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Contreras R, T. 1996 Evaluacion de trampas de pseudoiallos y formulaciones de
Beauveria bassiana {Bals.)) en el combate del picudo del platano Cosmopolites sordichis

{Germar)) en Costa Rica. Tesis Mag. Sci1. Turnialba, CATIE.
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RESUMEN

Generalmentie, los métodos quimicos y mecanicos empleados para combatir la plaga
conocida como picudo negro del platano, Cosmopolites sordidus, son demasiado costosos,
dificiles de aplicar e ineficientes, debido a que el insecto pasa la mayor parte de su vida
oculto en los nzomas o en los residuos de la cosecha.

Con miras a contribuir en la dismnucién de esia problematica, se evaluo la
capacidad de atraccién de adultos de picudos de dos tipos de trampas vy su bondad como
medio para aplicar el hongo B. bassiana (aislamiento 113); asi como el efecto de dos
formulaciones del hongo en el manejo de C. sordidus. Se usé vn disefio de parcelas
divididas con distribucion en bloques al azar con dos tipos de trampa como partcela principal
y tres tratamientos de formulaciéon como subparcela, para un total de seis tratamientos por
efecto de la combinacién de ambos faciores. En la prueba de laboratorio se evalud ia
virulencia y ofras caracteristicas de cinco aislamientos de B. bussiana a saber, RL-9, 9006,
92035, 9218, 113, v un testigo que no incluyé el hongo.

El trabajo de campo se efectud en la finca productora de platano de la Escuela de
Agricultura de la Region Tropical Humeda (EARTH), vertiente Atléntica de Costa Rica.

Se encontré diferencias estadisticas en captura de adultos eptre los {ipos de trampas,
siendo la trampa tipo disco de cepa la mejor, con eficiencia de captura del 78%.

La morialidad de C. sordidus, presenté diferencias estadisticas por efecto de las
formulaciones. En los insectos recolectados el dia de la aplicacién, la formulacién en
emulsion causé mayor mortalidad que la sélida en arroz, mientras que en los recolectados 8
dias después la formulacion en arroz super¢ a la formoulacién en emulsion.

Cabe mencionar que la formulacion en sustrato de arroz tiene la desventaja de causar
un efecto negativo sobre la captura del insecto. Este aspecto se mostré con mayor tendencia
en la traropa tipo disco de cepa.

En la prueba de laboratorio, se detect6 diferencias entre los aislamientos. El 9205 y
RL-9 fueron los més patogénicos y virulentos. Provocaron mortalidad de 95% y tiempo letal
medio de 2.45 y 2.95 dias respectivarnente. El aislamiento 9205 presenta el inconveniente de
producir muy pocos conidios, aspecto que lo hace poco atractivo para ser aplicado en el
campo.



SUMMARY

The meihodes used to control the pest known as the plantamn black weevil
(Cosmopolites sordidus) are, generally, expensive, unefficient and difficult to apply, due to
the criptic habit of the insect which spend most of its life hiden on the ryzome or plant
debns,

As an attempt to give new aliernatives to solve this problem, the capacity of two
pseudostem traps (Sten-disk and horizontal sten types) as lures and means of inoculation of
the fungus Beauveria bassiana to kil the insects, was evaluated.

A sphit pot design with randomized blocks was used, with the two frap types as plots,
and two fungal formulations (emulsion and the fungus with the rice substrate) plus a control
as small plots.

In the laboraiory, virulence of five B.bassiana strains (RL-9, 113, 9006, 9205 and
9218) against the pest, was fested; whereas in the field trial (carried out on the plantain
fields at ithe Agriculture School of the Humid Tropical Region, EARTH, on the Atlantic
Zone of Costa Rica) only the strain 113 was used.

Significative differences on capiure were observed, been superior the siem-disc trap
with efficiency of 78%. There were also differences in mortality between formulations. The
erulsion formulation caused higher mortality on insects captured the same day of
application, while the formulation on rice substrate caused the higher mortality on insecis
collected eight days after the application. Captures where lower on the ireatmenis with rice
formulation specially with the stem-disc type trap.

The laboratory test showed differences between sirains, been the 9205 and RL-9 the
more virulent. These strains gave 95% mortality with LT50's of 2.45 and 2.95 days
respectively.  Even though the 9005 sporulates too poorly to be consider for field
appiications.

x1i



LISTA DE CUADROGS

Cuadro 1 Tratamientos evaluados. .. . o .23
Cuadro 2. Aislamientos uttlizados en el Jaboratorion . . e W 2T
Cuadro 3. Tralamientos vitlizados en el bioensayo. ... ... . . .29

Cuadro 4. Niimero promedio de picudos adultos capturados por tratamiento por trampeo en

trampas inoculadas con Beaquveria SPp. ..o oo s e e 2 38
Cuadro 5. Numero estimado de insectos muertos total/ltampa. .. . . . . 39

Cuadro 6. Porcentaje de mortalidad acumulada de adultos de C sordicies moculadoes en el

CAMPO CON BEAUVETTA SPP. ... oooeoeiievei e e e e e e e 2]

Cuadro 7. Niinero promedio de C. sordidus capturados y mvel de imnfestacion el cormo. . 43

Cuadro 8, Numero promedio de conidios producido por gramo de polvo v per 100 gramo de

Cuadro 10. Porcentaje de mortalidad acumulada de adultos de C. sordidus después de 15

dias de inoculados con cinco aislamientos de Beauveria spp. temperatura 25 + 2%.... 46

Cuadro 11. Tiempo letal medio (Tlsg) obtenido por cinco aislamientos de Beauveria spp.
sobre adultos de ¢. sordidus. temperatura 25 £ 2 °C. oo e D0

®ii



Cuadro 12. Produecion de conidios de diferentes aislamienios de Seawveria sp. en aduitos

muertos de €' sordidus después de 21 dias de moculados

xiii



LISTA DE FIGURAS

Figura ! Distribucion poblacional de picudos capturadoes duranie seis meses utilizando

trampa de dISCO. . e e e e e 32

Figura 2, Distribucién poblacional de picudos capturados durante seis meses utibzando

Figura 3. Comparacién de las poblaciones de C'. sordidus observadas en 22 semanas

con 12 PIECIPIACION. .o oo\t e e v et et e e 33

Figura 4. Numero total de adultos de C. sordidus capturados por tratamiento durante la

e1apa del IIUBSITEO. ... oovcvev et et et ce e e v eerons 3O

Figura 5. Efecto de la formulacion sobre el porcentaje de mortalidad el dia de la

Figura 6. Efecto de la formulacion sobre el porcentaje de mortalidad 8 dias después de

12 APHEACIONL .. oo et v s st sae s e e e ereevaane e e e ee. B0

Figura 7. Tiempo letal medio (Tlso) y porcentaje de mortalidad acumulada de adulios de

(. sordidus inoculados con diferentes aislamientos de Beauveria sp. ......... R, 48

Figura 8. Lineas de respuesta y ecuaciones de probii de mortalidad y tiempo letal de

adultos muertos de C. sordidus por diferentes aislamientos de Bequveria sp............... 56

Xiv



LISTA DE ANEXOS

Anexo 1. Ntmero promedio de picudus capturados por tratamiento en cada muestreo. 62

Anexo 2. Analisis de varianza del ntunero de C. sordidus capturados por cada trampeo

realizados en el Ansayo de campo. .. ... e e nen O

Anexo 3. Analisis de varianza de los datos consolidados de €. sordidus capturados

mediante 108 5€18 HAMPEOY. .cooovor i oot et et e e O

Anexo 4. Analisis de varianza de los copidios producidos por insecto muerto por las

Q08 FOTI I A C O S . oo oo e et e e s e st O T

Anexo 5. Analisis de varianza del porcentaje de mortalidad de adultos de picudos

inoculados con cinco aislamientos de beauveria spp. ......cocevvcvvevinnccreiniicrcncnrnee 67

Anexo 6. Analisis de varianza del mimero de conidios produeidos por 100 gramos de

XV



1. INTRODUCCION.

El picudo negro del platano, (' sordidus (Germar) (Coledptera: Curculionidae), es la
plaga mas limitante del cultivo a nivel mundial {Trejo 1971, Castrtllon 1991 In la regien
del Caribe, Florida y América Ceniral las pérdidas que ocasiona en los cultivos son del 30 a
90% en Areas excesivamente infestadas (Arleu y Neto 1984; Duncan y Pefia 1990). Estas se
deben a las perforaciones en el cormo ocasionadas por la larva que disminuyen la produccion
por recduccidn del tarnafio y peso de los racimos y por reduccion en el nimero de plantas por
sitio al provocar el volcamiento. Estas lesiones son aprovechadas como puerta de entrada a
otros organismos, principalmente por el gusano tornillo Castniomera humboldti (Boisduval),
que perfora la base de los pseudotallos y brotes, y por microorganismos como Fseudomones
solanacearum (Smith) causante del moko y Fusarium oxysporium /. sp. cubence causante
del mal de Panama, que al establecerse ocasionan también dafios al cormo, pérdidas de ias
vnidades de produccion v en casos extremos pérdidas de la plantacion (Belalcazar 1991}

Cabe sefialar que el dafio del cormo causado por la larva, impide que las yemas
vegefativas se desarrollen y por lo tanto no hay emision de hijuelos, lo que ocasiona que el
perfodo de vida de los cultives sea menor (Castrillon 1991).

Los métodos quimicos y mec4nicos recomendados para combatir este insecto & veces
son demasiado costosos y dificiles para su aplicacion, asi como ineficientes, debido a que
pasa la mayor parte de su vida oculto en los rizomas del cultivo o en los residuos de la
cosecha (Castifieiras ef al. 1990). Entre los méiodos de combate, el control microbianc ha
sido investigado con resultados promisorios por varios autores, enire los que se citan (Melo
et al. 1980; Mesquita et al. 1984; Batista Filho et al. 1987; Busoli et al. 1989, Sanchez et al.
1992; Brenes y Carballo. 1994)

Es asf como en un ensayo conducido por Ayala y Monzén (1977) sobre diferentes
dosis de B. bassiana para el control de éste insecto en platano, se encontr6 que el hongo era
efectivo en la reduccién de los adultos. Ellos afirman que la reduccion de la poblacion de
adultos lograda con los tratamientos, no evit6 la infestacion de las plantas por las larvas de
la citada plaga.

Castifleiras et al. (1990) estudiaron la virulencia de 17 aislamientos de B. bassiana

sobre adultos de C. sordidus, en el laboratorio, mediante la técnica de sumergir durante un



minuto los insectos en suspensiones acuosas de 2 x 10” conidios/ml Fncontraron que el
aislamiento LBB-1 fue el mas virulento, ya que provocd un 52.25% de mortalidad a los 30
dias después de la inoculacion. Brenes v Carbalio (1994) realizaron estudios sobre
patogenicidad y virulencia de 24 aislamientos de B. bassiana para el conirol de la misma
plaga. Entre los aislamientos estudiados encontraron que el RL-9, A-4 y 290 eran los mas
virulentos contra C. sordidus con mortalidad superior al 85% y tiempos medios letales entre
6.3 v 10 dias.

Moreira (1994) experiment6 con cepas de B. bassiana para determinar su virulencia
en adultos del citado insecto bajo condiciones de laboratorio vy encontrd que la cepa 113
resultd la mas virulenta, produciendo de 90 a 100% de mortalidad a los 14 dias después de
la noculacién. Este autor probd el hongo en el campo sobre trampas hechas con
pseudotallos de banano. El hongo fue formulado en suspensidn acuosa con una
concentracion de 1 x 10® conidios/ml, polvo de conidios y sustrato de amrez con conidios. A
mvel de campo se observd diferencia significativa entre los tratsmientos evaluados y el
testigo, siendo el sustrato de amroz el que presentd el mayor indice de movialidad en log
mnsectos encontrados (60%). Entre los tratamientos diferentes al testigo no se observo
diferencia significativa.

Carballo (1996) probé el efecto de diferentes formulaciones y formas de aplicacion de
B. bassiana sobre la mortalidad de C. sordidus. Este autor informa que no habo diferencias
significativas para el factor forma de aphicacién. Sin embargo con el factor formulacibn ge
detectd diferencias significativas, donde la formulacion de aceite y acette con agua
produjeron una mortalidad alrededor de 85% mientras que el agua alcanzé 8%. Como
conclusién resalta que el aceite y el aceile con agua en una relacion de 50% 1natan el insecto
independientemente del efecto de B. bassiana. El mismo autor (Carballo 1996) condujo un
bicensayo donde evalué diferentes concentraciones de B. bassiana; él concluyo que
utilizando 15% de aceite en la suspension del hongo permite reducir la concentracion letal y
aumentar la mortalidad a concentraciones menores que cuando se utiliza solo el agua como
medio para suspender el hongo. Afirma que se logra un incremento en la mortalidad ¥ uma

reduccion en el tiempo letal medio conforme se incrementa la concentracion del hongo.



Las mdicaciones sobre la virulencia de 5. bassiana contra . sordidus unido a los
resuliados satisfaciorios obtenidos en el control de otros nsectos, las condiciones favorablos
que brinda el cultivo del platano ¥ banano y el microhabitat donde se aloja la plaga, son
aspectos que indican la factibilidad de usar 5. bassiana para control de la plaga. Asi mismo
el uso de B. bassiana puede convertitse en una medida eficaz y econémica en el combate de
picudo por ser un enmemigo natural de la plaga, transformandose ésta en una lactica
sostenible en el sisterna de produccién de musiceas por no causar contaminacion ambienial

y ser compatible con otras taciicas de combate

1.1 Objetivo general.

Evaluar el uso de trampas de pseudotallo como medio para aplicar diferentes

formulaciones de B. bassiana para el control de . sordidus en el campo.

1.2 Objetivos especificos.
@ Determinar la capacidad de dos tipos de trampas para atraer adullos de C
sordidus y como medio para aplicar B bassiana.

o Determinar ¢l efecto de dos formulaciones de B. bassiana sobre la mortalidad de

adulios de C. sordidus.

o Evaluar la variacién en la densidad poblacional de picudo en el tiempo por efecto

de los tratamientos.

e Fvaluar la efectividad de diferentes aislamientos de B bassiana sotwe ia

mortalidad de adultos de C. sordidus en el laboratono.

1.3 Hipdtesis.
@ Diferentes tiéos de trampa de p.seudotalios capturan cantidades iguales de adultos
de C'. sordidus.
@ Diferentes formulaciones de B. bassiana, tienen el mismo efecto en la mortalidad
de C. sordidus a nivel de campo.
e La virnlencia de diferentes aislamientos de B. bassiana sobre adultos de C.

sordidus, es igual



2. REVISION DE LITERATURA.

2.1 Importancia y problematica del cnitivo del platane,

El platano es un producto insustituible de la dieta de varios paises de América Latina
y el Caribe. En la América Tropical si bien el platano forma parte de la dieta diaria, el nivel
de consumo entre paises y aun entre regiones de un mismo pais, es diferente (Jaramillo
1983). Tal es el caso de Repiblica Dommicana, adonde el consumo percapita es de 138
kilogramos/afio (Caraballo y Guerrero 1987), mieniras que en Panama y Colombia el
consumo se estima en 30 y 35 kilogramos/afio, respectivamente (Gomez et al 1987, Acosta
et al. 1987).

En la década de los sesenta, éste cultivo se constituyé en una de las actividades
agricolas mAas importantes de varios paises Laiinoamericanos, tanto por la elevada
generacion de divisas, como por el empleo de gran cantidad de mano de obra.

La demanda de mano de obm del culiivo, se puede ejemplarizar con el caso de
Meéxico. Segin Jaramillo (1983) la informacidn disponible, suministracda por Aguirre (1981)
sobre los costos de produceion para el distrito de nego duranie los afios 1974-1977, indican
que la media ponderada de jornales por hectarea que requiere el cultivo del platana pare el
pais asciende a 110.37.

Si se asume que el promedio de jornales de mano de obra, se mantuvo igual en el afio
subsipuiente v que la superficie sembrada bajo riepo aleanz6 las 24,709 hectareas, se deduce
que estas generan 2,227 000 jornales en mano de obra.

Por oira parte, Jaramillo (1983) indica que si una plantacién con caracteristicas de
temporal requiere de 24.29 jornales por hectdrea y si esto se aplica a la superficie sembrada
de temporal en 1978 (46.661 hectareas), debieron generarse en ese afio 4,400,000 jornales en
mano de obra. La sumatoria de los sistemas de cultivo debieron generar, durante ese afio,
mas de 7 millones de jornales en mano de obra.

A modo de interpretar la literatura revisada, el drea ocupada por el cultivo del
platano, tiende a descender con los afios. Como ilustracién se cita el caso de Costa Rica que
en 1979 tenia una 4rea sembrada de 10,000 hectareas. Fn 1983, ésta descendié al 50%
(5,000 ha.) del 4rea total (Jaramillo 1983), debido posiblemente a la falta de respaldo en el



desarrollo tecnolbgico del cultivo, por parte de nsiituciones o empresas del pals. No ha
existido un programa de investigacion y inncho menos asistencia técnica. Olro aspecto que
afecta el Area sembrada en el pais es la forma de fenencia de las plantaciones (pequefios
productores) que dificnlta en alto grado el establecimiento de las acclones de combate de
plagas, que a la postre resulten econdémicas. En general, las plantaciones de platanos estan
representadas por pequefias parcelas, gran parte de ellas cultivadas en asocio con café.
Finalmente es importante seiialar, que Ja actividad platanera no cuenta con una
estructura de comercializacion adecuada (salvo algunos casos) para el mercado local, y
raucho menos para la exportacion (Guzman 1987). Esto explica, posiblemente, la reduccion

de las dreas sembradas, al menos en Costa Rica.

1.2 Origen y Dispersion de C. sordidus.

En las regiones Tropicales vy Subtropicales las plantaciones de platano y banano han
sido atacadas seriamente por C. sordidus. Serios brotes se han reportado en Aftica,
Australia, Brasil, el Caribe y el Sudeste de Asia (Arleu y Neto 1984). L

Todo parece indicar que es originaric de la region Indo Malaya en el Sudeste
Astatico, la mas probable cuna de las musdceas culiivadas, Del Asia se ha disparsado por
todo el mundo. Fue descrito por Germar en 1824 como Calandra sordida y en 1885,
Chevrolat lo designé como tipo del género Cosmopolites {Fenjves y Ferndndez 1951).

En los afios siguientes a su descripeion otiginal se encontré este insecto en casi todos
los paises donde se cultiva bapnano (Musa spp).

Champién (1968) reporta que el gorgojo negro parece haber conquistado ya todas las
regiones plataneras del mundo. En 1900 fue registrado en Brasil y en 1916 en las Anftillas
(Trinidad Tobago) y otros paises, Guinea (1938-1950), Costa de Marfil y Camertn (1956), y
desde hace mucho tiempo se halla en Aménca.

Segun Vilardebo (1960) el picudo negro se ha diseminado mayormente por el
hombre ya que sus medios naturales de dispersioén son limitados. Cominmente permanece
alrededor del mismo sitio donde nace. Gallego {(1956) informa que es un insecto mal
volador, lo que influye en la poca diseminacion por sus propios medios. Su diseminacién

habria sido muy lenta de no haberla acelerado el hombre por su falia de cuidado al utilizar



hyos de plantas infectadas para la siembra. De éste modo ha liegado ha establecerse en los
lugares mas apartados de la tierra.

Segura (1975) informa que en el Sudeste Asiatico existen depredadores nativos del
nsecto, lo cual sugiere que es originario de aquel territorio. Vilardebo (1960) afirma que la
distribucién geografica es practicamente la misma que la de! platano y banano, sus
verdaderas plantas huésped. Donde éstas encuentran las condiciones favorables para su
crecumiento, el taladrador encuentra el medio apropiado para su desarrollo, a excepeidn de
algunas regiones limitantes.

Trejo (1971) informa que este insecio se ha encontrado desde 1883 practicamente en
iodos los paises produciores de platano del mnumdo. Montellano (1954) sefiala que su
distribucion cornprende las regiones Tropicales vy Subtropicales donde se culitvan las
musaceas, siluadas enire los 31 grados de latitud norte y sur. Trejo (1971) estimz que las
malas practicas de cultivo del platano y banano, tales como el vse de material de
propagacion infestado, acarreo de dicho material de un lugar a otro, combate quimico
inadecuado, plantaciones viejas sin renovar v poca rotacion de cultivos en las plantaciones

de musaceas favorecen encrmemente la distnibucion del insecto.
2.3 tiAbites y Biologia de C. sordidus.

1.3.1 Huevas,

Son de coior biaﬁco crems, forma ciimc{tica y dimensionés de 1.8 \ 0.7 mm, tienen
un pertodo de incubacién de 3-12 dias (Cardenas 1983). _

Gallego (1956) y Vilardebo (196()) informan que las hembras adultas, ovipositaﬁ
aisladamente en un pequefio orificio de uno a dos milimetros que hacen en la base del
pseudotallo de las plantas; los agujeros cicatrizan y el huevo queda invisible.

Beccari (1963) a iravés de Trejo (1971) informa que es dificil precisar el ntumero de
oviposiciones, peto que se considera una media general de cinco huevos por hembra al mes,
dependiendo de la frecuencia de las oviposiciones de la humedad relativa y del tipo de
alimentacién.



2.3.2 Larva

Es blanca, apoda y ovalada con la parie abdominal ensanchada, cabeza amarillenia y
mandibulas fuertes; muda de 6-7 veces y tarda enire 15 y 35 dias para transfornarse en
pupa. Segin Vilardebo (1960) las larvas tienen un ciclo de wida de 20 a 165 dias.
Montellano (1954) reporta un promedio de 70 dias para América Central, sin embargo
Vilardebo (1960) agrega que en Guinea las larvas viven unos 30 dias en los meses de febrero
y marze y alcanzan una longitud de 12-15 mm.

Tienen deformado el ultimo segmento abdominal y presentan en la cabeza varias
setas o espinas fuertes, teniendo otras mas desarrolladas en el extremo del abdomen, y unas
pocas y finas en la parte dorsal del cuerpo. A medida que las larvas crecen, cavan galerlas
irregulares en todas direcciones y en el rizoma de la planta, excretan desperdicios de color
arnarillento. En su completo desarrollo, las dimensiones son de 12 a 16 mm de longitudy 5 a
7 mm en su parte mas amplia.

Vilardebo (1960) asegura que las larvas antes de pupar, se dirigen a la superticic del
rizoma, en donde fabrican una especie de cdmara ovalada, separada del exiencr por vn2

delgada capa de tejidos, se inmovilizan y se transforman en pupa.

2.3.3 Pupa. |

I.a pupa joven es blanca y presenta todas las caracteristicas externas del adulto
claramente visibles (Lara 1970). Es desnuda, es decir no protegida por ningn capulio de
hilos o fibras v su longitud es de aproximadamente 12 mm (Lamas 1947). Este estado dura
de 4 a 22 dias, con una media de 8 dias (Lara 1970). Sin embargo Beccari (1963) citado por
Segura (1975) sefiala que este perfodo estd comprendido entre 5 y 9 dias. Trejo (1971)
determind que su duracion es de 6 a 12 dias, mientras que Montellano (1954) estudio el
ciclo de vida de dicho insecio en el culiivo de abaca v encontrd que tal estado dura entre 7y
12 dias. Observaciones efectuadas por Trejo (1971) sobre el desamollo de pupas de C.
sordidus, en condiciones de laboratorio, demostraron que después de 5 a 8 dias de haberse
iniciado este estado, la pupa se torna de color amarillento, luego de color café claro conforme
se acentian las caracteristicas del adulto, después de este cambio, a los dos o cuatro dias,

emerge el adulto,



2.3.4 Adultn,

Al emerger presenta una coloracion rojiza que cambia a pardo oscuro o negro y se
mantiene en la celda de pupa por 4 a 6 dlas después de la emergencia (Lara 1970). En esta
fase alcanza upa longitud de 16 mm y 4 a 5 mm de ancho (Ruiz, 1973); sin embargo Trejo
{(1971) asegura que el tamafio del adulio varia de 11 a 14 min de longitud y 4 mm de ancho
en la base de los élitros. Segun Gallego (1956), las hembras son ligeramente de mayor
tamaiio que el macho.

La cabeza se hunde en el protorax, prolongandose por el rostro que es ligeramenie
dilatado en la parte de los escleritos antenales y luego sencillamente cilindrica. Las antenas
son geniculadas con siete atticulaciones en el flagelo; protorax oblondo, dilatado con
puninaciones profundas y apretadas, élitros estriados y puntiagudos, los cuales cuando estan
en reposo dejan descubierto los iiltimos segmentos del abdomen (Trejo 1971). El tamafio del
adulto varla de 11 2 14 mm de longitud y 4 mm de ancho en la base de los élitros, aunque
segim Gallego(1956), las hembras son ligeramente de mayor tamafio que el macho,
especialmente cuando las hembras entran en el proceso de oviposicion.

Trejo (J971) observd en condiciones de insectario que la longevidad del estado
aculto oscila entre 40 y 247 dias. Gallego (1956) reporta que en condiciones de campo, la
vida del insecto puede ser mas larga, ya que en tales condiciones vive libremente y puede
selecciopar el estado del rizoma o pseudotallo que le ofrezea las condiciones mas favorables.
Este mismo autor considera que en condiciones de campo el insecto puede vivir hasta dos
atios.

Trejo (1971) afirma que es de hébitos noctmrmos y de movimientos lentos,
aparentando a veces estar muerto al ser molestado. Este insecto rehuye a la luz y es muy
sengible a los cambios de temperatura, practicamente inactivo a temperatura inferior a los
18°C y superior a los 40°C, ademés su capacidad es bastante favorecida por la humedad.
Las condiciones ambientales afectan fremendamente sn régimen alimenticio y éste a su vez
a longevidad.

Roth y Willis (1963), encontraron que la orientacion del insecto hacia la humedad,
obedece a 6rganos hidroreceptores que poseen en las antenas y la proboscis. Los mismos

autores explican ademas que el citado insecto camina anormal en presencia de aire seco.



2.4 Daftos ¢ importancia de C. sordidus

En e] campo los nematodos parasiticos Radopholus similis, Pratylenchus coffeae y
Helycotylenchus multicinctus nanto con €. sordidus son las principales plagas de las
musaceas. Generalmente ocurre juntos y se asocian con sintomas muy parecidos. Los dafios
se manifiestan desde un pobre crecimiento, ¢l acame de las plantas y una reduccion del
{amafio del racimo. Frecuentemente es dificil determinar con exactitud, la causa del dafio y
por lo general se le atribuye el dafio mas al insecto que a los nematodos. Los medios para
determinar e identificar los niveles de las diferentes poblaciones de nematodos y los medios
complejos empleados para estimar el dafio por el picudo consumen demasiado hempo y
personal especializado. Esto ha desamimado a los especialistas 4 hacer evaluaciones en ol
campo de los daftos de las dos plagas (Bridge 1988).

La caida de las plantas es similar a la causada por nematodos y puede ocurrir cuando
el dafio a los cormos es muy severo, al igual que en nematodos esto pasa cuando fos racimos
estan grandes y maduros, sin embargo contrario al dafio de los nemdalodos, e} estrés
resultante es puesto sobre el cormo cuande es perforado por muchos tineles ¥ vcure una
quebradura en la base del pseudotallo. Er las plantas que cacen como resultado del daite de
picudos, el cormo v las raices permanecen ancladas al suelo, entonces es posible usar ¢
numero de plantas caidas debido a la quebradura del tallo para determaimar la extension del
dafio causado por el picudo y distinguirlo del dafio debido a nematodos (Bridge 1988).

Trejo (1971) y Gallego (1956) aseguran que C. sordidus datia indistintamente a todas
las plantas de la familia musacea, principalmente al banano (Musa sapientum) vy el Abaca
(Musa lextiles), sin embargo otros autores mencionan que ¢l platano es su hospedante
principal. Este insecto es considerado como el mas dafiino de todos los que atacan al cultivo
del banano.

El dafio es ocasionado por la larva, que al alimentarse deniro del rizoma preduce
perforaciones que destruyen el sistema radical de las plantas, debilitandola de tal manera que
pueden volcarse facilmente tanio por la accion de su propio peso como por la accion del
viento (Segura, 1975).

La caida de las plantas atacadas por C. sordidus se debe sobre todo al deterioro del

rizoma, lo que hace que las plantas fuertemente atacadas se quiebren a nivel del suelo. Los



timeles producidos en el rizoma permiten la entrada de microorganismos que causan
pudriciones, acelerando de esta manera la destruccion de ia planta (Segura, 1975).

Silva v Abreu (1968) informan que en plantaciones jovenes de cacao, donde el
banano o platlano es utilizado como sombra, los dafios del insecto tienen efectos indirectos,
va que al destruir los rizomas de las planias, estas son derribadas por fuertes vientos y dafian
con su paso los arboles de cacao.

Toledo (1955) y Trejo (1971) consideran a (. sordidus como posible vector de las
enfermedades conocidas como Mal de Panama v Moko; aunque no ha sido debidamente
comprobado.

En planias dafiadas se presentan varios sintomas. En plantas muy jovenes y
severamente atacadas se observa amarillamiento v muerte de la hoja nueva o central,
paralizacion de! crecimiento, marchitez y muerte coimpleta al cabo de poco tiempo; mientras
que en plantas desarrolladas los sintornas son menos visibles, acusan demasiado lentitud en
la apertura y desamrollo del “penacho terminal”, crecimiento del tallo en forma alargada v de
poco didmetro, amarillamiento de las hojas, racimos pequefios ¥ fiufos raquificos que
maduran prematuramente, en consecuencia ocurre envejecimiento rapido ¥ un volcamiento
de la planta, anre acolera su rauerte (Trojo 1971)

fuiy (1973) estima que b promedio do Jes planias enides por huetirea pot seeiiia,
puede raducis Jos rendiveientos de una plantacion en 4,500 Kg/ha de frutes por ode, y ,ﬁ
profnedios maj;ores de volcamiento pueden hacer scondémicamente improductiva  upa
plantacion; el mismo autor también menciona los dafios ocasionados en la produccion,
debido al desarrollo de racimos pequefios de mferior calidad.

Segura (1975) anota que las pérdidas en los frutos como consecuencia del dafio del
taladrador en el rizoma han alcanzado promedios de 25.85% en plantaciones de 40 meses y
de 7.81% en plantaciones de 28 meses de edad y que conforme la plantacion se hace mas

vieja, la poblacion del insecto aumenta, causando mayores pérdidas en la plantacion.

2.4.1 Métodas para evaluar poblaciones de C. sordidus.

Hay dos métodos diferentes para-evaluar las poblaciones del picudo: umo es
determinando el numero de picudos adultos que son atraidos a lag trampas de pseudotallos;

el otro se basa en determinar el grado de dafio causado por la larva en el cormo el cuval es
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traducido a un coeficiente de mfestacion o porcentaje de mfestacion (Vﬂardebo 1960 v
Miicheli, 1978). -

Los métodos existentes para evaluar el dafio causado por el picudo tienen muchas
degventajas. El trampeo de picudos adultos es un proceso gue consume mucho tiempo y
como el mumero de insectos atrapados es muy variable, puede que el método solo delermine
si el insecto esta presente o ausente. La determinacién del coeficiente o porcentaje de
infestacién, resulia ser bastante compleja, ademas los valores maximos generalmente sz
alcanzan muy ripidamente en dreas donde el picudo se encuenira comimnmente (Vilardebe
1960; Matchell 1978).

Bridge, 1988 propone un método mas simplificado. Este méiodo indica si el picudc
estd presente o ausente. Si estd presente indica el grado de dafio al cormo ya sea leve,
moderado o severo.

E} método propuesto por Bridge (1988) se describe como sigue: el cormo de la planta
madre se limpia de suelo ¥ material vegetativo a una profundidad de 10 a 15 ¢cm en un punto
que esté alejado del hijo; se hace un corte de 10 cm en forma de banda para exponer el fejido
mtemo de aproximadamente 10 ¢cm de ancho, todo alrededor del commo hasta donde sea
posible, sin dailar el hijo. La cantidad de dafic se evalua deteroinando el pereeniaje del

tejido expuesto que esta afectado por tineles, Se reconocen cuatio categorias que son:

Sin picudo : Tegido blanco solamente, sin tineles

Dafio ligero : < 10% de tejido expuesio con timeles

Daifio moderado : 11-30% de tejido expuesto con fimeles

Dafio severo : > 30% de tejido expuesto destruido por tineles

2.5 Combate culiurail de C sordidus.

El matenal de siembra debe ser pelado para remover nemétodos, huevos de picudos y
para exponer timeles del mismo. Si hay facilidades, se debe aplicar un tratamiento con agua
caliente a 55 °C por 20 minutos (Colbran 1967) o a 52 °C por 27 minutos (Chalker 1987).
Esto matara la mayoria de nematodos y huevos de picudos.

Hijuelos que esién infestados deben ser destruidos. Para prevenir la infeccion por
hongos, los hijuelos deben ser secados en un lugar sombreado y bien aireado por 24 horas.

Sin olvidar que deben ser guardados fuera del alcance de los picudos.
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Las plantaciones nuevas deben iniciarse en sitios libres de residuos de platano o
banano. Por ello cuando se piensa sembrar en un campo de banano viejo, los hijuelos viejos
deben ser desenterrados y los rizomas cortados en pequefias piezas y esparcidos sobre ol
suelo para que se sequen. Aun asi, la nueva planfacion no debe ser establecida sino hasta
que halla pasado un aiio, ya que los picudos adulios pueden sobrevivir en suelos biimedos
hasta por seis meses (Bruner y Deschapelles 1945).

La siembra profunda de los lnjuelos retarda la wfestacidon en macetas, Por lo que se
recomienda plantar platano y banano a una profundidad de 30 cm o mas (Chalker 1987).

El efecto de la profundidad de siembra en la incidencia del piendo fue estudiada en
dos expenimentos. En uno de los experimentos, las hembras y los machos del picudo fueron
liberados 4 semanas después de la siembra y dejados ahl por 4 semanas En el otro
experimento el nismo mimero de picudos fueron hiberados § semanas después de la stembra
v dejados ahif por 6 semanas. En el primer experimento hubo wna incidencia muy baja de
picudos en los hijuelos plantados a 45 cm, y 60 cm de profundidad, en cambio los hijuelos
plantados a profundidad de 15 y 30 cm tenian una infestaciém significativamente mayor
(Chalker 1987).

En el segundo expenimento, la infestzcion de hijuelos plantados a 15 em de
profundidad fue significativamente mayor. Los niveles de infestacién disminuyeron al
incrementarse la profundidad de siembra, pero no significativamente. Los resultados indican
que hijuelos sembrados muy superficialmenie son més susceptibles a la infestacion por el
picudo, pero sste es capaz de llegar a una profundidad de 60 cm en busca de sitio pafa poner
sus huevos. En resumen, a mayor profundidad de siembra, la infestacién puede ser menor
{Chalker 1987).

En plantaciones donde la plaga no ba sido detectada es preferible seguir
procedimientos que permiten darse cuenta, no solamente de la presencia sino también de la
importancia de la poblacion. Estos son, fragmentar bulbos y buscar las galerias, los
excrementos v las larvas; uso de trozos de pseudotallos a modo de trampas, debido a que los
adulios son en efecto, atraidos fuertemente por las sustancias contenidas en las vainas.

Cuando la infestaciéon de una plantacién es baja las practicas de combate cultural

como el uso de trampas y material sano para siembra han demostrado ser bastante efectivas
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para evitar que la plaga sea upa amenara severa (Ruiz 1973). El trampeo c:o'x:it:i.m'!b'_'_ '

dismunuye las poblaciones del picudo, pero liene que ser hecho muy intensivamente. chun BT

Vilardebo (1960) es preferible disponer sistemaficamente dos trampas por planta; cada._' _
mafiana levantar las trampas, ehminar los wsectos que se han alojado en ellas y volver a .
colocarlas; se prosigue asi durante una semana, debido a que las irampas pierdeﬁ
rapidamente su poder de atraccion sobre el insecto. |

El efecto de trampeo usando piezas frescas de pseudotallo de banano es todavia
debatible. Listo es mas usado para estudios de dindmica de poblacion {Arleu et al. 1984) y
fue la inica manera de evaluar el impacio de los pesticidas antes de que Vilardebo (1960)
desarrollara el método del coeficiente de infesiacion y Mitchell (1978) el porcentaje de
coeficiente de infestacion. Pero la informacion proveniente del trampeo no puede dar
estimados precisos porque su efecto atrayente varia fuertemente con los factores climaticos
{Delattre 1980; Pavis 1988).

Segura (1975), menciona el uso de trampas como un método muy eficiente para
capturar picudos y luege destruirlos; el tipo de trampa “caballo” tiene buenos atributos, dado
que es de facil confeccion y de gran efectividad. Este tipo de trampa se confecciona usando el
resto de pseudciallo de unos 2 metros de longitud, conocido como “caballo”, el cual queda
parado cuando gg corta la planta de platano. Al mismo se le practica un corte horizonial
hasta el centro o médula, aproxtmadamente a 10 cm sobre el suelo, luego se empula
levemente al pseudotallo, para que el corte abra unos 10 em (Segura 1975).

Lara (1970), afirma que esirategias tales como el combate de malezas y adecuados
drenajes fundamentalmente, pueden prevenir un incremento indeseable de la poblacion del
msecto.

Sepin Céardenas (1987), la incidencia puede ser reducida medianie practicas
culturales tales como: deshijas, manteniendo la base de las plantas libres de hojarascas y
otros materiales en descomposicidn, e indica que es importante el uso de material vegetativo
hibre de infestacién.
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2.6 Combate quimico de C. sordidus.

Productos quimicos han sido usados extensivamente para combatir el picudo negro
en plantaciones comerciales de platano y banano en Latinoamérica y para ello onginalmenie
se usaron ingeciicidas organofosforados tales como Dieldrin y Hectacloro (Rwiz 1973).

Lara (1970), al referirse al control de la plaga a base de los productos mencionados,
anota que estos han demostrado gran efectividad en la reduccidn de 1a poblacion del insecio,
pero en ningin caso se ha demostrado aumento de la produccién y que por el contrario, en
algunas oportunidades se ha demostrado el desarrollo de resistencia del picudo negro a
varios de los producios usados, agi como a organoclorados {(aldrin y dieldrin) que antes
controlaban bien la plaga. Sanchez (5.} citado por Segura {1975) evalud nuevos insecticidas
(clorados, organofosforados y carbamatos organicos), y encontrd que en pruebas de
laboratorio los insecticidas Kepone, Diazinén, Birlane, EPN, Lebaycid y Unden, fueron los
mejores tratamientos, mientras que en pruebas de campo el mejor tratamiento fue Terracur;
el insecticida Sevin no mostrd efecto en ninguna de las formas ensayadas.

Ruiz (1973), mediante pruebas de campo concluyd que el msecticida Lorsban es
altamente eficaz para el combate del picudo negro en las formulaciones granular, liquida ¥
polvo, a dosis de 1.3 a 3.0 g de ingrediente activo por planta.

Segura (1975) afirma que los ensayos exploratorios realizados durante los afios 1971-
1972 demostraron que los insecticidas Furadan 5% G. (carburan), Kepope 5% P.
(coldecona), Mocap 10% G. y Volatén 2.5% G. aplicados en dosis cercanas a 2 Kg. de

ingrediente activo por hectarea, disminuyen significativamente la poblacién del msecto

2.7 Combate Bioldgico y Microbiano de C. sordidus.

La investigacién sobre los enemigos naturales de ésta plaga ha generado un
inventario de parasitoides, nematodos, depredadores y patdgenos recolectados de todo el
mundo. Sin embargo el potencial de estos organismos como agentes de control biolégico no
es muy cierto y necesitan més estudios. Introducciones de insectos depredadores como
Plaesius javanus y Dactylosternum hydrophiloides, muchas veces no fueron exitosas por ser
estos muy generalistas y muy poco estudiados, por lo tamio no lograron aclimatarse
{Kermarrec y Mauleon 1989).
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Hormigas depredadoras como Pheidole megacephala y Pheidole guineense, han
dado buenos niveles de control de C. sordidus en Cuba (Castifleiras et al. 1990). Un
tratamiento con nueve colonias de 2. megacephala’ha resultd en una reduccidn de 55% de la
poblacion de C. sordidus, 65% de reduccion en dafios en los cormos v un incremento en
rendimiento de 25%, comparado con el testigo sin aplicacion.

La buena capacidad de P. guineense como depredadora de larvas de C. sordidus
resulta en la colomzacién rapida de bananales con una mortalidad de larvas de 83% donde
hay bajas infestaciones v un 67% en campos altamente infestados. Lin Guadalupe varias
especies de hormigas depredadoras como Azteca delpini que eran altsmente territonales,
tienen una asociacion negativa con otras especies de hormigas como Azfeca sp que si pueden
contribuir al control de C. sordidus.

En Cuba se ha logrado un control de 80% con la hormiga depredadora Teframoria
guineense Neyl; resuliados similares se han obtenido en Nicaragua En su centro de origen el
equilibrio biolégico de la plaga es mantenido por la accion de los depredadores Plaesius
Javdnicus, Hololepta quadrimaculata y Hololepta cuadridentata, de n faniha Histeria
{Trejo 1971).

Se han probado especies locales y exoticas de nematodos entomopatogénicos
Heterorhabditidae v Steinernematidae pata controlar adulios y larvas de . sordidus
(Figuraueroa 1990; Kermarrec y Mauledn 1989; Pena ef al 1991). Esios nematodos son
muy efectivos contra las larvas, pero menos efectivos contra los adultes que
desafortunadamente son el blanco sublerraneo del control. Figuraueroa (1990} obluvo una
mortalidad de 50% de larvas de 6° y 7° instar en cormos infestados wutilizando S
carpocapsae, S. bibionis y S. glaseri. Otras pruebas usando estos nemdatodos han dado
resultados inconsistentes. Pena et al. {1991) han reportado un nivel de mortalidad hasta de
80% de larvas de C. sordidus en cormos por una especie de Heterorhabditis sp. en Flonda.
Heterorhabditis sp. y yma especie comercial de Steinernema carpocapsae combinado con
una dilusién de 10% de aldicarb produjeron resultados de mortalidad de adultos de 100% en
8 diag. Resultados similares fueron encontrados por Kermarree y Mauleén (1989), usando S.
carpocapsae en combinaciéon con conceniraciones reducidas de Chloldecones quienes

reportan una mortalidad mas efectiva de adultos que con otros tratamientos.
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En la actualidad los agentes de control biolégico mas promisonos conira larvas v
adultos de C'. sordidus son los hongos entomopatogenos B. bassiana y M. anisopliae. En
Cuba se probaron 17 especies de B. bassiana y 11 especies de M anisoplice contra el
picudo negro del platano. Los mejores resultados se obtuvieron con una dosis de 10°
conidios/om® de suelo con especies locales de B. bassiana y M. anisopliae (61 y §5%)
respectivamente. En Brasil, Batista Filho et af (1989) obtuvieron mortalidad de 85 y 97% de
C. sordidus usando B. bassiana y M. anisopliae reproducidos sobre amoz o frijol
permitiendo que los insectos caminaran en los cultivos de hongo ¢ aplicados en el
pseudotallo del banano directamente para que los picudos se infestaran durante la
colomizacion.

Dos cepas virulentas de B. bassiana y M. anisopliae que son entomopatogénicas
contra C. sordidus y Metmmnasius hemipterus, se estin usando en epsayos de campo en
Martinica. La patogenicidad de las especies aisladas de larvas de coledplera parasiadas en
(Guadalupe ha sido comparada con especies exdticas de estos hongos (Delattre v Jean Bart
1978). Los musmos autores reportan que en general miveles mas aktos de morialidad se
lograron con cepas locales de B. bassiana aisladas de C. sordidus que cepas exdticas
asladas de Lepiinotarsa desemlineata; sin embargo cepas mnportadas pueden mostrar igual
patogenicidad a C. sordidus, En experimentos preliminares de campo la enfermedad rasa vez
se desarrolld en la poblacion tratada. Sin embargo picudos adulios recolectados en un sitio
tratado y observados en el laboratorio desarrollaron sintomas de micosis de B. bassiana
después de un mes, resultando en una mortalidad de hasta 80% (Kermarrec y Mauleon
1989).

Carballo y Arias (1994) realizaron estudios sobre la efectividad de un aislamienio de
B. bassiana sobre poblaciones de C. sordidus y Metamasius hemipterus en condiciones de
campo. En este estudio aplicaron una formulacién del hongo en sustrato de arroz y otfra en
polvo, sobre trampas de pseudotallo en una tasa de 5.8 x 10'° conidios por trampa. Estos
tratamientos se evaluaron en condiciones de infestacion artificial y natural de picudos. La
mortalidad de C. sordidus causada por B. bassiana estuvo entre el 30.7 y el 63% para los
tratamientos, e inferior al 3% en el testigo. La mortalidad de M. Aemipterus estuvo enire el
34 y 80% en los tratamientos y O en los testigos. La mortalidad de C. sordidus y M.



hemipterus ocurnio a los 11.3 y 15.75 dias respectivamente. Estos avtores (Carballo y Anas,
1994) demostraron el potencial de B. bassiana para el control de ambas especies de picudos

en condiciones de campo, utilizando trampas de pseudotallo para aplicar et hongo.

2.8 Generalidades y modo de accién de los hongos entomopatogenaos.

Las infecciones fungosas son muy comunes en insecfos y relativamente faciles de
detectar, debido a que generalmente sus cuerpos aparecen cubiertos por micelio o cuerpos
fructiferos del hongo.

Cerca del 80% de las enfermedades de los insectos son provocadas por unas 700
especies de hongos pertenecientes a 90 géneros (Alves, 1986). Los géneros mas estudiados
han sido Beauveria, Metarhizium, Verticillium, Aschersonia, Nomurea v Entomophtora
(Alves 1986 y Quinlan 1988). Estos hongos provoean epizootias naturales en el campo y son
un mecanismo regulador de las poblaciones de insectos en ecosisteras esiables. Bajo
condiciones de temperatura y humedad favorable, las esporas que logran entrar en contacto
con el cuerpo del insecto forman un tubo germinativo. En las extremidades del tubo se dilata
la hifa formandose un apresorio. La peneiracion ocurre por procesos flsicos, cuando las hifas
rompen mecanicamente las membranas, y/o quimicos, al secrefar enzimas como proteasas,
lipasas y quitinasas que degradan la cutieula y facilitan la peneiracion mecanica. Algunos
hongos forman un gancho que atraviesa la cuticula del insecto. Las principales dreas de
penetracion son la region bucal, el ano, y las regiones intersegmentales. Algunos hongos
penetran ademas por ingestion. Poco después de ocurmir la penetracion se inicia la
colonizacién por engrosamiento y ramificacion de las hifas. La colonizacion ocurre en 76 a
120 h. La muerte se debe a la produccién de snicotoxinas y a los dafos mecanicos
producidos por el crecimiento del micelio. Los hongos secretan sustancias bactericidas que
permiten su crecimicnto después de muerto el insecto. En las 48 a 60 h posteriores a la
muerte del insecto hay emergencia de hifas a través de los espirfculos y de las regiones
intersegmentarias.

Cuando la humedad es alta y la femperatura oscila entre los 20° y 30° C hay
formacién de conidios sobre la superficie del cadaver (Alves 1986).



1.9 Sistematica y caracteristicas de B. bassiana.

Pertenece a la clase: Deuteromiceles, Orden: Hyphomycetes, Género: Beauveria,
especie: bassiana. En esta clase {(IJenteromicetes), se agrupan todos los hongos cuya fase
sexual no se conoce. La mayoria de los hongos imperfectos son similares a los estados
conidiales de los Ascomicetes, de manera que se pueden considerar como Ascomicetes cuya
fase sexual se ha perdido en el proceso evolutivo, o existe pero ain no se ha descubierto
(Gonzalez 1985).

Entre los Deuteromicetes, mas de 40 géneros entomopatégenos han sido
identificados, sin embargo el conocimiento de su potencial es limaitado a un pequefio mimero
de estos: Aschersonia, Culicinomyces, Hirsutella, Metarhizium, Nomuraea, Paecilomyces,
Verticilium y Beauveria (Ferron 1985). Del género Beauveria, las especies mas conocidas
son: B. tenella v B. bassiana. Esta tltima fue descrta en 1935 por Balsamo como Botiytis €
incluida en el nuevo género Beauveria establecido por Vuillemin en 1912 B bassiana es
uno de los hongos mas citados como paldgenos para insecios plagas de muchos cultivos, asl
como por su amplia distribucion.

El género Beauveria generalmente es asociado con el termino Muscardina Blanca, lo
que indica que el micelio y los conidios del hongo cubren el cuerpe del insecto muerto con
una delgada capa de color blanco. Especies de este género son a menudo aislados de insectos
enfermos y frecuentermente usados en pruebas de control Microbiano.

La produccion de toxinas ha sido particularmente examinada para dos de las especies
mas comunes, B. brongniartii y B. bassiana. Esta infecta una variedad de mnsectos. 3us
hospederos son predominantemente miembros de los Ordenes Lepidoptera y Coledptera,
incluyendo plagas de importancia econémica agricola, habitando suelos o plantas cultivadas
(Storey y Gardner 1986).

B. bassiana presenta células conididgenas en forma de botella con una parte basal
hinchada que termina en raquiz en zig zag, Posee conididforos, sobre los cuales se
desarrollan conidios globosos o subglobosos de 2 2 3 x 2 a 2.5 micrémetros de didmetro,
que forman un densos cachos. Las hifas de B. bassiana miden 3.5 micras de didmetro, son

transparentes y septadas (Alves 1986).
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La germinacidon de los comidios ocurre en un perfodo de 12 h después de la
inoculacion. El hongo penetra generalmente via tegumento debido a upa accién mecanica y
efectos enzimaticos. Transcurridas 72 h después de la inoculacion, el mnsecto se presenta:
fotalmente infectado, notandose comdioforos y comdios caracteristicos de la especie, Las
especies de insectos involucrados y las condiciones remantes duranie el desarrollo de la
enfermedad, son dos aspectos claves. Las condiciones favorable son: HR y T° de 90% y 23-
28 °C respectivamente (Alves 1986). Gutiérrez (1991) menciona que 5. bassiana requiere
una temperatura de 22 a 26 °C para presentar buen desarrollo, sin erobarge, puede soportar
hasta 45 °C. Por otra parte la humedad desempefia un papel imporiaate, tanto para el insecto
hospedero como para el propio patdgeno, principalmente en la fase de esporulacion.

Bell (1974) menciona que los conidios poseen una delicada membrana externa que le
permite perder o ganar agua rapidamente, segin sea la humedad del aire, por lo que en
atmosferas insaturadas pierden facilmente la viabilidad,

B. bassiana puede ser estimulada por la luz de baja longitud de honda. Alves y
Moraes (1979) en estadios de diversos fotoperfodos para este hongo concluyeron gue el
rnayor numero de conidios fue producido sobre luz continua. Segin Bell (1974), el hongo
pierde la infectividad cuando es sometido por tres h. a luz solar directa. (Falatn (1984
sefiala que la sobrevivencia de B. bassiana en la saperficie de las hojas de batata (Hipomoeao
batatas) declind rapidamente cuando fue expuesta a la luz solar.

Las caracteristicas del suelo son importantes para el hospedero v patdgeno. Se ha
verificado que conidios de B. bassiana no perdieron su viabilidad durante dos afios en
suelos no esterilizados. En estudios efectuados en cultivo de banano, ze ha evidenciado que
al lado de C. sordidus atacado por B. bassiana, se observd una gran cantidad de micelio con
forma rizomorfa, esa estructura posiblemente sea una de las formas de persistencia del

hongo en el suelo (Gutiérrez 1991).

2.10 Patogenicidad de B. bassiana.

Patogenicidad es la capacidad de un orgamismo de provocar enfermedad. La
patogenicidad de B. bassiana se ha probado confra mas espectes de insectos que cualquier
otro hongo, conociéndose actualmente cerca de 500 hospedantes para éste hongo. Ei amplio

espectro de accién de B. bassiana incluye muchos insectos del orden Coledptero, entre los



cuales estan: Clalcodermus bimaculaius (picudo del caupi), Anthonomus grandis (picudo-

del algoddn), Artipus floridanus (picudo de la raiz), Cerofoma arcuata (vagquias), |

Leptinotarsa decemlineata {escarabajo dorado de la papa), Pantorhytes plutus (picudo del
coco), Hypothenemus hampei (Broca del cafeto) y Cosmopolites sordidus (picudo del
platano) entre otros (Barrios 1992).

En estudios de patogenicidad realizados con Artipus floridanus se han encontrado
diferencias considerables entre biotipos de B bassiana de diversas locahzaciones

geograficas y hospedantes (Barrios 1992).

2.11 Formulacidn.

La formulacién es un aspecto clave en la utilizacion de agentes biocontroladores de
plagas. Segin Roberts (1989) los conidios sobre hojas expuestas a la luz solar directa
pueden alcanzar una vida media de tan sdlo dos horas.

La formulacion es la composicion resultante cuando un pesticida, en este caso un
hongo entomopatdgeno se mezela con uno o varios ingredientes para hacer el material
apropiado para su uso.

La formulacion de hongos entomopatdégenos contribuye a mejorar la viabilidad,
virulencia y la eficacia del agente y asi fener mas aceptacion por el usuario. Intenta promover
una facil aplicacién del producto, aumentando la persistencia y la bumectabilidad, la
achssividad a la planta o insecfo y lo hace mas atractivo a éste titimo (Carballo 1995).

Existen diferentes fipos de formulaciones, entre ellos se citan el polvo mojable,
Hquido, suspension acuosa emulsificable, polvo y granulos o cebos. Los componentes de una
formulacién son: agentes aumentadores, portadores inertes, aceites, caolin, emulsificantes,
agentes suspensores, buffer, diluyenies, mejoradores de floabilidad y aniisedimentadores.
Cuando se aplica el producto, se usan surfactantes y estimuladores gustativos, todo esto con
el proposito de aumentar su efieacia (Carballo 1995).

Se considera que las preparaciones solidas han sido el método mas efectivo de
formulacion de conidios de B. bassiana, aunque alpunas formulaciones basadas en aceite y
en agua estin siendo probadas a nivel experimental (Feng et al. 1994).

Daoust at al. (1982) encontraron que catorce aceites, inchryendo aceite de higado de

bacalzo y doce aceites vegetales, fueron altamente dafiinos a la viabilidad de los conidios de



Metarhizium mnisopliae después de dos meses almacenados a 19 y 26 °C_ La mayoria cie la
suspenciones conidiales en aceite (8 de 14), también perdieron su viabilidad mas
rapidamente que los comdos no formulados almacenados a 4 °C La viscocidad de los
aceites no [ue relacionada con la rapida perdida de wviabilidad de los conidios en estas
formulaciones. Otros vehiculos liquidos, incluyendo aceite derivado de peirdleo, aceite
orgamico y agua, con o sin un surfactante, fueron también allamente letales a los conidios
después de 4 meses de almacenammento.

En contraste a las formulaciones Iliquidas, una alta viabilidad de los conidios fue
obtenida en la mayoria de las formulaciones sélidas, incluyendo cuatro diferentes portadores
granulares v doce diferentes polvos solubles, después de un pericdo de un afio de
almacenado a 4 °C. A 20 °C, sin embargo, la viabilidad de los conidios decrectd a menos del
50% con la mayorta de los polvos solubles.

Per otro lado, los conidios en una formulacion solida en forma de polvo mezclado
con arcilla caolinita y silica gel en polvo sobrevivieron por mas tiempo que los conidios no
formulados (Daoust at al 1982).

El contentdo de humedad es considerado como un factor clave en la sobrevivencia de
conidios. El polvo de comidios, cosechado mecanicamente puede ser almacenade sim
formular en contenedores herméticamente sellados a 4 °C, manteniendo una viabihdad de
71% después de 21 meses, si el contenido de agua es menor al 10%. Segin Yin (1983),
citado por Feng (1994), la viabilidad de una preparacién conidial con un contemdo de 8% de
agua fue de 81% después de 12 meses, almacenado a 4 °C. Sin embargo si el contenido de
agua es aumentado a 15%, esta misma preparacién podria ser almacenada solamente seis

MEeSEs.



3. MATERIALES ¥ METODQS.

3.1 Descripcion del &rea experimental

El estudio se desarrollé en una plantacion de. ﬁlétaﬁo comercial de ciiléo affos de
edad, con una densidad de 2,100 cepas por hectdrea, propiedad de 1a Escuela de Agricultura
de la Region Tropical Himeda (EARTH), ubicada en Pocora, provincia de Limon, en la zona
Qeste de la vertiente Atlantica de Costa Rica, a 10° 12” 45> Latitod Norte y 83° 35° 38>
Longitud Qeste. En la zona se regisira una precipitacion y temperatura promedio anual de
3,500 mm y 26°C respectivamente vy una altitud de 150 msnm. El frabajo de campo se
realiz6 entre marzo y agosto de 1996.

3.1.2 Yactores sstudiados

Se estudiaron dos factores a saber, tipos de trampa y fonmulacién como se describe a

continvacion:

3.1.2.1 Tipos de trampa

Este factor involuerd dos tipos de trampas que fueron hechas en Ja plantacién vo dia
antes de aplicar los tratamientos y se describen a continuacién:
a. Tipo disco de cepa

Consistié de una rodaja de pseudotallo de 10-1.5 cm. de longitud colocada sobre un
corte transversal que se le hace a una planta recién cosechada a una altura de 20-30 cm. del
suelo (Castafio-Parra 1989).

b. Tipo longitudinal.

Esta consistié de .un pedazo de psau.dotall.o de 0.80 metro de larpo, cortado
longitudinalmente por el centro o médula, exirayendo ésta y cortandola en ftrocitos de
aproximadamente 1 cm, que son colocados en el centro de una de las bandas longitudinales y
posteriormente se le agregd melaza procediendo luego a unirlas simulando el pseudotallo;
esta se coloca al pié de una plania de platano, semicubriéndolo con residuos de la plantacion
(Janeth Ramos 1995, Colombia, Fundacién para el Desarrollo Integral Comunitario, com.

pers.).



3.1.2.2 Formulaciones. .

Este factor involuerd tres tratamientos, a saber:
a. Emulsion de B. bassiesna en aceite.

Esta consistié de una emulsién de B. bassiana a una concentracién de 5 X 10°
conidios/ml disuelta en agua mas un 15% de aceite y el dispersante Tween 20 (0.5 mi/l).
b. Formulacion sélida de B. bassiana. |

Consisti6 de B. bassiana en sustrato de arroz, conteniendo 2.75 X 10°

conidios/gramo de arroz, tal y como sale después del proceso de produceidén masiva.
¢. Testigo.

En este caso no se usé B bassiana.

3.1.3 Discfio experimental.

Se usd un disefio de parcelas divididas eon distribucidn en bloque al azar con dos tipos
de trampa como parcela principal y tres tratamientos de formulacién como subparcela, para
un total de seis tratamientos por efecto de la combinaciéon de ambos factores como sc
describe en el cuadro 1. ¥ tamafio de la parcela fue de 600 m? para un total de 126 plantas

por subparcela.

Cuadro 1. Tratamientos evaluadus.

Fﬁct()r formulacion
Tratamiento Factor trampa Cantidad
TidBe Disco Emulsién 15 ml/trampa
TdBa Disco Solida 20 g/trampa
Tdtes Disco Testigo -
TiBe Longitudinal Emulsion 15 mi/trampa
TiBa Longitudinal Sohda 20 g/trampa

Thtes Longitudinat Testigo -
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3.2 Manejo del experimento.

3.2.1 Reproduccién de B. bassiana.

Se wtilizd el aislamiento de B. bassiana 113, procedente de Nicaragua recolectado de
Broca del café (Hypothenemus hampei) _

Para asegurar la calidad del matenial utilizado se inocularon 10 picudos (C. sordidus)
con polvo de conidios de la cepa (113), al morir los insectos y esporulado el hongo se
procedié a reaislarlo en caja petri con el medio de cultivo PIDA (Papa-Dexirosa-Agar).

Para la multiplicacion se prepard una suspension de conidios en agua estéril mas
Tween 80, a razon de 0.5 ml/l. El arroz (95% grano entero), fue previamente sumergido en
agua por hora y media, y luego se colocd en bolsas de polipropileno a razén de 400 g
Posteriommente se autoclavé a 130°C a una presion de 15 bar durante 20 min Para la
inocnlacion se adicionaron 15 ml por bolsa de la suspension del hongo preparada a partir de
los platos eon hongo esporulado a una concentracién aproximada de 107 conidios/ral.

Después del crecimiento del micelio sobre el grano (de 4 a 6 dias después de la
inoculacion), se colocd en bondejas plasticas de 20 x 30 em y 5 em de altura, donde
permanecié de 10 a 12 dias para esporular Finalmente se removid parcialmente la tapa para
permitir el secado durante 4 -5 dias.

Para separar los conidios del arroz se utilizé un vibrador con tamiz de 10 mesh, luego
se cuantificé el mimero de conidios por gramo de polvo ¥ con base a esto se estird la

cantidad de conidios producidos por gramo de arroz.

3.2.2 Preparacion de las formulaciones de 8. bassiana.

La emulsién de B. bassiana se prepard a partir del polvo de conidios a nna
concentracién de 5 X 10° conidios/ml. Previamente se habfa calculado cuantos conidios
tenia un gramo de polvo y de ahi se mezel6 la cantidad de polvo necesaria con el aceite de
soya (15%) y agua mas Tween. La mezcla fue agitada fiertemente para obtener una buena
uniformidad en 1a formulacién, principalmente en el momento de aplicarla.

La formulacién sélida no requirié ningiin procesamiento posterior a la produccion
masiva, ya que se us6 tal y como sali6¢ de dicho proceso, sin separar los conidios del arroz.

De tal forma que esta contenda 2.75 X 10° conidios/gramo de arroz.



3.2.3 Momento, frecuencia y forma de aplicar el hongo.

Las trampas fueron hechas cada 30 dias. En los dos tipos de trampa, longitudinal y -
de disco, las formulaciones, solida (sustrato de arroz) y emulsion (agua mas 15% de aceite)
se aplicaron un dia después de hechas las trampas y con el mismo intervalo de tiempo. Esto
garantizo la presencia de insectos en la mayoria de ellas. Después de cuantificar los insectos
sobre las trampas, se realizo Ia aplicacién del hongo. En la trampa longitudinal, se utilizd
melaza como atrayente. En esta, el hongo se coloe6 en los extremos u orificios de entrada de
los insectos y distribuida en toda la superficie. En la trampa de disco el hongo se aplico en
toda el 4rea de la trampa, debido a que los insectos tienen opcion de ingresar por curlquier
punto.

Para aplicar la formulacién en emulsion se utilizé un atomizador manual de 1 litro de

capacidad, con descarga de un mililifro por bombeo.
3.3 Registro de Ia informacion.

3.3.1 Conteo de adultes de picudo.

a. Niimero de picudos atraidos por trampa.
En horas de la mafiana, con frecuencia de siete dias, se revisaron y se confaron ios
insectos por irampa, evitando moverlas de lugar hasta ser reemplazadas. Esto permitio

capturar picudos durante 22 dias por trampeo.

3.3.2 Evaluacion de mortalidad.

Por cada perfodo de trampeo establecido en el campo, se realizaron dos recolecciones
de insectos que fueron llevados al laboratorio, donde se observaron por 30 dias. Esta
recolecta se hizo al momento de aplicar el hongo y una semana después.

Por cada muestreo se colectaron 10 insectos por repeticién con un total de 40 insectos
por tratamiento. Tueron llevados al laboratorio, donde se colocaron individualmente, en
recipientes plasticos rectangulares de 2 X 2 cm, alimentados con una porcioén de pseudotallo
fresco, cada uno con grosor de aproximadamente 0.5 em. La evaluacién de mortatidad, asi
como el cambio de alimento se realizé cada 48 horas y por un perfodo méximo de 30 dias.



Se obtuvo la mortalidad acumulada, con la que se détefminé ei- POrceniaJede

feccion por el hongo.

3.3.3 Evaluacion al cultive.

a. Mivel de infestacién del cormo por picndos.
Se evaluaron 8 plantas por tratamiento, las cuales se limpiaron de suelo y mateliall )

vegetativo a una profundidad de 10 a 15 ¢m en un punto alejado del hijo. Se cortd el cormo

para exponer una banda del tejido interno de aproximadamente 10 cm de ancho, alrededor

del cormo hasta donde fue posible, para obtener el nivel de infestaciéon del cormo por

tratamiento. Para ello se utilizo la siguwente escala visual (Bridge, 1988):

Sin picudo :Tejido blanco solamente, sin tineles

Daiio higero :< 10% de tejido expuesto sin tineles

Dafio moderado :11-30% de {epndo expuesto sin tineles’

Dafio severo > 30% de tejido expuesto destruido por tineles

3.4 Andlisis de Ia informacion.
Para analizar las variables, mimero de piéudos atrafdos por frampa y porcentaje de
mortalidad, se us6 el siguiente modelo estadistico:
Y= [ +titay+ &+ Bt (@B + By, donde:
1 = promedio general
t; = efecto de la repeticion
a4; = efecto del tipo de trampa
&= variacion al azar de las parcelas principales
By = efecto de la formulacion (asociado a las subparcelas)
(aB)p = interaccion entre las trampas y las formulaciones

Ej = variacion al azar entre las subparcelas

3.5 Descripcion del experimento de laboratorio.

Se realizo entre agosto y septiembre 1996, en el laboratorio de Control Biologico del
Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Enseianza, CATIE, ubicado en el cantén de
Turrialba, provincia de Cartago, Costa Rica, a 9° 52° Latitud Norte y 83° 38" Longitud Oeste
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y 590 msnm, en la zona de vida bosque himedo premontano (Tost, 1969). 1.a precipitacion
anual es de 2628 mm, temperatura anual de 21 °C, humedad relativa de 88% y Ia radiacion
solar promedio de 11822 cal/em? (Jiménez, 1994) La ‘lemperatura en laboratorio fue de 23

+ 2 %

3.5.1 Organismos utilizados en el experimento.

Se utilizaron adultos de C. sordidus, colectados en plantaciones de platano ubicadas
en Peralta (Cantén de Turmalba) v la finca La Montaiia del CATIE. Para la captura se
emplearon trampas de pseudotallo que consistian de una rodaja de tallo de 10-15 cm,
colocadas sobre el suelo previamente limpio y con uno de los cortes hacia abajo junto a la
base de 1a planta,

Se evaluaron cinco aislamientos, provenientes del banco de patdgenos del MIP-
CATIE y de la Federacion Nacional de Cafeleros de Colombia, CENICAFE, como se
presenta en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Aislamientos utilizados en el laboratorio.

Aislamiento Hospedero original Procedencia

RL-9 Hypothenemus hampei " Olancho, Honduras
113 Hypothenemus hampei Nicaragua

9006 Metamasius hemipterus Colombia, CENICAFE
9205 Diatraea saccharalis Colombia, CENICAFE
9218 Cosmopolites sordidus Colombia, CENICAFE

3.5.2. Variables evaluadas.

3.5.2.1 Rendimiento y viabilidad de conidios.
a. Conidios preducidos por gramao de polva. |

Para determinar el mimero de conidios producidos por gramo de polvo, se prepararon
suspensiones en agua destilada a una concentracion de 0.008 g de polvo por 50 ml de agua

mAs Tween 20 al 0.05%. Las suspensiones se agitaron fuertemente por tres muinutos, se



ultrasonificaron ires veces, duranie un minuto. Luego se empled un hematocimetro para
estimar el namero promedio de conidios por mililitro. Con base a éste dato se caleuld el
namero total de conidios por gramo de polvo de comdios.

b. Conidies producidos por gramo de arroz.

Para cuantificar esta variable, primero se realizo la cosecha de Jos conidios, 1a cual se
obtuvo a través de un vibrador con tamiz de 40 mesh para separar los conidios del arroz.
Este fue pesado después de la separacion. El polvo se Hevo al secador por 72 h y luego se
determiné su peso. Finalmente se fomaron tres muestras de polvo por aislamiento, con las
que se prepararon solusiones a partir de las cnales se estim6 el mimero de conidios por
gramo de polvo, signiendo la metodologia indicada en el punto anterior. El nimero de
conidios por gramo de polvo fue utilizado para calcular la produccién de conidios por gramo
de arroz.
¢. Viabilidad de conidias praducidaos.

A los 15 dias después de producirse los conidios se evalud la viabilidad por medio de
pruebas de germinacién. Para bacer la prueba de germinacion, se prepararon suspensiones
en agua destilada estéril, 0.008 gramo de polvo del hongo por 50 ml de agua.

Después de inocular el medio con la suspension, éste se dejaba en la camara de
crecimiento por 20 h, periodo después del cual se observaban al microscopio para hacer las
lecturas.

No fue posible hacer las lecturas de germinacién simultdneamnente para los cinco
aislamientos una vez cumplido el perfodo de incubacién. Esto indujo a detener la
germinacién de los conidios a través del almacenamiento en refrigeracién a 4 °C de los
platos petri, los cuales se sacaron conforme se iban haciendo las lecturas. Para ello se utilizé
un disefio completamente al azar (DCA) con 4 repeticiones; cada repeticion estuvo
constituida por un plato petri, En cada plato petri se hicieron cuatro lecturas (16
lecturas/aislamiento). Se registrd el nimero fotal de conidios, germinados y no germinados

para obtener el porcentaje de viabilidad de los aislamientos en estudio.

3.5.2.2 Virulencia de los aislamientos de Beauveria spp.

Los aislamientos utilizados en el ensayo fueron aplicados a una concentracién de 1 X

10% conidios/ml en agua destilada mas 15% de aceite con Tween 20 al 0.05% y un testigo



que consishio en aplicar agua destilada y un 15% aceiie de soya con Tween como dispersanie
(cuadro 3).

Para inocular se hicieron grupos de 10 insectos (cada tepeticion), aphcando la
suspension de conidios, previamente agitada niithzando un microaspersor; luego se pasaron a
cajas de 12.5 X 8.4 X 2 cm divididas en 25 celdas de 7 X 2 cm, en la cual se introdujo una
porcion de pseudotalio fresco, con grosor aproximado de 0.5 em Esta fue cambiada cada dos
dias,

Se evaluo la mortalidad diana a partir del segundo dia de aplicados los tratamienios,
para determinar el porcentaje de mortalidad y el tiempo letal medio (TLso). Asi mismo se
calculd la produccion de conidios por insecto muerto segin la siguiente metodologia:

Para cada grupo de insectos muertos por los aislamientos en estudio, se fomd un mimero de
cuatro 1nsectos esporulados, se colocaron en un vial de 25 ml v se agregd 20 mi de agus mas
Tween 20 al 0.3%. Se agit6 fuertemente por tres minutos, se ultrasoniiico duranie un minuto.
Luego sc tomd una alicuota de 1 ml y se diluy6 en 50 ml de agva con Tween Se empled un
hematocimetro para estimar el niimero de comdios por lectura v con base en éste, se calenld

el promedio de conidios liberados por insecto

Cuadro 3. Tratamientos utilizados en el bioensayo.

Tratamiento Concentracién Formulacion

RL-9 1 X 10° conidios/ml Emulsion (agua moas 15% aceite)
113 13X 10° conidios/ml Emulsién (agua mas 15% aceile)
9006 1 X 10% conidios/ml Emulsion (agua mas 15% aceite)
9205 1 X 10® conidios/ml Emulsién (agna mas 15% aceite)
9218 . 1X 10® conidios/ml Emulsion (agua mas 15% aceite)
Testigo 0 Emulsién (agua mas 15% aceite)

3.5.3 Disefio experimental y anilisis estadistico.

Se usd un disefio completamente al azar, con 6 tratamientos vy 4 repeticiones, cada

una consistié de 10 insectos para un total de 40 insectos por tratamiento.
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Las variables porcentaje de mortalidad y viabilidad de comdios, fueron analizadas
con el modelo estadistico:

Yix=1 +t+ &5, donde:

Y= Variable aleatoria obscrvable

1 = Promedio general

t; = Efecto del 1-¢simo tratamiento

¢ = FErmor distribuidos normalmente, con promedio y varianza cero no
correlacionados. y comparacién de medias uvtilizando la prueba de Tukey (p<0.05).

La variable TLs fue determinada mediante el analisis de prébitos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Experimento de campo.

£.1.1 Distribucidn peblacional.

El método de muestreo de C. sordidﬁs mediante el uso dé framopas de psendotallo
constituye el medio mas eficaz para determinar la disiribucion poblacional de adulios de
picudo en platano. Este método ha sido recomendado por Lara (1970) y Cardenas (1987).

Primeramente se discute el efecto del tipo de trampa sobre las capturas de adulios de
C. sordidus y posteriormente el efecto del tratamiento de formulacion de B. bassiana copira

el testigo no aplicado.

4.1.1.1 Efecto del tipo de trampa.

Hubo un efecto significativo del tipo de frampa sobre el ntunero de picudos
capturados {Figura 1, anexo 2).

Los resultados presentados en la Figura 1, indican que el tipo de trampa disco de
cepa fue méas eficiente ya que presentd mayor captura gue la itampa longitudinal durante log
6 meses evaluados (Trampeo). Estos resultados corroboran los encontrados por Haddad et al.
{1973) v Segura (1975), al destacar que lag trampas mas efectivas fueron las construidas con
pseudotallos cortados a 15 cm de altura, colocando sobre éste una seccién cilindrica del
mismo pseudoiallo de unos 12-15 cm de altura.

En la frampa disco de cepa, las capturas mas bajas ocurrieron en los 'doé' primeros
trampeos para luego incrementarse hasta un méximo en el cuario trampeo y descender
levemente en los dos nltimos. En la trampa longitudinal las capfuras ascendieron, pero se

mantuvieron proporcionalmente bajas.
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No. acumulado/tipe de trampa
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Figura 1. Distribucién poblacional de picudos capturados durante seis meses uhilizando dos
tipos de trampa.

Barras con letras iguales no son estadisticamente difereates entre si {p = 0.65).

Posiblemente la trampa disco de cepa da una mejor indicacién de la distribucion
poblacional de los picudos en el campo.

El total de C. sordidus capturado por muestreo en cada mes (frampeo), se presenta en
1a Figura 2. Para los tipos de trampa no hubo diferencias significativas enire los muestreos



L

Disco

285156 22613

271418/5

350
=M1 mM2 Longitudinal

250

200

o

255156
Trampeo

T T

2714-148/5

Figura 2. Distribucién poblacional de picudos caphirados durante seis meses por cada

muesireo utilizando dos tipos de trampa.

Barrs con letras iguales nio son estadisticamente diferentes entre si (p = 0.05).

hechos el dia después de hecha la trampa (M1) con los mmestreos realizados 1, 2y 3
semanas después de hecha la trampa (M2, M3, M4). Pero vemos que en la trampa tipo disco
sobresale el muestreo hecho una semana después (M2} con mayores capturas, mientras que

en el tipo longitudinal hay una tendencia a obtener capturas rouy altas en el rouestreo
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realizado un dia después de hecha la trampa (M1} y descendiendo notablemente en los
muesireos subsiguientes (M2, M3, M4). Esto posiblemente indica que la eficiencia de la
trampa longitudinal no excede los ocho dias debido a que a parbir de esa fecha la trampa
disminuye el nivel de captura drasticamente. Conforine se va secando el pseudotallo pierde
progresivamente las sustancias contenidas en las vainas que segun Trejo (1971) {uncionan
como atrayente de la plaga.

La efectividad de la trampa de disco se mantuvo duranie los cuairo muestreos
realizados por cada tramnpeo. Esto parcciera indicar que su vida util es mucho mas
prolongada que la vida de la trampa longitudinal, la cual se descompone rapidamente y
como consecuencia los insectos tienden a emigrar, reduciéndose el mivel de captura por

trampa conforme pasan los dias.

Estos resultados indican también que para determinar la dinamica
poblacional de los picudos podemos utilizar la trampa de disco y los
conteos hechos a los 8 dias después de hecha la trampa como el mejor

indicador de la poblacién de picudos.
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4.1.1.2 Comportamiento de Iz precipitacion v su relacibn con Ia  distribucion
poeblacienal.

La poblacion de picudos en el campo presenta un decrecimiento en abril para
merementarse hasta un maximo en junio. Sin embargo no sabemos el comportamiento en los
meses siguientes, debido a que los muesirecs terminaron en agosto.

En la Figura 3, se presenta el registro semanal de lluvias correspondientes al periodo
comprendido entre marzo y agosto de 1996, considerando dentro de cada lectura semanal la

Iluvia acumulada durante siete dias.

560

450 B Precipitacidn (mm) Poblacitn da C sarcficfus

400 .
%0 }

300

250 '
Y

100 \\/\//\ \-/

50 4

Figura 3. Precipitacion y dindmica poblacional de C. sordidus parg uy pwudo de
observacion de 22 semanas, determinada mediante la caphwa de adultos en

trampas tipo disco de cepa.

Las ecapturas realizadas en trampas a base de rizoma y pseudoiallo durante 22
seranas no arrojaron ninguna correlacion (valor de significancia de 0.15) entre las lluvias y
el mimero de adultos capturados. Estos resultados corroboran los hallados por Arlen y Neto
(1984), quienes afirman que el movimiento de los adultos es constante durante iodo el afio y
que los factores clitndticos tienen poca influencia en la fluctuacion poblacional, v los de
Cardenas y Arango (1986) que muestran que las precipitaciones acumuladas semanalmente,
lo mismo que la precipitacién ocurrida durante las 24 horas anteriores a las lecturas de las
trampas ro tienen relacién con el mimero de adultos capturados. Ellos sefialan que el exceso

hidrico, calculado en base a las Hluvias y la evaporacion de la semana anterior a la fecha de la
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lectura, tampoco fuvo relacidn con la poblacion cbservada semanalmente. El picudo negro se
dispersa a iravés de la semilla vegetaiiva iransportada por el hombre y es un insecto de

habitos subterrdneos que es poco afectado por las condictones climéticas.

4.1.1.3 Efecto de las fraiamientos de formulacion de B. bassiana sobre la poblacién

total da O sordidus.

Los mayores valores de capturas de adultos de C. sordidus se registréd en los
tratarnientos (I'dBe, Tdtes), conformado por trampas de disco asociadas con la formulacion
en emulsién y sin aplicacion (testigo) respectivamente (Figura 4), seguido por el fratamiento
{Tan.), constituido por la trampa de disco, asociada a la formulacién sustrato de amoz
(solida). Esta formulacion fue favorecida por la trampa de disco, debido a que sélo en ella el
hongo crecié y esporulod por un perfodo aproximado de 15 dias. Esto posiblemente se debid
al efecto de la hoja que se colocd sobre cada trampa, lo que evitd que la formulacidn fuera
lavada o bien dio las condiciones apropiadas de humedad para el crecimiento del hongo.
Esto ademas de ser ventajoso por un lado, por otro lado posiblemente interfiere con la
atraccion de los insectos hacia las trampas.

Cabe destacar que el menor valor de capturas de C. sordidus por cada tipe de tranpa
fue registrado en los tratamientos (TdBa , TIBa), ambos asociados con la formulacion
sustrato de arroz. Estos resultados corroboran los hallados mediante estudios con Beauveria
en sustrato de arroz contra C. sordidus en condiciones de campo por Carballo y Arias
{1994), quienes indican que el nimero de insectos capturados en las trampas testigo, fue
superior al capturado en trampas con Beauveria en sustrato de arroz, posiblemente debido a
que el hongo tiene algin efecto que diluye o interflere con el poder atrayente de las trampas
hacia el insecto, disminuye su permanencia sobre las trampas o sencillamente, porque el
sustrato de arroz reduce en las framopas el 4rea de tejidos frescos sobre los cuales se alimenta

el ingecio.
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Figura 4. NMamero (otal de adultos de C, sordidus capturados por tratamienio durante la

etapa del muesireo.

Barras con letras iguales no son estadisticamente significativas entre si (p = 0.05).

Mediante el proceso de muesireo, se evidencid que el empleo de la formmlacion en
sustrato de arroz afecta significativamente la caphua de adultos de picudos, sm emibargo,
esta formulacidn permite al hongo crecer y esporular en el campo, lo que lo hace mas
persistente y le da una mayor capacidad de dispersion.

En el cuadro 4 se presenta el nimero promedio de picudos adulios capturados pbi'
tratamiento por trampeo, v se cbserva (ultima colupana) que entre los tratarnientos asociados
con la trampa de disco (TdBa, TdBe y Tdtes), hubo diferencias significativas (p< 0.05),
mientras TdBe y Tdtest no difirieron entre si. También se detectd diferencias (p< 0.05) entre
TIBa , TIBe Tltes, sin detectarse diferencias entre los dos ultimos.

Entre los tfratamientos se detectd diferencias estadisticas (p<0.05) en los seis
irampeos. En cuatro de ellos hubo diferencias entre formulaciones e interaccién de trampa
por formulacién en el tercer y cuarto trampeos. En los iltimos frampeos soélo hubo
diferencias entre trampas. Esto posiblemente obedece a incrementos de la plaga debido a que
en dichos trampeos se registré un mayor nimero de captura del insecto, lo cual indica un

incremento real de la poblacion.



Cuadro 4. Nimero promedio de picudes adultos capturades por tratamicnts por

trampeo en trampas inoculadas con Beauveria spp.

Trampeo Total
Tratamiento 1 2 3 4 5 6
TdBe  57.0a 450a 827a 875a 805a 615a 41425a
TdBa  33.0b 183b  425be 508b  545a  503a  22925b
Tdtes  570a 355a 640b 780a 698a 835a  38825a
TIBe 125¢  130c¢  17.5bed 195¢  250b  263b  113.75¢
TIBa 7254 100c¢  143bed 178c  193b  175b 860 d
Tltes 168¢c 143c  17obed 125¢  213b  4.84c  10075¢
R* 85.4 86.3 9485 947 85.5 89.3 98.07
C.V 2158 1512 1.20 1196 1711 13.55 6.24

Colurnnas con ignal letra son iguales eatre =i segfin pmeba de Tokey al 5%.

4.1.1.4 Efecto del tipo de trampa sobre Ia mortalidad de C. sordidus.

Este factor no tuvo mayor influencia sobre la mortalidad de C. sordidus, debido a

que siempre se recolectaba un ndmero igual de picudos de ambos tipos de trampa, para hacer

la estimacion de mortalidad en el laboratorio, sin embargo, hubo un efecto indirecto debido a

las diferencias en la poblacién que captura cada tipo de trampa como se observa en el cuadro

5, donde se aplicd el porcentaje de mortalidad de cada formulacion vy tratamiento a la

poblacion capturada en cada tipo de trampa. En la trampa de disco se produjo un mayor

namero de insectos muertos, lo cual es muy importante ya que son estos los que van a

diseminar el hongo en el campo.
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Cuzdre 5. Numero estinado de insectos muertos tofal/trampa.

Tratamiento No. capturados No. insectos Mortalidad (%)
muertos/trampa
TdBe 10356 77 46 74.8 )
TdBa 57.31 25.21 44.6
Tdtes 97.06 5.62 5.8
TiBe 2843 19.70 69.30
TiBa 215 11.11 517
Tites 25.18 2,16 8.6

En este cuadro se observa que el hongo mata mas insectos en la trampa de disco,
debido a que es ahi donde se captura mas insectos lo que indica la importancia del tipo de

trampa para mejorar 1a efectividad de B. bassiana.

4.1.1.5 Efecto de la formulacién sobre Iz mortalidad de €, sordidus.

En lo referenie a morialidad se encontré diferencias significativas por efecto de las
formulaciones, tanto en la primera observacién (dia de aplicacién) como en la segunda (8
dias después de aplicar).

En la observacion realizada el dia de la aplicacidn (Figura 5), la formulacién en
emulsion causd mayor mortalidad de picudos que la formulacion en susirato de armroz,
mientras que en la segunda observacion, realizada 8 dias después (Figura 6) ocurri6 o
contranio, es decir, 1a formulacién en sustrato de arroz superd la formulacién en emulsion.
Esto pareciera indicar que en el momento de la aplicacion, el hongo en solucién hace mayor
contacto con el insecto que el hongo en sustrato de arroz, debido al efecto del aceite, el cual
funciona como adherente, y el efecto del agua que lleva la formulacién, lo cual tiende a
favorecer al hongo en el proceso de germinacion, mientras que en la formulacién seca para
que el hongo germine deben darse las condiciones de humedad en el ambiente.
Posiblemente, el aceite permite que el hongo tenga una mayor efectividad debido a que

mejora el contacto con el insecto . Asi mismo como sefiala Carballo (1995), cuando se utiliza



40

el hongo en aceite se requiere una concentracién mas baja para matar el insecto que cuando

utilizarnos el hongo en agua.

E1Emulsidn
@ Aoz
{1 Testigo

Mortalldad {%} Da

NUmero de obsarvacidn

Figura 5. Efecto de la formulacion sobre el porcentaje de mortalidad el dfa de la aplicacion.

Barras con letras ignales no son estadisticamente diferentes entre i {p ~ 0.05).
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Figura 6. Efecto de la formulacion sobre el porcentaje de mortalidad 8 dias después de la
aplicacion.

Barmras con [etras iguales no son estadisticamente significativas entre si (p = 0.053),
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Se observo que en la formulacion seca el hongo fue capaz de mantenerse esporulando
por un periodo aproxmado de 15 dias, lo que lo hace mas persistenie en el campo y
favorece también la dispersion del hongo, tal como ocurmre con insectos mwuertos y
esporulados, los cuales se constiiuyen en una fuenie de indeuto.

Luego se hizo un analisis consolidando los 6 tratamientos incluyendo trampa y
formulaei6n, como se presenta en el cuadro 6 para los totales de mortalidad acumulada en
los 6 periodos. Se observa que para el dia de aplicacion el hongo es més efectivo en
emulsion con aceite que en arroz sin haber diferencias por tipo de traropa, sin embargo a los
8 dda, el hongo en arroz fue mayor que en emulsion, esto debido a los factores expuestos

anferiormente,

Cuadro 6. Porcentaje de mortalidad acumulada de adulfos de C. sordidus inaculades

en el campo con Beauveria spp.

Morialidad
o _
Da _ 8 Dda

Tratamuento Media o Media
TdBe 74.8 a 2652 be
TdBa 446 b 62.40 a
Tdtes 58 ¢ 500 bed -
TIBe 693 a 30.31 be
TIBa 517 b 4775 b
Tlies 86 ¢ 7.45 bed
R” 93.7 79.32
CV 17.34 30.84

Da = dia de aplicaci6én; Dda = dia después de aplicar.
Valores con ignel letra son iguales entre si segin prueba de Tukey al 5%,

4.1.1.6 Nivel de infestacién del corma por larvas de C sordidus versus nimero
psromedio de captura de adultos.

En el cuadro 7 se presentan las cifras promedio de adultos capturados en las trampas,
y las correspondientes al valor promedio del porcentaje de infestacion real. Se observa que

los niveles de infestacién son bajos sin mostrar diferencias significativas entre ellos.



i

En este cuadro, se observa que el tratamiento (TdBe), tuvo un valor promedio de
captura de 414 25 insectos, comrespondiéndole un porcentaje de infestacidn promedio de
9 25. En comparacion con los otros tratamientos éste (TdBe) fue infenor.

En el tratamiento (TIBa) se nota un promedio de captura relativamente cercano al
testigo (Tltes) e inferior a todos los demas, sin embargo el porcentaje de infestacion del
cormo fue considerablemente superior (13.62%). Al correlacionar los diferentes niveles de
infestacion con el ntimero de captura, los resultados mostraron una significancia al 0.09 y un
r negativo, lo que indica que a mayor captura de insectos se registrd menor nivel de
infestacién del cormo. Cabe mencionar que estos resultados difieren con los encontrados
mediante un estudio de influencia del picudo negro y la precipitacién en los platanares de
cuatro Jocalidades de Baru, Chiriqui, por Marcelino y Quintero (1991), quienes afirman que
existe una cormrelacion positiva con relacién al efecto del picudo negro sobre las plantas
volcadas de platano, es decir, a mayor poblaciéon del insecto se puede esperar un mayor
nimero de plantas volcadas o un mayor nivel de dafio en el cormo. La influencia directa de
Jas poblaciones de C. sordidus sobre el nimero de plantas volcadas se mauifestt en formia
evidente en todas las localidades estudiadas. Los autores afirman, que aunque el dadio Io
realizan lag larvas del insecto, el registro de las poblaciones de adultos es un eriterio valido
para su evaluacion, pues se considera que al emerger el adulto ya éste ha realizado el dafio
en su etapa de larva, v que la cantidad de adultos estard relacionada a la cantidad de larvas
que lograron alimentarse del rizoma durante todo ese perlodo.

No hay certeza de que en las cepas adonde se el dafio (plantas muestreadas), se haya
aplicado por lo menos una vez un tratamiento, ya que durante los seis meses en que se
hicieron las trampas, se logrd cubrir apenas el 20% de las plantas de la parcela por lo que la
influencia de los tratamientos sobre la poblacion de picudos y el dafto fue muy bajo a nivel
de parcela, ya que siempre se hicieron las trampas sobre cepas nuevas y cada cepa (planta)
{iene una poblacién dada de larvas y adultos independientemente de la poblacion presente en

otras cepas.



43

Cuadro 7. Nimero promedic de . sordidus capturados y nivel de infestacion del

COTImo.
Tratamiento Picudos capturados Tnfestacion del cormo
(%)

TdBe 414.25 9.25 a
TdBa 229.25 987 a
Tdtes 388.25 8.62 a
TiBe 113.75 1112 2
TiBa 86.0 13.62a
Tlies 100.75 987 a

Por lo fanto aun cuando el daflo es bajo, es de esperar que el efecto de log
tratamientos ocurra en un lapso de tiempo mayor, cuando se baya cubierto un porcentaje mas
alto de la parcela con el hongo, lo cual probablemente podria ocurrir a los 12 meses, al cabo
de los cuales se habria aplicado el 40% de las cepas. |

Aun cuando los tratamientos de B. bassiana se hicieron siempre sobre trampas
hechas en cepas de platano nuevos, y siempre se obfuvieron altos porcentaje de mortalidad,
la poblacién de picudo no decrecié en el tiempo que durd el experimento y por lo fanfo el
dafio que siempre fue bajo, tampoco demosird reducciones por efecto del conirel. Esto se
debe a que realmente el tiempo que durd el ensayo fue muy corio para ver un efecio
significativo sobre la poblacién de picudo y en la disminucién del dafio.

Estudios sobre manejo bioldgico y cultural de C. sordidus en platano, realizado por
Garcia e al. (1995), muestran que el nimero de C. sordidus capturado por trampa tratada

con B. bassiana puede reducirse a 20%, pero esto ocurre en un tiempo minimo de 10 meses.



4.2 Experimento de laboratorio.
4,2.1 Caracteristicas de los aislamicnies en cuanto a produccion masiva.

4.2.1.1 Conidios producides por gramo de polve y grame de arroz.

La cantidad de conidios por gramo de polvo es muy util, debido a que es un factor
clave para calenlar la dosis o cantidad de polvo a utilizar por unidad de area o insecto a
tratar.

Cuadro 8. Niimero promedio de conidios producide por gramo de polve y par 104

gramo de arroz.

Polvo/100 g Conidios/g Conidios/100 g de

Tratamiento Aislamiento de arroz de polvo arrey '
Ts 9218 0.74 1.99X 10T a 147X 10 a
Ts 9006 0.80 137X 10" b Liox 1t a
T, 113 1.01 134X 10" b 135X 10" a
Ty RI-9 1.22 133X 10! b 162X 10" 2
T4 9205 1.28 0.521 X 10" ¢ 0.67 % 107 b

R? 80.7 618

cv 21.35 25.9

Las medias con letras ippales no son significativamente diferentes (p<0.05), segim prueba de Tukey.

Sin embargo la mayor importancia se debe a que nos indica coal es ] potencial de
cada aislamiento para producir conidios con fines de produccién masiva en el laboratorio y
nos puede indicar si un aislamiento es promisorio.

En el cuadro 8, se observa que en lo teferente a conidios por gramo de polvo y por
100 gramos de arroz hubo diferencias (P<0.05) entre los aislamientos, siendo el 9218
superior a los demas en cuanto a conidios por gramo de polvo, mientras que en la produccion
de conidios por 100 gramos de amoz éste aislamiento (9218) fue similar a los demas, con

excepcion del aislamiento 9205, el cual obtuvoe la menor produccion de conidios.
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Los datos de produceion por gramo de polvo varfo entre 0.527 X 10!y 1.99 X 10"
conidios. El valor méximo y minimo comespondié al aislamienio 9218 y 9205
respectivamente.

Si se considera que los mejores aislamientos son aguellos que producen més conidios
por 100 gramos de arroz y presentan mas conidios por gramo de polvo, entonces se puede
decir que para fines de produccidn masiva sobresalen los aislamientos RL-9, 9218 y 113,
Otro aspecto importante a considerar es que estos aislamientos con un mayor rendirniento de
conidios por peso de arroz, permiten reducir los costos de produccion masiva. Sin embargo

hay que considerar también la virulencia de los aislamientos como veremos mas adelante.

4.2.1.2 Viabilidad de conidios de B. bassiana,

Los conidios, son esporas asexuales, generalmente no resistente, que se forman sobre
contdiloros (Gonzilez, 1985). Constituyen las estructuras infectivas de diversos hongos. Por
lo expuesto anteriormente la viabilidad de los conidios es de gran importancia, sobre todo
teniendo en cuenta que existe una relacion directa enire la cantidad de conidios infectivos y ia

mortalidad de los insectos por micosis (Ferrén, 1978).

Cuadro 9. Porcentaje promedio de viabilidad de 5 aislamientos de B. bassiana

producida en arroz.

Tratamiento Aaslamiento Media
Ts 9218 99.13 a
T3 9006 98.33a
Ty 113 97.20 a
T RL-9 96.05a
T4 9205 9598 a
R* 42.3
cv 1.72

Les promedios con letras iguales no son significativamente diferentes (p<0.05), segiin prucba de Tukey.

La viabilidad de los conidios es un factor a considerar en la produccién de hongos
entomopatdgenos, debido a que, tanto el proceso de reproduccidon y recoleccién como las

caracteristicas propias de cada aislamiento pueden afectarla.



It

El valor promedio porcentual de viabilidad de comdios se muesira en el cuadro 9,
donde se evidencia que dichos valores oscilan entre 95.98 y 99.13, alcanzando valores
méximos los aislamientos 9218 y 9006, seguido por el aislamiento 113 respectivamente. El
analisis de varianza no detectd diferencias (p<0.035) estadisticas entre los aislamientos, segun

la prueba de Tukey.

4.2.2 Efecto de los aislamientos sebre C. sordidus

4.2.2.1 Porcentaje de mortalidad

En diversos trabajos realizados en laboratorio con C. sordidus, uiitizando diferentes
aislamientos de B. bassiana se ha documentado que muchos de ellos son promisorios. Con
miras a obfener mayor informacién al respeto, se llevé a cabo este bioensayo, el cual
permitié comparar la virnlencia de aislemientos de B. bassiana que habian sido
seleccionados como promisorios en estudios anteriormente realizados, pero en condiciones

diferentes de laboratorio.

Cuadro 10. Porcentaie de mortalidad acumulada de adulios de C. sordidus deépués de
15 dias de inoculades con cince aislamientos de Beauveria spp.

Temperatura 25 1 2°C.

Mortalidad
%)

Tratamiento Aislamiento Media
T4 9205 95.0 a
Ty RI.-9 95.0 a
Ts 9218 900 a
T3 9006 875 a
Ty 113 650 b

R” 66.94

Ccv 9.68

Pramedios con letras ipnales no son significativamente diferentes (p<0.05), segim prueba de Tukey.

Datos transformados al arc Vx.
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En el cuadro 10, se presenta la wmortalidad acumulada de adultos de C. sordidus
después de 15 dias de inoculados y se observa que hubo diferencias significativas (p<0.05)
enfre el aislamiento 113 y los aislamienios 9205, RL-9, 9218 9006. Estos tltimos no
difineron entre si.

Los aislamientos 9205 y RL-9 alcanzaron los mayores valores de mortalidad, seguido
por el aislamiento 9218, correspondiendo los menores valores a los aislamientos 9006 y 113
(Figura 7) Estos resultados parecieran indicar que los aislamientos en estudio aplicados a
dosis de 1 X 10 conidios/ml son altamente virulentos a excepeidn del aislammento 113 qué
posiblemente requiere de mayor mumero de conidios por ml de agua para alcanzar
porcentajes de mortalidad superiores en el insecto, Mesquila et al. {1981) vy Busoli et al.
(1989) afirman que un aumento en la dosis del hongo entomopatogeno aumenta el
porcentaje de mortalidad y disminuye el tiempo que tardan en morir los insectos hospederos.

El atslamiento RL-9 provoct mortalidad de 95%. Estos resultados difieren levemente
con los hallados por Brenes (1993), quien con el mismo aislamiento obtuvo upa mortalidad
de 90%, pero utilizando el hongo en agua y no en aceite. Asi mismo dichos resulizdos
contrastan con los encontrados por Moreira (1994), que con e} aislamienio Ri,-9 indica
porcentaje de mortalidad de 47%.

4,2.2.2 Tiempo letal medio (TLsg). |

Los diferentes aislamientos utilizados contra C. sordidus presentaron variacién en el
tiempo letal medio (TLso) (Figuras 7 y 8, cuadro 11). Entre ellos los aislamientos 9205 y RL-
9 tuviercn el TLso mds bajo, los cuales coincidieron con el mayor porcentaje de mortalidad.

Es posible que estas diferencias se deban a caracterlsticas infrinsecas de los
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Figura 7. Tiempo letal medio (TLsp) y porcentaje de mortalidad acomulada de adultos

de C. sordidus inoculados con diferentes aislamientos de Beauveria sp.

Bammns con lefras ignales no son estadisticamente sipmificativas entre s (p = 0,05).
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aislamientos debido a que los mismos fueron reproducidos, manejados y aplicados bajo la
misma condicién de laboratorio. Por otro lado, las diferencias pudieran atnbuirse al efecto de
la procedencia. Esta difiere para cada aislamiento en estudio.

Basado en la mortalidad v el TLsp_lo cual indica la virulencia del aislamiento, unido
a la produccién de conidios por insecto muerto, se considera al aislamiento R1.-9 como el
mejor, debido a su alta virulencia y a la gran cantidad de conidios por insectos muertos,
caracteristicas claves en el proceso de dispersion del hongo en el campo.

En un estudio realizado por Brenes (1993) usando la concentracion de 1 X 10°
conidios/ml del aislamiento RL-9, el TLsp de los insectos inoculados fue de 7.15 dias. Este
valor es allo comparado con el obtenido en el presente estudio (2.95 dias) con el mismo
aislamiento a igual conceniracion. Las diferencias entre los resultados de ambos estudios
pudieran deberse a las condiciones de la prueba o con mayor probabilidad al efecto del aceite
que fue mezelado con el hongo.

Las diferencias en TLso detectadas al utilizar el hongo mezclado con aceite,
confirman resultados obtenidos por Carballo {1994) que muestran que el aceite puede causar
la muerte del hospedero independientemente del efecio del hongo. Cuando es usado en
concentracion superior al 20% de aceite y agua pero a niveles menores de 15% se espera que
contribuya con el efecto del hongo al afectar el nivel de strees y otros factores que favorecen

la aceién del hongo.



Cuadre 11. Tiempo letal medic {TLso) obtenido por cinca aislamientos de Beauveria

spp. sobre adultes de C. sordidus. Temperatura 25 + 2 °C.

Ajslamientos TLso I C. <95%>
{dias) Inferior - Supenor
9205 245a 2.21-2.68
RI-9 295a 251-338
0218 384b 3.85-4.66
9006 598¢ 5.31-6.60
113 8.00 d 7.04 - 9.04

Promedios con letras iguafes no son sigrificattvamente diferentes, por of traslape de los intervalos de confianza

1Y= 29821718 + 428461777 log X 4Y = 2704975 + 5.88580036 log X
2Y = 19028668 + 3.42808468 log X 5Y = 26767163 +3.68921326 log X
3 Y= 0.8877585 + 5.29460761 log X
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Figura 8. Lineas de respuesta y ecuaciones de probit de mortalidad y tiempo letal de

adultos muertas de C. sordidus por diferentes aislamientos de Beauveria
sp.

Observando la figura 8, se corrobora que el aislamiento 9205 fue el mas virulento,
debido a que alcanzo el 100% de mortalidad en menos tiempo.



4.2.2.3 Proaduccion de conidios por insectes muerios 8n el laboraforio.
Hubo diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos para la produceidn
promedio de conidios por insectos muertos por alslamiento {cuadro 12) donde se observa que
los insectos moculados con el aislamiento RL-9 produjeron la mayor cantidad de conidios,

seguido por los insectos inocnlados con los aislamientos 113y 9218

Cuadre 12. Produccién de conidios de diferentes aislamientos de Beauveria sp. en

adultes muertos de C. sordidus después de 21 dias de inoculadoes.

Tratamiento Aislamiento Media
T RL-9 82x 10° *
Ty 113 6.6x10°
Ts 9218 62x10% ®
Ts 9006 36x10° ©
T4 9205 21107 ©
T R? %07
cv 15.20

115 mediss con letras iguates no son significativemente diferestes (p<0.05), segdm prueba de Tukey.

Estos resultados concuerdan con los hallados por Brenes y Carballo (1994) quienes
evaluando diferentes aislamientos encontraron que los insectos muertos por el aislamiento
RL-9 produjeron la mayor cantidad de conidios. Este aspecto tal y como mencionan los
autores (Brenes y Carballo 1994) es importante ya que los insectos muertos que quedan en el
campo son una fuente de indculo para fufuras reinfecciones en el camopo. Una buena
produceion de conidios puede ser el medio més efectivo para dispersar el hongo en el campo
ya que los conidios pueden ser distribuidos facilmente por el viento y el agua de luvia, sin
embargo es importante sefialar que los conidios de B. bassiana pueden ser afectados por
factores tales como temperatura y humedad relativa, afectando los procesos de esporulacién,
diserninacion e infeccién.

Haciendo un balance final con las caracteristicas de los diferentes aislamientos como
son rendimiento de conidios por 100 gramos de arroz, rendimiento de conidios por gramo de

polvo, nimero de conidios producidos por insectos muertos y virulencia indicada por el



porcentaje de mortalidad v el TLspy, podemos decir que los mejores aislamientos fueron el
RL-9, 9205 y el 9218, aungue el 9205 es bajo en rendimiento de conidios y bajo en

produccidn de comdios por insectos muertos.



8, Conclusiones

- La trampa tipo disco de cepa resultd un método eficiente para la dispersion de B bassiana
en el campo, asi como para la captura de adultos de . sordidus en plantaciones

establecidas.

- Beauveria bassiana (aislamiento 113) causé porcentajes promedio de mortalidad de
adultos de C. sordidus entre 42 y 60%, sin embargo, no se evidencid descenso de la

poblacidn después de 24 semanas de aplicar el hongo en el campo.

- La formulacién en sustrato de arroz afectd sigmficativamente la captura de adultos de C.

sordidus.

- La formulacién en emulsién causd un mayor porcentaje de mortalidad de C. sordidus en la

trampa tipo disco de cepa.

- No hubo relacién entre el nimero de adultos de C. sordidus capturados y el nuvel de dafio

en el cormo de las plantas.

- Los aislamientos 9205 y RL-9 causaron el mayor porcentaje de mortalidad y el menor
tiempo letal medio (TLsq), mientras que los aislamientos 9218 y RL-9 produjeron la mayor

cantidad de conidios por insectos muertos.

- Los aislamientos estudiados de B. bassiana presentaron diferencias en produccién de

conidios sobre los insectos muertos.
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6. Recomendaciones

- La formulacion en emulsién debe ser aplicada en trampa tipo disco de cepa 8 dias después
de hecha la trampa en el campo para aprovechar el mayor contacto del hongo con el méxima

nimero de insectos capturados, 1o cual octrre una semana después de realizar las trampas.

- El aislamiento RL-9 debe ser aplicado y esiudiado en el campo por un periodo mas
prolongado (12 meses), debido a que estuvo entre los dos aislamientos que produjeron la
mayor cantidad de conidios por insectos muertos, ademsas de alcanzar un alto porcentaje de

mortalidad acompafiado de un bajo TLso

- Se requieren estudios mas largos para ver el efecto a largo plazo sobre el control y

disminucién del nivel de dafio.
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Anexo 1. Numero promedio de picudos capturades por tratamiento en cada muestres.

Muestreos
Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7 8
T 528a 505a 355a 465a 464a 34Ba 510a 600a
Ty 414b 441a 38la 36%b 279b 135b 366b 393c
T3 525a 476a 44ta 390a 4.19a 355a 385b 487b
T4 394¢ 117c¢ 178b 347c¢ 216c 100b 287b 3.1%9¢
Ts 253d 2.10cb 2.12b 331c 145¢ 125b 294b 220d
Ts 336ec 297b 1.56b 329¢ 243¢ 160b 268b 33lc
R* 84.44 8834 9231 5110 8132 8920 749G 395
CVv 16,86 23.08 1839 1820 2850 2664 2163 1580
Muestreos
Tratamiento 9 10 11 12 13 14 15
Ty 453a 369a 43%a 636 532a 4.04 a 449 a
T2 3376 3.78a 3.80a  4.58 430b 321b 4.06a
T 43%9a 425a 433a 592 478 a 432a 423 a
Ty 197 ¢ 0.93b 3.40a 3.12 1.71¢ 1.20¢ 352a
Ts 2.50c¢ 030b 336a  3.06 176 ¢ 075¢ 4.06a
Ts 201¢c 1.10b  3.0ib  2.68 085¢c 0.50d 3.25a
R 86.10 75.41 55.36 90.34 92.42 97.43 52.94

CvV 2211 56.32 23.34 16.05 22.56 16.00 21.94




Muestreos

Tralamiento 16 17 13 19 20 21 22

Ty 551a 479 a 4.60 a 3.26b 532a 4.40 a 4.23a
Ty 4964 414a 327b  431a  433b 413b  3.05b
T3 53la 462 a 401a 374a 602a 527a 473 a
Ta 3.71b  241b  125¢  416a 295¢  257¢  1.60c
Ts 244b  164b  050d 349a 288c¢ 1354 135¢c
Ts 339b  221b  085¢c 323b  302¢ 254¢  135c
R* 7441 9099 9587 5247 8846 8719  84.9
Y 23.14 1800 2028  17.01 1563 2221 3076

Datos transfornado a la radz cuadrada mas 0.5.



&

Anexo 2. Aunilisis de varianza del nimera de O serdidus capturados por cadz frampee

realizados en el ensayo de campo.

Trampeol _ _

Fuente GL SC M P PR-F
Rep. 3 231 0.77 060 0.6555
Trampa 1 79.99 79.99 62.69 0.0042
Rep*Trampa 3 3.82 1.27 0.88 0.4777
Form. 2 14.53 7.26 502 0.0260
Tram*Form. 2 0.60 0.30 0.21 0.8153
Error B 12 17.35 1.46

Total 23 118.62

Trampeo 2 .
Fuendte GL SC_ CM ¥ PRSF
Rep. 3 0.69 0.23 042 0.7521
Trampa ] 28.32 28.32 51.14 0.0056
Rep*Trampa 3 1.66 0.55 096 0.4449
Form, 2 8.74 437 7.55 0.6075
Tram*Form. 2 4,32 2.16 3.73 0.0550
Error B 12 6.95 0.57

Total 23 50.71




Trampeo 3

Tuente GL SC CM K PR>F
Rep. 3 7.90 2.63 1.98 0.2944 *
Trampa 1 87.08 37.08 65.49 0.0039
Rep*Trampa 3 3.98 132 2.60 0.1009
Form. 2 9.45 472 9.23 0.0037
Tram*Form. 2 4.82 241 4.71 0.0310
Error B 12 6.14 0.51

Total 23 119.40

Trampeo 4

Fuente GL sSC CM F PR>F
Rep. 3 5.32 1.77 2.94 0.1994
Trampa 1 118.06 118.06 195.91 0.0008
Rep*Trampa 3 1.80 0.60 0.94 0.4509
Form. 2 5.69 2.84 4.45 0.0358
Tram*Form. 2 7.01 3.50 5.48 0.0204
HError B 12 7.67 0.63

Total 23 145,57
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Trampeo 5

Fuente GL sC CM ¥ PR>F
Rep. 3 555 185 063 06421
Trampa i 77.17 777 26,35 0.6143
Rep*Trampa 3 B.78 2.93 2.13 0.1494
Form. 2 4.67 233 1.70 0.2241
Tram*Form. 2 0.88 0.44 0.32 0.7319
Error B 12 16.48 1.37

Total 23 113.54

Trampea 6

Fuente GL SC CM H PR>F
Rep. 3 1.42 0.48 2.35 0.2504
Trampa 1 71.71 71.71 354.32 0.0003
Rep*Trampa 3 0.61 0.20 0.24 0.8653
Form, 2 5.36 2.68 321 0.0767
Tram*Form. 2 5.14 2.57 3.07 0.0835.
Error B 12 10.04 0.84

Total 23 94.31




Anexo 3. Anilisis de varianza de los datos consolidades de . sordidus capturades

mediante los seis trampeos.

Huente GL S5C M ¥ PR>F
Rep. 3 13.34 4.44 1.77 0.3258
Trampa 1 445.09 445.09 176.84 0.0009
Rep*Trampa 3 7.55 2.51 2.97 0.0745
Form. 2 38.84 10.42 22.901 0.0001
Tram*Form, 2 13.17 6.58 7.77 0.0068
Error B 12 10.16 0.84

Total 23 528.17

Anexo 4. Analisis de varianza de los conidios producidos por insecto muerto por las dos

formulaciones.

Fuente GL SC CM ¥ PR>F
Rep. 3 232X100 773X 10 267 0.2203
Trampa 1 152x 10" 152x10"7 527 0.1655
Rep*Trampa 3 867X 10'° 289X10'% 117 0.3948
Form. 1 928X 10"  928X10"7 37.69 0.0009
Tram*Form. 1 3.56 X 10" 356 X 10"®  144.53 0.0001
Error B 6 148X 1017 246X 10"

Total 15 5.11 X 10'®
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Anexo 5. Analisis de varianza del porceniaje de mortaiidad de adultos de picudes

inoculados con cinco aislamicntos de Beauveria spp.

Fuente GL sSC M F PR>F
Aislamientc 4 0.42 0.11 7.59 0.0015
Error 15 0.21 0.01

Total 19

Anexe 6. Anilisis de varianza del mimero de conidios producides por 100 gramos de

Arroz,
Tuente GL SC T CM T PR>F
Aislamiento 4 1.66 X102 419X 10*  4.05 0.0332
Error " 10 1.04 X102 1.04 X 10%

Total 14 2.71 X 102




	PORTADA
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	TABLA DE CONTENIDO
	RESUMEN
	SUMMARY
	LISTA DE CUADROS
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE ANEXOS
	1. INTRODUCCION
	1.1 Objetivo general
	1.2 Objetivos específicos
	1.3 Hipótesis

	2. REVISION DE LITERATURA
	2.1 Importancia y problemática del cultivo del plátano
	2.2 Origen y dispersión de C. sordidus
	2.3 Hábitos y biología de C. sordidus
	2.4 Daños e importancia de C. sordidus
	2.5 Combate cultural de C. sordidus
	2.6 Combate químico de C. sordidus
	2.7 Combate biológico y microbiano de C. sordidus
	2.8 Generalidades y modo de acción de los hongos entomopatógenos
	2.9 Sistemática y características de B. bassiana
	2.10 Patogenicidad de B. bassiana
	2.11 Formulación

	3. MATERIALES Y METODOS
	3.1 Descripción del área experimental
	3.2 Manejo del experimento
	3.3 Registro de la información
	3.4 Análisis de la información
	3.5 Descripción del experimento de laboratorio

	4. RESULTADOS Y DISCUSION
	4.1 Experimento de campo
	4.2 Experimento de laboratorio

	5. CONCLUSIONES
	6. RECOMENDACIONES
	7. BIBLIOGRAFIA CONSULTADA
	ANEXOS

