdgenos facultativos vy
patdgenos potenciales. Las bacterias patégenas deben ser ingeridas por el

insecto para ocasionar infeccidon que cause la muerte del individuo {33,35).

Las bacterias causantes de enfermedades lechosas, posteriormente a la
ingestid6n, traspasan en forma vegetativa la pared intestinal del insecto,
se desarrcollan en e}l hemocele y esporulan. La hemclinfa toma una apariencia
blanca lechosa que se puede detectar al sexto dia. La larva se vuelve
moribunda y muere. Las bacterias gque esporulan cristales de preoteinas
téxicas, son las mids importantes en el control bicldgico de insectos. Estos
cristales son altamente tdéxXicos para algunos lepiddépteros, principalmente;
siendo inofensivos para otros tipos de organismos {35).

Existen por lo menos tres formas en gue las bacterias cristaliferas
pueden causar la muerte en el insecto: en la primera, a los 5 a 20 minutos
de la ingestidn del bacilo esporulado ocurre una pardlisis en el intestino
medio, ocurriendo una pardlisis general en {odo el insecto de una a siste
horas después, ddndose a la vez, un incremento ¢n el pH de la hemolinfa de
1.0 a 1.5, lo que indica que hay infiltracidén del material alcalino del

intestino a la sangre. En la segunda, posiblemente la causa mas comin de
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mortalidad, no existe incremento del pH, pero si ocurre pardlisis

intestinal, muriendo el insecto a los dos o cuatro dias debido a una

pardalisis general. En la tercera causa de mortalidad,

la espora debe

germinar en presencia de la toxina, desarrollarse y multiplicarse en el

instestino medio del insecto, ¥ causar su muerte {33).

Los insectos parasitados por hongos y bacterias presentan la siguiente

sintomatologia: Los insectos parasitados por hongos presentan perdida de

apetito, diarrea y regurgitaciodn, falta de coordinacion y pardlisis, cambian

de color ¥ en la cuticula se pueden observar manchas negras

indicadoras de

ios sitios de penetracidén del hongo. Posterior a la muerte del huésped, el

cuerpo se cubre de micelio, siempre gue las condiciones sean Optimas. El

caddver se momifica y se pone completamente duro en algunas ocasiones y en

otras, toma una consistencia simitar a la del queso (32).

Cuando las larvas de insectos fitéfagos

mueren de

una enfermedad

infecciosa, sus cuerpos se desintegran sobre la planta o sobre el suelo, y

los microorganismos presentes en los caddveres

son dispersados por el

viento, la lluvia o el rocio hacia otras plantas, Los microorganismos en el

intestino de los insectos infectados, son distribuidos en las heces de aves,

avispas y otros depredadores que se comen a las larvas infectadas (26).

'La infeccidén de Spicaria rileyl Farlow dura de 8 a 12 dias, la forma

';beSjéé- de infeccién es a través del integumento,

aungue también han

‘Tealizado investigaciones de penetracion a través de la via alimentaria en

Anticarsia gemmatalis Hubner. Spicaria rileyi Farlow

presenta mayor

'*gfaétividad a temperaturas de 20° ¢ ¥ 25% y a humedades relativas de 90%.

' El]rang0 de hospederos de Spicaria rileyi Farlow se

limita principaimente

”'a.iepidépteros y dos especies de Coleoptera (Hipera punctata Fabricius y

Leptinotarsa decemlineata Say), otras 18 especies son

Spicaria rileyi Farlow, agrupadas en & Ordenes:
Diptera, Hymenoptera, Neuroplera y Hemipteras

depredadores: Hippodamia convergens Guerin, Chrysopa

Podisus maculiventris Say, y a 2 parasitoides:

Cresson y Campoletis sonorensis Meneville (7},

susceptibles a

Coleoptera, Lepidoptera,

Apanteles

también afecta a 3

carnea Stephens ¥y

marginiventris



Algunas especies de Fusarium han sido reporiadas como entomopaldgenas,

éstas han sido clasificadas como Atractium, Microcera, o Sphaerostilbe. Las
conidias de Fusarium son consideradas como fases asexuales de estos géneros.
$e han separado razas de Fusarium larvarum Martiin ¥y Fusarium coccophilum
Desmaz de secciones de Coccophilum. Fusarium solani Martin ha sido
reportado como un patdgeno deébil de escarabajos y otros invertebrados.
Fusarium v Mycrothecium se encontraron contaminando granos, perc a su vez,
afecitan a la larva de Tenebrio molitor L., la actividad de este inscctoc es
afectada por un retardamiento en su desarrolio, se cree que estos hongos
producen toxinas tales como Trichothenes ¥y Zearalenone o compuestos
relativos. Los trichothenes son compuestos muy importantes del grupo de las
mycotoxinas del género Fusarium, estos compuestos se han observado tanto en
los compuestos relativos 379X y 379Y (Roridin A y Verrucarin A4,
respectivamente). Fusarium sp. y otros 19 derivados de los trichothenes
causan toxicidad a larvas de Adedes aegypti L. Mientras que Zearalenone,
también conocido como F-2, proviene de Fusarium sp., su ingestidn reduce la
fecundidad de muchos insectos. Entre las especies de Fusarium gue 3se
consideran como patégenas de insectos estén: Fusarium equiseti Corda,
Fusarium juruanum Henn, Fusariuvm moniliforme Sheldon y Fusarium solani Mart.
{71,

La virulencia de los entomopatdgenos Metarrhizium, Beauveria y Spicaria
se reduce después de un afio de reproduccidn en medio de cultivo. En Spicaria
rileyi Farlow, la virulencia decrece con cada transferencia sucesiva de
medio de cultivo, por 1o gue para aumentar su virulencia se debe pasar a
través de insectos. En cuanto a la virulencia de Spicaria rileyi Farlow, se
ha concluido que la virulencia no decrece después de 15 transierencias

sucesivas en medios de cultivo (7).

Las Iinfecciones fungosas son muy comunes en insectos y relativamente
faciles de detectar debido a que generalmente los cuerpos de los hospederos
aparecen cubiertos con micelio o cuerpoes fructiferos del hongo. Hasta el
momento se han registrado 40 géneros de hongos entomopatdgenos. Sin embargo,
sHlo unos pocos se han investigado intensivamente con el fin de uysarlios en
programas de control microbial. Lo génerces de honpgos entomopatdgencs mas

estudiados corresponden a los génercs: Heauveria, Metarrhizium,
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Emtomophthora, Coelomomyces, Cordyceps, Nomuraea, Aschersonia e Hirsutella
{(10,12,28).

3.1.5.3. Caracteristicas de fos eatomopatigenos utilizados:

Los primeros trabajds en la aplicacién de hongos entomopatdgenos se
reportan durante 1836. En 1879 el soviético Metchnikoff wutiiizé a
Metarrhizium anisopfiae Metsch para el control de poblaciones de Anisoplia

daustriaca Smith (15}.

En el Género Metarrhiziumel conididéforo es ramificado, las esporas son
alargadas y se forman en cadenas originadas en fialides; la conidia mas
joven es la de ia base del conidioforo, las cuales crecen unidas formando
una masa prismiatica de cadenas de esporas. Las conidias de é€ste género son
blancas cuande son jdévenes pero conforme [a conidia madura, el color se

torna verde obscuro {(15}.

Se han detectado pocas especies gque pueden invadir al hospedero a
través de la cuticula representan a este grupo génerocs tales como Fusarjium.
Estos pueden penetrar al hospedero a través del! integumento y/o aberturas
naturales tales como la boca y espirdculos, ocasicnando un bloqueo

respiratorio, mecanismo de accidén para los mosquitos {(15),.

El género Fusarium comprende muchas especies ¥y muchas variedades dentro
de cada especie. Los macroconidios son hialinos fusiformes, a veces
pediculados; uni o pluri tabicados, ¥y con insercién a&acrégena. Los
conididéforos son ramificados, pudiendo aparecer, ya sea salpicados, o en
ramilletes cubiertos por masa de conidios mas o menos muscilaginosa que

forma el cuerpo fructiferco tuberculado conocido como esporodoguio (61}.

En el género Synnematium el sinnemata es simple o ramificado de color
café oscuro cuando madura, los fialides mayoritariamente al final de las
ramificaciones son delgados cerrdndose en la parte apical, los conidios son
hialinos a un color café claro cubiertos con una sustancia mucosa; varias
esporas se unen para formar masas. Poseen Esclerosios esféricos, cafés con

paredes celulares gruesas. Son parasiticos de insectos {3},
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A la fecha se han detectado varios metabolitos obtenidos a través de
filtrados de cultivos de hongos tales como Beauveria bassiana Balsamo,
Metarrhizium anisopliae Metsch, Fusarium sp. y Cordyceps sp.; metabolifos
gue pueden ser utilizados por via de ingestidén, por contacto, a través de

la cuticula o inyectados directamente al hemocele (15).

En cuanto a las baéterias, las més importantes desde el punto de vista
del control de insectos son las aerobicas formadoras de esporas del género
Bacilius (Familia Bacillaceae). En general los entomopatdgenos bacteriales
se agrupan en: a) cristaliferas formadoras de esporas; b) patdgenocs
obligados, c¢) patdgenos facultativos y d) patdgenos potenciales. Hasta el
momento sélo las cristaliferas formadoras de esporas son promisorias en el

control de insectos (3).

LLas células del Bacillus thuringiensis Berliner, al momento de la
esporulacion ademds de las endosporas, producen también un cristal en forma
de diamante en el esporangio. Este cristal contiene una toxina, denominada
delta-endotoxina, capaz de paralizar el intestino de la mayoria de las
larvas de lepiddpieros. Esta bacteria necesita ser ingerida; se ha
demostrado que los insectos mds susceptibles son aquellos cuyos intestinos
tienen un pH alcalino gue causa la disolucidn de los cristales en sus

componentes tdxicos {3).
3.1.5.4. Ventajas del Control Microbial (15):

Especificidad:

Las aplicaciones inducidas de patdgenos en altas dosis no causan
alteraciones biclégicas de importancia en un agroecosistema, por no
afectar a pardsitoides, depredadores y polinizadores; presentandoe con
esto una gran ventaja con respecto a los plaguicidas de amplio
espectro con relacidén a los danos que causan a la fauna insectil

benéfica.
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Multiplicacidn y dispersion:

Los entomopatdégenos presentan la capacidad de multiplicarse ¥
desplazarse en el medio ambiente a través de los individuos enfermos
de una poblacién, ios focos primarios pueden producir una segunda
infeccién, o bien de una generacitn a otra y con esto permanecer en el

drea.

Control més permanente:
Después del establecimiento de un entomopatégeno en una 4rea, la
enfermedad que causen pueden adquirir caracteristicas enzodticas. Y

los insectos dificilmente presentan niveles de dafic econdmico,

principalmente en cultivos perennes o semiperennes.

Puede ser asociado:
El control microbiano puede ser adecuado al manejo integrado de
plagas, cuando éste es combinado con subdosis de algunos plaguicidas,
abservandose una accidén sinérgica, causando con esto un control més
rédpido y eficaz de la plaga, sin el inconveniente de las dosis altas
de los insecticidas quimicos.

Aplicacibn:

Los entomopatdgenos pueden ser aplicados en el campo con ios equipos

convencionales utilizados en el combate quimico de las plagas.
Toxicidad:

Los entomopatdégenos no contaminan ¢l medio ambiente, ni son toxicos al

hombre o animales de sangre caliente.
Resistencia:

l.os insectos dificilmente pueden generar resistencia a los




entomopatogenos.

3.1.5.5. Desventajas del Control Microbial (18}

Econdmicas:
La especificidad gue presentan los patdgenos a un numero de insectos
plaga reducido., en comparacidn a los plaguicidas de amplio espectiro
gque actuan sobre diversas plagas, se considera una desventaja.

Planeacién del control microbial:
ias aplicaciones de plaguicidas microbianos deben de ser planeadas de
acuerdo al periodo de incubacion del! patdgeno, de modo que el insecto
sea eliminado antes de dafar econOmicamente al cuiltivo.

condiciones favorables:

fLos patdgenos requieren de condiciones Sptimas de temperatura, humedad

y luminosidad para establecer una accidén epilzodtica.
Almacenamiento:

Los insecticidas microbianos exigen mejores condiciocnes en el

almacenamiento, para conservar sd viabilidad y patogenicidad.
Comercial:

Algunos patédgenos pueden provocar la adherencia de 1los insectos

muertos sobre las plantas y frutos tratados y por consiguiente afectar

Ia presentacion de los productos.

3.1.5.6. Efecto ded clima sobre Jos entomopaligenos:

%1 clima es un factor que puede incidir en el aumento o disminucion de

la dinamica de las enfermedades de insectos ocasionadas por microorganismos
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patdgenos; por ejemplo, la incidencia de la infeccién por bacterias, virus
y. protozoarios es mayor durante la época fria, que durante el verano.
Mientras el clima templads aumenta la incidencia de enfermedades ocasionadas
por hongoes. La luz solar ejerce un efecto destructivo sobre los patégenos
de insectos, ya que las esporas de bacterias como Bacillus thuringiensis
Berliner son destruidas por la exposicidon a la luz solar; las bacterias no
esporiferas, también, perecen pronto con la deshidratacién y con la
exposicidén a la radiacién ultravioleta. Las condiciones del suelo, asi como
la reaccidn del mismo afectan a los patdégenos que viven en él, se sabe gue
ios patdégenos sobreviven por mas tiempo en suelos con alto contenido
orgdnico. Metarrhizium, Beauveria y otros hongos parasiticos matan con mas
frecuencia y permanecen por mas tiempo en suelos ricos en materia orgénica
¢12).

El efecto de los factores fisicos gue afectan la actividad de los
'microorganismos patdgenos en contra de sus hospederos son: la temperatura
v la humedad. Estos factores ejercen un efecto directo sobre los patdégenos
{sobrevivencia y la habilidad para infectar), el hospedero (susceptibilidad
vy resistencia) y el proceso de infeccidn dentro del huésped., El proceso de
infeccidén por hongos estd muy condicionado por la humedad, la cual puede
inhibir la germinacidén de estados infecciosos y por ende prevenir la
infeccién., Por lo gque las infecciones ocasionadas por hongos se deben
ﬁtiiizar en areas donde se presenten !luvias frecuentes, o tengan humedades
relativas altas. Mientras que las enfermedades ocasionas por bacterias y
virus; quienes infectan a sus hospederos mediante ingestidn, no se ven

éfectadas por las condiciones ambientales gqgue los rodea (12).

La humedad es el factor fisico gue méds afecta la iniciacidén vy
desarrolio de las enfermedades de insectos causadas por hongos. aupgue
también puede afectar el desarrollo de enfermedades causadas por otros
microorganismos. El desarrollo de las enfermedades fungosas depende
principalmente de la humedad, teniendo efectos secundarios otros factores
como la temperatura, luz solar y el viento. Aunque la humedad alta quizds
no sea tan importante, porque se han logrado infecciones con el hongo
Entomophthora grylli Frescenius con humedades relativas inferiores al 60%.

Por 10 que se considera que, también son importantes otros factores, como
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la salud o rtesistencia natural de los insectos y de otros factores
climdticos o de otra clase, que estimulan las infecciones, disminuyendo la

resistencis de los insectos (37).

La luz solar, especialmente los rayos ultravioleta, pueden tener un
efecto directo sobre los entomopatdgenos, principalmente en los que no
poseen estados resistentes durante su ciclo de vida. Por ejemplo, Bacillius
popillise Dutky comienza a perder viabilidad después de ocho horas de
exposicién al sol, siendo considerablemente afectado después de 48 horas.
En e! caso de FEntomophthora pseudococci Speare, el tipo de cuerpo
reproduct ive gue se forma es predeterminado por la presencia o ausencia de
la luz del dia, en el periodo de madurez de los cuerpos hifales. Las esporas
azigotas se producen cuando los cultivos de hongos se colocan en un lugar
oscuro pocas horas después de que los cuerpos hifales estén listos para

germinar {37},
3.1.5.7. Identificacitn de agentes causales de enfermedades en los insectos:

La identificacidn de cualyuier enfermedad de plantas, insectos u otros
organismos, rteguiere la identificacidén del agente causante. De manera
practica ! pruoceso de identificacidén de la enfermedad y el agente causante

se puede resumir en cuatro pasos (23):

- Observacidn de los sintomas

- Fl aislamiento del patdgeno

~ Las pruebas de patogenicidad

- La consulta bibliocgrafica,

Los problemas de diagndstico y aislamiento de microorganismos patdgenos

de insectos se pueden complicar debido a varios factores (12,28):

a) Dos organismos patodgenss, semejantes a grandes rasgos pero diferentes

en esencia, s menudo pueden coinfectar a un mismo huésped.

BY Bl patdgenc verdadero puede ser arrojado del cuerpo del insecto al

momento de la muerie, por lo gue, los gque se encuentran son invasores



c)

d)

e)

f)

secundarios.

Algunos sintomas similares de enfermedad se pueden originar debido a

varios microorganismos actuando por separado.

Un grupo de insectos puede morir por causas fisiolbgicas y se puede

suponer que hay invasores secundarios.
Los insectos pueden tener infecciones subletales, tales como las gue
se originan por dosis bajas pero constantes de bacterias formadoras de

cristales.

Dos organismos actuando en conjunto pueden ser la causa de una

enfermedad.

Para encontrar la relacidén entre el probable agente causante de una

enfermedad v la enfermedsd que presenta un organismo, deben cumplirse los

postulados de koch, los cuales permiten establecer la eticlogia de la

enfermedad, estos se presentan a continuacidn {(25}):

a)

b)

c)

a)

El organismo o agente patégeno debe estar asociado con la enfermedad
en todos los casos y a su vez la enfermedad no debe aparecer sin gque

el microorganismo esté o hava estado presente.

El organismo o agenie patdgeno debe ser aislado en cultivo puro,

y deben estudiarse sus caracteristicas

natural o artificialmente
especificas.

Cuando en condiciocnes favorables, los insectos hospederos sanos se
inoculan con el posible agente patdgeno en cultivo puro, deben

reproducirse los sintomas caracteristicos de la enfermedad.

El agente patdgeno debe ser reaislado del! hospedero inoculado y debe
mostrar las mismas caracteristicas en cultivo puro del cual se aislé
anteriormente.



3.1.5.8. investigaciones realizadas con enlomopaligenos:

vetudios indican que las aspersiones con Bacillus thuringiensis
Berliner en banano, mostraron buenos efectos sobre Oiketycus kirbyi Lands
v Sibine sp.; porgue las dreas bananeras presentan condiciones gue favorecen
la patoiogia de insectos, entre las que se mencionan: la humedad, la
cantidad de hojas del cultivo y su permanencia en un te€rreno por varios ahnos
{27141,

ciros estudios indican que los patdgenos utilizados para el control de
plagas en cafia de azdcar en Costa Rica, son: Beauveria bassiana Balsamo,
Entomophtiora sp;§ Metarrhizium anisopliae Metsch, Mucor sp. y Triichoderma
sp. Y gue en el control biolégico de Plutella xylostella L., a partir del
wso de Bacillus thuringiensis Berliner, se han obtenido muy buenos

resuitados {27},

55lo cuatro especies de hongos han sido estudiadas en B. tabaci, se
tigne al género Aschersonia <Como especifico para Aleyrodidos, estando
dinicamente Aschersonia alevrodis Mont. reportado en Bemisia tabaci Gennadius
{311,

Otros estudios reportan que en El Salvador se encontréd al hongo
aschersonia aleyvrodis Mont. desarrolldndose sobre ninfas y pupas de
Aschersonia woglumi W., sefialando los autores, que puede afectar a todas las

especies de Aleyrodidae, intensificando su accidén en época lluviosa (34},

£l hongo generalista Paecilomyces farinosus Bainier es el entompatdgeno
mas estudiado para el control de Bemisia tabacl Gennadius. Ataca a ninfas
y adultos del insecio y causa mortalidad rdpida de ninfas de 24-48 horas,
posiblemente por medio de toxinas. La especie Paecilomyces farinosus Holmsk

esté en estudio para utilizarse comercialmente contra mosca blanca {10,30}).

Fn Estados Unidos se descubrid un cepa de Heauveria bassiana Balsamo
muy virulenta para Bemisia tabacl Gennadius, habiendo en el mercado una
formulacién de aceite v agua con el nombre comercial de Naturaiisg, nombre

con e} gue se comercializa en Guatemala {29).
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En Florida, Estados Unidos, se usa comercialmente €l hongo Verticillium
sp., pero tiene el inconveniente de que requiere de alta humedad para actuar
{31},

En 1993 se realizé una colecta de organismos entomopatdgenos de
insectos plaga, los que se identificaron y posteriormente conservaron. En
el trabajo en mencidén, se recolectaron 101 microorganismos entomopatdgenos

aislados de varias especies de insectos que dafian las hortalizas (1).

En 1994 se evaluaron 22 aislamientos de hongos Yy bacterias, para el
control de Bemisia tabaci Gennadius, que fueron inoculados en plantas de
tomate y sandia, teniendo como resultado la identificacidn de 6 aislamientos

que mostraron potencial para el control de mosca blanca (2).

En tomate, las bacterias codificadas como CB 45-A y CB 68-A presentaron
el 47.4 y 21.6% de mortalidad de ninfas de mosca blanca, respectivamente,
y en sandia el 90.0 ¥ 33.7%. Con la cepa fungosa CB 21-P se obtuvo un 92.3%
de morialidad de adulios en sandia y 0.0% en tomate, Las cepas de hongos CB
64-A, CB 101-A y CB 103-A presentaron el 40.2, 15.5 y 33.0% de mortalidad
de ninfas en tomate y el 0,0, 36.2 ¥y 0.0% en sandia, respectivamente. Estos

resultados se obtuvieron en condiciones controladas de invernadero {2}.



3.2, MARCO REFERENCIAL:

3.2.1. Caracterizaciin del area de estudio:

Esta investigacién se rtealizd en la aldea Poza Verde, San Manuel
Chaparrén, Jalapa que se encuentra a una altura de 835 msnm a 14 30’ 58"
Latitud Norte y 89° 41' 53" Longitud Oeste (181},

Los suelos de la aldea Poza Verde pertenecen a la serie de suelos
Culma, son moderadamente profundos, bien drenados, desarrollados sobre lajar
mafico, en un clima seco. Ocupan relieves de ondulados a fuertemente
ondulados. La vegetacién natural es un bosque bajo, lleno de maleza con
muchas especies xerofiticas; el subsuelo superficial, a una profundidad
alrededor de 20 c¢m, es franco arcilloso friable de color café oscuro, que

tiene muchas piedras, presenta un pH alrededor de 6.5 (36).

La aldea Poza Verde pertenece al Bosque Seco Subtropical (bs-5). En
esta zona de vida las condiciones climdticas se caracterizan por dias claros
y soleados durante los meses en que 1o llueve y parcialmente nublados
durante la época de enero-abril. La ¢€poca de ltluvias corresponde
especialmente de junio a octubre, cuando caen las precipitaciones més
importantes en esta regién. La precipitacién en esta region varia entre 500

mm oy 1,000 mm ¥y como promedio total anual de 855 mm (11).
3.2.2. Microorganismos eniomopatigenos evaluados:

Los aislamientos fueron obtenidos de los laboratorios de Fitopatologia
de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
siendo los gqgue causaron la mayor mortalidad en ninfas de Bemisia tabaci
Gennadius durante las pruebas de patogenicidad realizadas a nivel de

laboratorio e invernadero durante el afio de 1,994 {1,2).

Previo a efectuar las pruebas de campo, se procedié a determinar el
género al que pertenecian las cepas de hongos vy bacterias, esta actividad
se hizo mediante la realizacién de siembras y montajes microscépicos de
dichas cepas.



Los géneros a los que pertenecen las cepas son:

1. Cepa (B~-101 = Hongo Fusarium sp.

2. cepa CB-~105 = Hongo Synnematium sp.

3. Cepa CB~64 = Hongo Metarrhizium sp.
4. Cepa CB-45 = Bacteria Bacillus sp.

5. Cepa CB-68 = Bacteria Bacillus sp.

6

Hongo Synnematium sp.

. Cepa CB-21

it
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4. OBJETIVO

4.1. General:

Determinar el porcentaje de mortalidad causado por seis
microorganismos entomopatégenos sobre ninfas de mosca blanca, Bemisia
rabaci Gennadius, asociadas al cultivo de tomate, Lycopersicon

esculentum Miller.

4.2. Especificos:

Determinar el porcentaje de mortalidad causado por cuatro cepas
nativas de hongos entomopatdédgenos sobre las poblaciones naturales de
ninfas de mosca blanca, Bemisia fabaci Gennadius asociadas al cultivo

del! tomate, Lycopersicon esculentum Miller.

Determinar el porcentaje de mortalidad causado por dos cepas nativas
de bacterias entomopatdégenas sobre las poblaciones naturales de ninfas
de mosca blanca, Bemisfia tabaci Gennadius, asociadas al cultivo

tomate, Lycopersicon esculentum Miller.



5. HIPOTESIS

No existen diferencias significativas en la mortalidad causada por

seis microorganismos eniomopatégenos evaluados sobre las poblaciones
de ninfas de mosca blanca, Bemisia tabaci

Gennadius, asociadas al
cultivo de tomate,

Lyvcopersicon esculentum Miller.



6. MATERIALES Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL

6.1. MATERIALES

6.1.1. Matertales de laboratorio:

El equipo ¥ materiales de laboratorio utilizados fueron:

Microscépio

Estereomicroscopio

Cristaleria de laboratorio

Campana de aislamiento

Autoclave

Incubadora

Hematocitdmetro

Mecheros

Asas vy agujas de diseccidn

Medios de cultivoe (PDA y Bactoagar)

Alcohol

Lactofencles

Algodén

Libros de claves taxondmicas

6.1.2. Materiales de campos

El eguipo y materiales utilizados en el campo fueron:

Dlantas de tomate de la variedad Peto Rey

Tractor,

rastra, arado

Bomba de riego

Azadén,

rastrillo ¥y machete

Bomba de aspersidn

Cepas de entomopatdgenos

Tamices

{20 mesh)

Adherente-dispersante (Citowet)

Cloro
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Pita
Tutores
Etiquetas
Fertilizantes (Triple 15 y Urea al 46%)
Libreta de campo
Bolsas de plastico
Lupa
Cinta métrica

6.2. METODOLOGIA EXPFRIMENTAL:
6.2.1. Mctodolugia para la producciin masiva de los entomoepatigencs:

El medio gue se utilizé para el cultivo de los hongos fue el de papa
dextrosa agar {PDA) y para las bacterias el de agar nutritive a base de
agar, peptona y extracto de carne. Estos fueron preparados y luego
esterilizados en autoclave en envases de 1/4 de litro, esta actividad se
realizéd en el laboratorio de Fitopatologia de la Facultad de Agronomia de
la Universidad de $an Carlos de Guatemala.

Las siembras de los seis micreoorganismos entomopatdgenos antes
descritos se realizaron siguiendo todas las medidas de asepsia qgue se
recomiendan cuando se utilizan campanas de¢ aislamiento; las cuales se
realizaron en el Laboratorio de Fitopatologia de la Facultad de Agronomia

de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

La determinacién de la concentracion de esporas se realizdé tomando 10
ml de la soclucidn de patdgenos que fue aplicada a cada tratamiento, estos
10 ml se colocaron en tubos de ensayo, de los cuales se tomd una muestra
para determinar en forma directa utilizando un hematocimetro, el ndimero de

esporas/ml de suspensién, los resultados fueron:

Synnematium sp, 1.33x10° esporas/ml
Bacilius sp. 1.33x10" esporas/ml
Metarrhizium sp. l.33x103 esporas/ml

Fusarium sp. 1.33x10° esporas/mi




6.2.2, Tratamienios evaluados:

Los tratamientos evaluados fueron:

Tl = Testigo absoluto

T2 = Hongo Fusarium sp. {cB 101)
T3 = Hongo Synnematium sp. (CB 105)
T4 = Hongo Metarrhizium sp. {CB 64)

T5 = Bacteria Bacillus sp. {CB 453}

T6 = Bacteria Bacillus sp. {CB 68)

T7 = Hongo Synnematium sp. {(CB 21)

El Tratamiente 1 {Testigo absoluto) fue el tratamiento al que no se le
aplicd ningin entomopatégeno, ni producto quimico alguno, solo se le aplicéd

agua mas adherente.

6.2.3. Variable respuesta:

La Variable respuesta evaluada fue el nimero de ninfas muertas de
Beniisia tabaci Gennadius por centimetro cuadrado de area foliar en los

diferentes tratamientos.

6.2.4. Unidad experimental:

{.a unidad experimental estuvo conformada por una drea de 20 m cuadrados
{5 m de largo por 4 m de ancho), con una parcela bruta de 70 plantas y una
parcela neta de 18 plantas. El distanciamiento entre surcos fue de 1 m ¥
entre plantas de 0.35 m, se dejé 0.50 m entre blogues, por lo que el Area

de ensayo fue de 496 m cuadrados.

6.2.5. Disefio experimentak:

Se wutilizd el disefio experimental de Blogues al Azar con tres

Tepeticiones y siele tratamientos {23).



E! modelo lineal para el andlisis de la variable porcentaje de

mortalidad de ninfas de mosca blanca por muestreo fue el siguiente:

Yu:variabie respuesta asociada a la ij-esima unidad experimental.
Usefecto de la media general del pordentaje de mortalidad.
TE:efecta del j-esimo tratamiento.

Bi=efecto del i-esimo bloque.

Eﬁmerror experimental asociado a la ij-esima unidad experimental.
j=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 {tratamientos)
i=zl, 2, 3 {repeticiones)

Mientras que el modelo lineal para el andalisis de la variable
porcentaje de mortalidad de ninfas de mosca blanca combinando los diferentes

muestreos realizados fue el siguiente:

YﬁuU + B + Tj+ M + TM“ *Eui
Yui=variable respuesta asociada a la ijk-esima unidad experimental.
Usefecto de la media general del pordentaje de mortalidad.
T}=efect0 del j~ésimo tratamiento,
Bi=efecto del i-ésimo bloque.
M=efecto del k-ésimo muesteo

TMRmefecto de la interaccién entre el j-ésimo tratamiento y el

k~ésimo muestreo.

Enk=error experimental asociado a la ijk-ésima unidad experimental.
j=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 {tratamientos)
i=1, 2, 3 (repeticiones)
kzl, 2, 3 (muestreos)

6.2.6. Aplicaciin de los entomopatigenos:

La aplicacién de los entomopatdgenos a las unidades experimentales se
realizé diluvendo en un galdn de agua los microorganismos que crecian en la

~superficie del medio de culiivo de cada frasco, se utilizd una bomba de
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aspersidn de 5.67 1, hasta bafnar bien las plantas de tomate, esté operacion
se realizd en cada uno de los tratamientos, principalmente en el envés de
las hojas. La aspersioén de las hojas se realizé utilizando boguillas de cono
hueco gque son las recomendadas para insecticidas y fungicidas, moviéndola
de la parte de abajo de la planta de tomate hacia arriba, cubriendo el &area
del envés de la hoja va que ahi se encontraban las ninfas de mosca blanca,
Bemisia tabaci Gennadius. En cada aplicacidén se adiciond adherente ¥y
dispersante Cito@ett,'para romper la tensién superficial de las gotas de

agua v dispersar méds eficientemente el indculo.

Los inoculantes se aplicaron en las dltimas horas de la tarde para
aprovechar las horas frescas de la noche v el rocio, tratando de dar las
condiciones adecuadas para el inicio de la infeccién v el desarrollo de los

patdégenos en los insectos huéspedes.

Los intervalos de aplicacidn de los tratamientos se presentan en el
Cuadro 1.

Ccuadro 1. Intervalos de aplicacién de los tratamientos. Poza Verde, San
Manuel Chaparrén, Abril-Junio 1995.

Aplicacidn Fecha Realizacidn
Primera 04-05-1995 51
Segunda 12-05-1995 si
Tercera 20-05-19495 si
Cuarta 28-05-1995 si
Quinta 05-06-1995 no
Sexta 13-06-1995 no

8.2.7. Tomsa de datos:

La toma de datos se realizd dentro de la parcela neta; estd consistid

en el muestreo de 18 plantas por unidad experimental, el muestreo se realizod
en el envés de las hojas de tomate y especificamente en el estrato medio |

inferior de las plantas, porque alli se ubican las ninfas de mosca blanca.

En cada muestreo se colectaron seis foliolos de tomate al azar {gue

tuvieran presencia de ninfas), dentro de las 18 plantas de la parcela neta,
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haciendo un total de 18 folioclos con ninfas de mosca blanca por las 3

repeticiones,

Los 18 foliolos de cada tratamiento fueron observados con
estereomicroscopio y se realizé el conteo de ninfas muertas vy vivas de mosca
blanca, atendiendo a los sintomas provocados por hongos y bacterias y estos

resultados fueron analizados estadisticamente.

£1 nomero de muestreos fue de 6, estos se hicieron con intervalos de
tiempo de 8 dias, el primero se realizé 8 dias después del trasplante
realizado el 25-04-95, tiempo dado para que ia mosca blanca, Bemisia tabaci
Gennadius, colonizara las plantas de tomate. lLuego se realizaron los otros
muestreos a cada 8 dias. Las fechas de muestreo se presentan en el Cuadro
2.

Cuadro 2. Intervalos de los muesireos realizados. Poza Verde, San Manuel
Chaparrén. Abril-Junio 1993.

Muestreo Fecha Realizacion
Primero 03-05-1993 st
Segundo 11-05-1995 51
Tercero 19~05-1995 si
Cuarto 27-05-19935 s5i
Quinto 04-06-1995 s1
Sexto 12-06~-19855 si

6.2.8. Diagndstico de las ninfas muertas:

Para determinar la presencia del agente patdgeno que causd la muerte,
en los casos que no eran visibles los signos del patégeno, se procedid a
reaislario en medio de cultivo, para que se desarrollara ¥y comprobar si se
aislaba el patégeno que habia sido'apiicado. Las observaciones de los
foliolos y las ninfas de mosca blanca fueron hechas en el laboratorio de

Fitopatologia de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos
de Guatemala.



6.2.9. Analisis de la informaciin:

En cada muestreo realizado se hicieron los conteos de las ninfas
muertas y vivas de mosca blanca encontradas por centimetro cuadrado de drea
foliar. Los valores obtenidos fueron expresados en porcentaje. Para los
cdlculos de los porcentajes de ninfas muertas presentes en cada uno de los
tratamientos, se utilizé la férmula siguiente:
Ninfas Murertas

- P ol _ . e e H.I{J'i:}
Ninfas Musrtas sWNinfas Vivas

SNinfas Muervass

Debido a gue los datos no se distribuyeron en una forma normal, fue
necesaria su transformacidn para realizar el andlisis de varianza, su
transformacién se realizdé usando férmula:

YwSen}+K-fg6 X=zPorcentaje promedio total de mortalidad (23).

La variable porcentaje de ninfas muertas de mosca blanca, fue sometida
a un Andlisis de Varianza (ANDEVA) para el disefio experimental de Blogues
al Azar, con un nivel de significancia del 5%, para establecer si existian
diferencias significativas entre tratamientos. En los casos que se
determinarondiferencias estadisticamente significativasentre tratamientos,
se utilizd una prueba de comparacidn de medias (Tukey) para establecer donde

estaban estas diferencias.
6.2.10. Manejo agronimico del experimento:

Las plantulas de tomate fueron compradas en la empresa Pegdn Piloncito
5. A., con sede en Amatitlan, Guatemala. E! material utilizado fue Iia

variedad Peto Rey.

La preparacion del terreno de cultivo se realizé con una pasada de
arado y dos de rastra, posteriormente, se eliminaron las malezas presentes,
se mulld el suelo, tratando de dejarlo suelto; se trazaron los surcos y se
delimitaron las unidades experimentales de acuerdo al disefio experimental.
Se realizaron dos limpias, la primera a los 12 dias después del trasplante

y la segunda, 15 dias después, cuando, también, se realizé el aporgque con



azadodn.

e fertilizé en funcién de los resultados del andlisis de suelos
proporcionados por el ICTA, de la siguiente manera: a los 10 dias después
del trasplante se aplicaron 45 kg/ha de triple 15 {15-15-15}) y a los 35 dias
después del trasplante se aplicaron 160 kg/ha de Urea, el fertilizante fue

aplicado en bandas a una profundidad de 5 cm.

Antes de realizar el trasplante de las plantas, el drea experimental
fue irrigada durante 7 dias, con una frecuencia de 3 horas diarias, con el
propésito de gue el suelo estuviera saturado para evitar que las plantas se
resintieran al momento de ser trasplantadas. Posteriormente al trasplante,

el riego se realizdé por gravedad cada 3 dias, cuando fue necesario.



7. RESULTADOS Y DISCUSION

Fn el momento que se trasplantaron las plantas de tomate en el campo
definitivo, el Area experimental se encontraba rodeada por cultivos de
tomate fuertemente infestados por mosca blanca y con virosis en un alto
porcentaje. Esta situacién fue determinante para que ocurriera una

infestacién alta de mosca blanca en las plantas trasplantadas.

En el primer muestreo, realizado a los 8 dias después del trasplante,
no se habian aplicado los 1inoculantes, esperando que Bemisia tabaci
Gennadius colonizara el cultivo. En este muestreo se determindé un promedio
de 85% de ninfas vivas de mosca blanca en las plantas del area experimental
v un 15% de mortalidad natural {(Cuadro 3}.

Cuadro 3, Valores transformados del porcentaje de ninfas vivas (N.v.} ¥
muertas (N.M.) de mosca blanca en el cultivo de tomate, primer
muestreo. Poza Verde, San Manuel Chaparsdn, Jalapa. 1995

Repeticiones

Tratamientos Medias (%}
i Il I11

N.V. [ N.MLj NLVL ) RUML | NLVL | NOML ] NLVL ) NLUML
Ti, Testigo 90.00110.00{90.00] 10.00,90.00;10.00/90.00| 10.00
T3, Synmematium sp.{CB-105) ) 71.56128.44|90.00) 10.00{61.29 38.71]174.28]25.71
T7, Synnematium sp.(CB-21) 90.00] 10.00] 90.00; 10.00! 90.00] 10.00] 90.00] 10.00

T2, Fusarium sp.{CB-101) 79.56120.44190.001 10.00]73.52;26.48;81.03 18.97
T6, Bacillus sp.{CB-68} 90.00; 10.00) 90.00] 10.00} 81.95;18.05:87.17} 12.68
T4, Metarrhizium sp.{CB-64) | 83.04] 16.96] 90.00| 10.00{ 90.00] 10.00| 87.68| 12.32
TS5, Bacillus sp.{(B~-45) 90.00[10.00190.00] 10.00 76,991 23.01;85.66] 14,34
PROMEDIOS TOTALES 84.86] 15.11} 90.00{ 10.00{ 80.54] 19.47, 85.001 15.00

Probablemente la humedad provocada por los riegos aplicados antes del
trasplante ¥ la alta densidad poblacional de mosca blanca registrada en el
drea vecina y experimental, fuercon factores gue favorecieron la presencia
natural de microorganismos entomopatégenos que desde el principio causaron

una depresidn sobre las poblaciones de ninfas de mosca blanca (Cuadro 3.

Esta situacion es argumentada por De Bach (12}, guién indica gue s¢ ha

tenido éxito al usar agua de riego para iniciar epizootias fungosas, ya que
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la humedad del microclima es a menudo mucho mds importante gue la influencia
climatica de una regién. Otro factor gque pudo favorecer la mortalidad
iniciat, fue la precipitacidén pluvial, que en esta Tegion acumuld en esa
semana 3.10 mm en promedio {Cuadro 13a). Ocho dias después de aplicar los
entomopatdpencs se realizd el segundo muesireo, estlos datos se presentan en

el Cuadro 4.

Cuadro 4, vValores transformados del porcentaje de ninfas muertas detectadas
en el cultivo de tomate, Segundo muestreo. Poza Verde, San Manuel
Chaparr6n, Jalapa. 19935

REPETICIONES
Tratamientos i i1 111 PROMEDIIO
T!, Testiigo 0.00 8.05 42.61 i6.89
T2, Fusarium sp. {(CB-1{01) 41.811 51.42 ) 66.42 53.22
T3, Sypnematiuvm sp. (CB-105) 37.19 1 48.79 1 70.53 52,17
T4, Metarrhizium sp. {CB-64} 38.33: 39.76 ' 49.54 42.54
T8, Bacillus sp. {CB-45) 38.33] 36.87 | 51.89 42.36
T6, Bacillus sp. {CB-68) 42.79 42,791 50.24 45.27
T7, Syvanematium sp. (CB-21} 40.00 ] 45.00 ] 40.46 41.82

Los resultados obtenidos mostraron gque las mortalidades promedio de los
tratamientos fueron diferentes, respecto al testigo absoluto. Para verificar
si habian diferencias estadisticamente significativas en el porcentaje de
mortalidad causada por el uso de los entomopatdgenos, se realizé un analisis

de varianzs, mismo gue se presenta en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Analisis de varianza para la variable porcentaje de ninfas de
mosca blanca muertas por los tratamientos evaluados, segundo
muesireo. Aldea Poza Verde, San Manuel Chaparron, Jalapa. 1995,

F.V, G.L. 5.C. C.M, F.C. F.T. (0.035)
Blogues 2 1387.8
Tratamientos 6 2613.4 435.586 6.52 3.00+%
Error 12 801.76 66,813
Total 20 4782.9

Debide a que se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos (Cuadro 5), se realizd una prueba de comparacidén de medias
usando el estadistico de Tukey al 5% de probabilidad. Este andlisis se

presents en el Cuadro 6, en el cual se observa que las medias de las
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poblaciones de ninfas muertas para los tratamicntos cvaluados no presentaron
diferencias significativas entre ellas, pero si respecto al testigo

absoliuto.

Cuadro 6. Prueba de comparacidén para las medias del porcentaje de ninfas
muertas. Segundo muestreo. Poza Verde, B8an Manuel Chaparrdn,
Jalapa. 1995.

Tratamientos Medias Significancia
T1, Testigo 16.89 A
T7, Synnematium sp. (CB-21) 41.82 B
T5, Bacillus sp. (CB-45} 42.36 B
T4, Metarrhizium sp. (CB-64) 42.54 B
T6, Bacillus sp. (CB-68) 45.27 8
T3, Synnematium sp. (CB-105) 32.17 B
T2, Fusarium sp. {(CB-101) 53.22 B

Los mejores tratamientos fueron el hongo Fusarium sp. {CB-101}, con el
gque se obtuvo el mayor porcentaje de ninfas muertas {53.22%), seguido de
Synnematium sp. {(CB-105}) con un 32.17%, comparados con el testigo que
present6 16.89%, este dltimo valor es muy parecido al promedio de mortalidad

natural observado 8§ dias antes {(Cuadro 3).

Los datos del Cuadro 6 evidencian que la mortalidad de ninfas de mosca
blanca en toda el drea experimental aumentd en relacidén a la mortalidad
detectada en el primer muestreo, cuando no se habian aplicado los
inoculantes, de donde se deduce que el 16.89% de mortalidad, correspondiente
al testigo absoluto en el que solo se habia aplicado agua y adherente, fue
por el efecto de los microorganismos naturales existentes en el Area
experimental. Es vdlido decir también, que las variables climaticas (Cuadro
13A) fueron favorables para que se manifestara la influencia de los
inoculantes aplicados, que magnificaron la mortalidad de ninfas de mosca

blanca en los tratamientos del experimento,.

Tanada {37}, indica que la humedad es quizd el factor fisico que més
afecta la iniciacién y desarrollo de las enfermedades inducidas que afectan
a las poblaciones de insectos, y que afecta ademés, el desarrollo de
enfermedades causadas por otros microorganismos que se encuentran en el

ambiente en forma natural.
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En el tercer muestreo {Cuadro 7), el valor de la mortalidad en el
experimento cambid, principalmente, en el testigo. En este muestreo, éste
valor se aproximé a los valores de mortalidad obtenidos en cuatro de los

tratamientos y fue superior en los otros dos restantes.

Cuadro 7. Valores transformados del porcentaje de ninfas muertas detectadas
en €l culiive de tomate, Tercer muestreo. Poza Verde, San Manuel
Chaparron, Jalapa. 1993

REPETICIONES
Tratamientos I 11 111 Medias (%)
Testigo 46.51 63.79 58.74 56,35
T3, Synnematium sp. (CB-1035) 60.01 60.00 59.14 59.72
T7, Synnematium sp. {(CB-21) 0.00 76.37 45,00 40.46
T2, Fusarium sp. (CB-101) §.906.060 72.85 61.87 74.91
T6, Bacillius sp. (CB-68) 67.80 ©3.43 55.4¢6 62.23
T4, Metarrhizium sp. {(CB-64) 45.00 64.34 90.00 66,453
TS, Bacillus sp. (CB-45) 41.81 | 56.79 | 63.43 54.01

Con los datos del tercer muestreo {cuadro 7), se realizd un analisis
de varianza para determinar el comportamiento de los tratamientos evaluados,
éste anélisis de varianza se presenta en el Cuadro 8, donde puede
establecerse que no existieron diferencias significativas entre los

tratamientos evaluados al 0.05% de probabilidad.

Cuadro 8. Andlisis de varianza para la variable porcentaje de ninfas de
mosca blanca muertas por los tratamientos evaluados, tercer
muestreo. Aldea Poza Verde, San Manuel Chaparrdén, Jalapa. 19935,

FLV. G.L, S.C. | C.M. F.C. | F.T. (0.05)
Blogues 2 890.95 i
Tratamientos 6 2085.1 | 347.52 1.05 3.000 N.S.
Error i2 3959.3 329.935
Total 20 6935.4

En el Cuadro 8 se evidencia gue no existieron diferencias
estadisticamente significativas en cuanto al porcentaje de mortalidad de
ninfas de mosca blanca causados por los tralamientos evaluados, incluyendo

al testigo absoluto.

Como ejemplo, en el {Cuadro 7) puede observarse, que con Synnematium
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sp. (CB-2t) y Bacillus sp. (CB-45) se obtuvieron valores de mortalidad
inferiores al testigo, mientras que los 0lros entomopatdgenos lo superaron,
aungue en ningin caso con valores estadisticamente significatives. Se supone
que la causa de dicho fenémeno fue ocasionado por el establecimiento ¥y
reproducciodn de los entomopatdgenocs aplicados. que favorecidos por las altas
poblaciones de mosca blanca se distribuyeron en todo el experimento causando
una epizootia generalizada con margenes de diferencias entre tratamientos

no significativas.

Fsta situacion ha sido argumentada en investigaciones gue indican que
las epizootias causadas por microorganismos, se presentan en mejor forma,
generalmente, cuando la densidad poblacional del huesped se incrementa; vy
que bajo condiciones naturales, los microorganismos que producen
enfermedades afectan en una mayor proporcién al huésped, a medida que ia

densidad poblacional de éste se incrementa {12).

También, en este cuadro se observa qgue los porcentajes de ninfas
muertas mds altos correspondieron a los hongos Fusarium sp. {{B-101) con
74.91% y Metarrhizium sp. (CB-64) con 66.45%, presentando una diferencia de
19% vy 10% mas de ninfas muertas respectivamente, en relacion al testigo
absoluto. En el Cuadro 9, se presentan los datos transformados del cuarto

muestireo.

Cuadro 9. Valores transformados del porcentaje de ninfas muertas detectadas
en el cultivo de tomate, Cuarto muestreo. Poza Verde, San Manuel
Chaparrdn, Jalapa. 19935

REPETICIONES
Tratamientos I 1] 111 Media(%)
Testigo 50.00 45.00 30.00 55.00
T3, Synnematium sp. (CB-1035) 56.79 00.00 75.03 43.54
T7, Synnematium sp. (CB-21) 90,00 90.00 65.90 81,97
T2, Fusarium sp. {(CB-101)}) 90,00 00.00 90.00 60.00
T6, Bacillus sp. (CB-68) 90.00 60,79 90 .00 BO.26
T4, Metarrhizium sp. (CB-64) 63.43 69.964 90.00 74.46
TS, Bacillus sp. {(CB-43} 90.00 54.74 90.00 78.28

Como en los casos anteriores, estos datos también se sometieron a un
andlisis de varianza, mismo que se presenta en el Cuadro 10. Al igual que

para el tercer muestreo, en el cuarto muestreo, también pudo establecer que
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no existieron diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos evaluados,.

Cuadro 10 Analisis de varianza para la variable porcentaje de ninfas de
mosca blanca muertas por los tratamientos evaluados, Cuarto
muestireo. Aldea Poza Verde, Sapn Manuel Chaparrdn, Jalapa. 1995,

F.V. G.1L. s.C. C.M, F.C. F.T. (0.05)
Blogues 2 5153.0
Tratamientos 6 3910.1 651.69 1.05 3.00 N.S.
Error 12 7427.9 618.99
Total 20 16491.

Fn forma similar a lo observado en el tercer muestreo, la mortalidad
causada por los inoculantes aplicados en los tratamientos no se manifestd
con claridad, debido a la "mortalidad natural” gque se presentdé en el

testigo.

Las condiciones de humedad relativa y precipitacidén acumuladas desde
que se inicidé la investigacién (Cuadros 14A, 15A y 16A), junto a la densidad
poblacional alta de ninfas de mosca blanca presentes, siguieron siendo
factores favorables para que se manifestara el efecto de los microorganismos
entomopatdgenos evaluados y los presentes en forma natural en el drea
experimental, va que durante el cuarto muestreo se presentaron dos fuertes
lluvias (Cuadro 135A), por lo que las consideraciones efectuadas para el
tercer muestreo siguen siendo vadlidas para este muestreo. Las
precipitaciones gque se presentaron durante el resto del experimento (Cuadro
13a) afectaron drasticamente, la densidad poblacional de ninfas y adultos
de mosca blanca; lo cudl causd que en el gquinto y sexto muestireos, ya no se
encontraran ninfas de moscas blanca en ninguna de las diferentes parcelas

del Area experimental.

Esta situacidén, ha sido argumentada por Hilje y Arboleda (19}, quienes
indican que durante la estacidn 1luviosa las poblaciones de mosca blanca son
bajas ¥ que la abundancia de adultos declina abruptamente con las primeras
lluvias fuertes, mdxime en un cultivo como el tomate donde el insecto casi
no se reproduce; esta situacidn sugiere gqgue existe un efecto mecédnico de

desalojo de las ninfas v los adultos, que guizds mueran en el suelo.
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Ahora bien, para tener una idea general de como se comportaron los

microorganismos durante el transcurso de la investigacion, los resultados

de los porcentajes de mortalidad de ninfas de mosca blanca se registrarocn

en el Cuadro 11.

Cuadro 11 Porcentajes de wmortalidad transformados de ninfas de mosca blanca

durante los muestreos. Poza Verde, San Manuel Chaparrdn, Jalapa.
abril-junio de 1995. o e B
B REPETICIONES
MUESTREC TRATAMIENTO I 11 111 MEDIAS
Ti, Testigo 00.00 OBLQS 42.6{" 16.8%
T2, Fusarium sp. (CB-101) 41.81 51.42 66.42 53.22
T3. Synnematium sp. (CB-103) 37.19 48.79 70.53 52.17
T4, Metarrhizium sp. {(CB-64) 38.33 39.76 49,54 42,54
T5, Bacillus sp. (CB-45) 38.33 36.87 51.89 42.36
1 T6, Bacillus sp. (CB-68) 32.79 42.79 | 50.24 45,27
T7, Synnematium sp. {(CB-21) ¢+ 40.00 43.00 40.46 41.82
Ti, Testigo 46.51 63.79 58.74 36.35
T2, Fusarium sp. (CB-101) 90.00 72.85 61.87 74.91
T3, Synonematium sp. {CB-105) 60.01 60,00 59,14 égL?gW.
2 T4, Metarrhizium sp. (CB-64) 45.00 6d4.34 50.00 66.45
TS5, Bacillus sp. {CB-45) 41.81 56.79 63.43 54.01
T6, Bacillus sp. {CB-68) 67.80 63.43 35.4¢6 62.23
T7, Synnematium sp. (CB-21) 06.00 76.37 45,00 40.46
T1, Testigo 90.00 45.00 30.00 55.00
T2, Fusarium sp. (CB-101) | 90.00 | 00.00 | 90.00 60.00
T3, Synnematium sp. (CB~105)1 56.79 00.00 75.03 | 43.94
T4, Metarrhizium sp. (CB-64) | 63.43 1o 9a T 90.00 | 74.46
TS, Bacillus sp. (CB-45) | 90.00 | 54.74 | 90.00 | 78.25
3 T6, Bacillus sp. (CB-68) | 90.00 | 60.79 | 90.00 | 80.26
T7, Synnematium sp. (CB-21i) 90.00 90.00 65.90 81.97
Con el propdésito de determinar posibles diferencias estadisticas en

de

se elabord un andlisis de varianza, mismo gue se

cuanto a los porcentajes mortalidad causados por los diferentes

entomopatdgenos evatluados,
presenta en el cuadro 2.
Segin el andlisis reportado en el Cuadro 12, no existieron diferencias

significativas en la mortalidad de ninfas de mosca blanca detectada en los
tratamientos evaluados, situacidén gque es valida para la interaccion de éstos
can los muestreos realizados; es decir yue, el efecto de los entomopatdgenos

en estudioc v otros entomopatdgencs no determinados, que actuaron en forma
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natural: en términos generales, fue similar en los distintos muestreos
realizados; aun cuando durante el segundo muestreo, la mortalidad que é€stos

causaron fue estadisticamente superior a la detectada en el testigo.

Cuadro 12 Andlisis de varianza para el porcentaje de mortalidad de ninfas
de mosca blanca durante los muestreos. Poza Verde, San Manuel
Chaparrén, Jalapa. abril-junio de 1995,

F.V. G.L. s.cC. C.M. F.C. |Pr>F (0.05)]

Bioques 2 1977.30 G88.65 2,24 £0.1192 NS
Tratamientos 6 2816.19 469,36 1.07 0.3992 NS
Muestireo 2 716986 3584.93 2.14 0.0011 *
Muestreo*Tratamiento 12 5762.32 482.69 1.10 0.3899 NS
Error 40 17623.33 440.538

Total 62 35378.99

Coeficiente de Variacion 37.28

En este mismo analisis se evidencia de nuevo que existieron diferencias
estadisticamente significativas entre muestreos, situacion atribuible a las
diferencias estadisticamente siginificativas determinadas cuando se realizd

en analisis individual del segundo muestreo.

Para tener una visidn global del comportamiento de los tratamientos en
los diferentes muestreos realizados, se elabord la Grafica 1, en ésta se
observa el comportamiento y efecto de la mortalidad causada por los
entomopatbgenos evaluados sobre las poblaciones de ninfas de mosca blanca
en los distintos muestreos realizados. Como se puede observar, conforme pasé
el tiempo, los entomopatégenos fueron adaptdndose a las condiciones
ambientales del &rea experimental, especialmente, en lo referente a la
humedad, precipitacién y temperatura prevalecientes en el drea (Cuadro 13a);
lo cual se evidencid por el incremento gradual y progresivo de la mortalidad
causada en las poblaciones de ninfas de mosca blanca; aunque los
entomopatégenos presentes en forma natural en el tratamiento testigo,
‘también causaron un porcentaje de mortalidad similar estadi{sticamente; pero,

apréximadamente con un 20% menos en la mortalidad detectada.
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Por otra parte, en esta misma grafica, se puede observar que, en
términos generales, la mortalidad de ninfas de mosca blanca que se detectd
en los tratamientos fue mayor donde se evaluaron los entomopatégenos, a
excepcidon de lo observade en el tercer muestreo, donde la mortalidad
detectada en el testigo fue mayor a Ia de los tratamientos 7 y 5, donde se
evalud el hongo Synnematium sp. {CB-21) y la bacteria Bacillus sp. (CB-45),
respectivamente, La misma situacidon se did para el cuarto muestreo, donde
la mortalidad registrada en el testigo fue mayor a la detectada en el
tratamiento 3, donde se evalud el hongo Synnematium sp. (CB-105); aungue en
todos los casos, estos porcentajes de mayor mortalidad detectados en el
testigo, no fueron estadisticamente significativos a los ccurridos en los

tratamientos antes mencionados.

En resumen, con base a los porcentajes de mortalidad determinados, se
pudo establecer que aunque no existieron diferencias significativas entre
los tratamientos evaluados, se observd un leve incremento en la mortalidad
causada por los entomopatégenos, en particular la causada por el hongo
Fusarium sp. (CB-101), el hongo Metarrhizium sp. (CB-64)}) ¥y la bacteria
Bacillus sp. (CB-68), con un 62.71%, 61.135% y un 62.59% respectivamente,
siendo en el testigo absoluto donde se registrd el menor porcentaje de
mortalidad, 42.74% (Cuadro 11). Como se puede observar, la mortalidad de
ninfas de mosca blanca atribuible a estos entomopatégencs fue

aproximadamente un 20%.

En pruebas de patogenicidad realizadas a nivel de invernadero en 1,993
se escogieron los tres entomopatdgenos mencionados anteriormente y los otros
tres restantes como promisorios para controlar la mosca blanca, Bemisia

tabaci Gennadius (1).

Ahora bién, en el invernadero, de estos seis entomopatdgenos,
resaltaron por su efecto sobre las poblaciones de ninfas de mosca blanca:
Synnematium sp. (CB-103}, Metarrhizium sp. {(CB-64) y Bacillus sp. {CB-43),
con un 33,0%, 40.2% y 47.4% de mortalidad (2}.

Esta situacidn evidencia que, solamente el hongo Metarrhizium sp., {(CB-
64) con 61.13% v 40.2% de wmortalidad en el campo e invernadero,
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respectivamente, fue constante en cuanto a su efecto sobre las ninfas de
mosca blanca. Mientras, que el efecto de los otros entomopatdgenos, para
ambas condiciones, no fue constante. Esta situacion pudo deberse a que las
condiciones de invernadero y campo, no fueron las mismas; pero de todas
formas, bajo estas dos condiciones, en términos generales, todos los
microorganismos evaluados, si tuvieron un efecto depresivo en el potencial
bidtico de las ninfas de mosca blanca; por lo que puede decirse, gque aungue
ne se dieron diferencias estadisticamente significativas en la mortalidad
causada por los entomopatdgenos, estos son promisorios y deben seguir

evaluandose.



8. CONCLUSIONES

No existieron diferencias estadisticamente significativas entre
ninguno de los seis entomopatégenos evaluados (cuatro hongos: Fusarium
sp. CB-101, Synnematium sp. CB-105, Metarrhizium sp. CB~64 vy
Synnematium sp. CB-21; y dos bacterias: Bacillus sp. CB~45 y Bacillus
sp. CB-68), en cuanto a su efecto de mortalidad sobre la densidad
poblacional de las ninfas de mosca blanca, Bemisia tabaci Gennadius

asociadas al cultivo del tomate, Lycopersicon esculentum Miller.

Para el caso de los cuatro hongos entomopatégenos evaluados { Fusarium
sp. CB-101, Synnematium sp. CB-105, Mefarrhizium sp., CB~64 y
Synnematium sp. CB-21), se¢ pudo observar la tendencia de mantener una
me jor respuesta de mortalidad de ninfas de mosca blanca por las cepas

de Fusarium sp. CB-101 y Metarrhizium sp. CB-64,

Para el caso de las dos bacterias entomopatdgenas evaluadas {(Bacillus
sp. CB-45 y Bacillus sp. CB-68}, se pudo observar la tendencia de
mantener una mejor respuesta de mortalidad de ninfas de mosca blanca

por la cepa de Bacillus sp. (CB-68).



9. RECOMENDACIONES

Para evaluar en mejor forma el potencial de los microorganismos
entomopatdgenos utilizados, se deben escoger otras épocas del afio ¥y
Areas geograficas.

Incluir dentro de la metodologia experimental, la determinacidn de los
microorganismos que afectan a las peblaciones de ninfas de mosca

blanca, Bemisia tabaci Gennadius, en el testigo absoluto.

Fs necesario realizar estudios tendientes a determinar dosificaciones

e intervalos de aplicacidn de los entomopatdgenos evaluados.

Los entomopatédégenos evajuados deben compararse con otros

microorganismos producidos a nivel comercial.
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10. APENDICE



Cuadro 13A Resumen de las medias del porcentaje de humedad relativa,
temperatura, precipitaciones; ocurridos en cada muestreo.

Poza Verde,

San Manuel Chaparrén,

Jalapa.

abril-junio, 1995,

Muestreo Humedad relativa] Temperatura Intervalo Preciptacidn
Media (%) promedia e (dias) Media {(mm)
Primero 77.00 24.30 6.00 3.10
segundo 77.00 24.97 4.00 4.15
Tercero 69,13 26.31 1.00 6.40
Cuarto 73.88 25.14 2.00 18.90
Quinto 72.63 25.01 1.00 35.20
Sexto 74.38 25.13 1.00 36.30




Cuadro 14A Datos climdticos. Estacién la Ceibita, Monjas, Jalapa.

Periodo abril 1,995.

DIA T (oC) H.R.(%) PP. (mm)
1 26.80 74 0.00
2 23.50 73 0.00
3 25.70 59 0.00
4 26.00 65 0.00
5 25.50 76 0.00
6 24.80 77 0.00
7 25.10 68 51.40
8 31.50 71 3.00
9 25.10 76 37.00
10 25.50 72 0.00
11 25.40 75 0.00
12 26.30 69 0.00
13 25.90 64 0.00
14 24.00 69 0.00
15 24 .60 68 0.00
16 25.60 63 0.00
17 24.20 66 0.00
18 24.50 69 1 0.00
19 24.90 69 0.00
20 25.20 67 0.00
21 24.90 72 0.00
22 25.70 73 0.00
23 26.90 66 0.00
24 26.20 68 0.00
25 24.90 70 0.00
26 25.10 72 0.00
27 23.30 87 7.6
28 21.10 94 1.6
29 24.60 64 1.10
30 24 .80 73 0.60

TOTAL 102.30 mm




Cuadro 15A Datos climdtojogicos. Estacién la Ceibita,Monjas, Jalapa.
Periodo Mayo 1,995.

DIA T (oC) H.R. (%) PP. (mm)
1 25.00 79 1.20
2 24.00 81 0.00
3 25.40 69 6.50

4 24.40 79 0.00
5 25.40 73 3.50
6 25.40 74 9,20
7 23.80 81 2.10
8 23.80 79 0.00
9 24.00 76 1.80
10 26,00 73 0.00
11 27.00 81 0.00
12 26.30 78 0.00
13 26.00 69 0.00
14 27.00 68 6.40
15 27.00 71 0.00
16 27.00 62 0.00
17 26.00 69 0.00
18 25.20 66 0.00
19 26.00 70 0.00
20 25.30 73 0.00
21 25.00 78 0.00

: 22 26.40 68 33.40

23 24.00 83 0.00
24 26.30 66 0.00
25 24.10 75 4.40
26 25.50 70 0.00
27 24.50 78 0.00
28 24.50 72 0.00
29 26. 30 68 0.00
30 25.80 65 0.00
31 25.30 71 0.00

TOTAL 68.50 mm




Cuadro 16A Datos climatolégicos. Estacidén la Ceibita, Monjas, Jalapa.
Periodo junio 1,995.

DIA T (oC) H.R. (%) PP. (mm)
1 24.50 67 0.00
2 25.50 78 0.00
3 23.75 80 35.20
4 24.50 80 0.00
5 24.25 74 0.00
6 24.50 76 .00
7 25.50 70 0.00
8 25.75 73 0.00
9 26.00 73 0.00
10 24,75 78 36.30
11 24.5 76 0.00
12 25.75 78 0.00
13 24 .57 71 0.00
14 25.00 68 0.00
i5 24.65 74 0.00
16 24.50 82 0.00
17 24.75 83 20.60
18 24.60 g1 3.606
19 24,75 82 0.00
20 24.75 85 14.40
21 23.50 92 0.00
22 24.135 79 2.20
23 24.65 82 0.00
24 27.50 84 9.8
25 26.60 82 3.40
26 24.50 95 23.40
27 22.50 86 8.20
28 23.75 70 .00
29 24.50 72 0.00
30 24 .75 80 0.00

TOTAL 157,10 mm
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