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Cruz-Lépez, JA. 2002. Distribucién espacial de larvas de Phylflophaga elenans y potencial de uso
de adultos como agentes diseminadores de entomopatogenos

Palabras claves: Trampas de luz, Phyllophaga, Hospedantes, Melolonthidae, Entomopatégenos
Guicimo.
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RESUMEN

“ El objetivo de la investigacion fue determinar la influencia de la vegetacion hospedante de adultos de

Phyillophaga elenans (Guazuma ulmifolia) sobre la distribucion espacial de las poblaciones larvales
en cafia de azlcar, y su implicacion sobre las practicas de manejo de la plaga utilizando hongos
entomopatdgenos.

Se utilizé una metodologia de captura-marcado-recaptura de adultos utjlizando trampas de luz
ubicadas en cinco sitios con distancias entre50 y 450 m*De un total de 9572 adultos marcados y
liberados tinicamente fueron recapturados cinco individuos con marca, debido al niimero reducido de

individuos recapturados no se evidencio us patrén de vuelo definido

* Se realizé un muestreo de suelo para determinar la densidad poblacional y distribucién espacial de

larvas en una reticula de 100 x 100 m. en tres parcelas con drboles hospedantes en uno de los bordes

<y tres parcelas sin arboles” Los resuflados muestran cierta tendencia de agregacion de las larvas de

Phyllophaga elenans en relacion con los arboles hospedantes: sin embargo, pareciera que los arboles
hespedantes no estdn jugando un papel preponclerante en cuanto a densidad y distribucion espacial de

las larvas ya que se registraron densidades altas y patrones agregados en parcelas sin arboles

hospedantes.

“A nivel de invernadero, se inocutaron de adultos con tres aislamientos de Metarhizium anisopliae

para evaluar el porcentaje de mortalidad, produccién de conidias por adulto, transmision cruzada y

sobrevivencia de la progenie de adultos inoculados,”

Los adultos machos y hembras de Phyllophaga. tratados en forma alterna con M anisopliae,
mostraron susceptibilidad al microorganismo inoculado. El promedio de produccién de conidias por
individuo infectado fue de 3.8 x 10" y ne se detectd diferencias entre sexos. La diseminacion del

hongo de machos inoculados hacia hembras no inoculadas fue mas evidente Gue en caso contrario,

“Los resultados confirman la efectividad de Merarhizium anisopliae sobre los adultos de Plyllophaga

elenons y un efecto sobre la reduccién a la sobrevivencia de su progenie, por lo tanto las tres cepas

constituyen una alternativa con potencial para ser incorporadas en programas de manejo integrado de

esla plaga.
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Cruz-Lépez JA. 2002. Spatial distribution of Phyllophaga elenans larvae and its adult use
potential as spreader agents of entomopathogens

Key words: Light traps, Phyllophaga, host, Melolonthidae, Entomopathogens, Guacimo.

SUMMARY

“ The objective of this research was to determine the influence of the host vegetation (Guazuma
ulmifolia) of Plwllophaga elenans adults over the spatial distribution of larvae population in sugar

cane, and its implication for pest management practices using fungus entomopathogens.

An adult capture-marking-recapture methodology with light traps located at five sites with distances
among 50 m and 450 m was used.“From a total 0f 9572 marked and liberated adults, only five
marked individuals were recaptured. Because of the reduced number of recaptured individuals, a

well-defined flight patron was not shown.

In order to determine the population density and spatial distribution of larvae in a 100 x 100 m net, a
soil sampling was done in three plots with host trees in one border and in three plots without trees. -
The results showed a slight aggregation tendency of Phyllophaga elenans larvae with relation to the
host trees. However, it appears that the host trees do not have a preponderant role related to tarvae

spatial density and distribution because high densities and aggregated patrons in plots without host

trees were also registered.

[n order to evaluate the mortality percentage, conidia production per adult, crossed transmission, and
progeny survivance from inoculated adults, Phyllophaga elenans adults were inoculated with three

Metarhiviziun anisopliae isolations in greenhouse,

P. elenans male and female adults treated alternatively with A4 anisopliae showed susceptibility to
the inoculated microorganisms. The conidia production mean per infected individual was 3.8 x 10°,
and no difference was detected between sexes. The inoculated male spread to non-inoculated females
was mote evident than the inverse case. “These results show the effectiveness of M. anisopliae over P.
elenans adults and its progeny survivance reduction.” Therefore, these three-fungus stocks constitute a

potential alternative to be incorporated into integrated management programs of this pest.
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1.- INTRODUCCION GENERAL

Los cultivos tropicales pueden ser afectados por muchos organismos, algunos de los cuales Hegan a
convertirse en plagas. Las plagas subterraneas son espectalmente importantes, ya que pueden
destruir hasta el 50% de las plantas, provocando una severa disminucion en el rendimiento (Andrew
y Navas 1989). Muchas de las plagas del suelo pasan solo parte de su ciclo de vida bajo o sobre la
superficie del suelo, alimentandose de las raices de los cultivos y de materia orgénica en
descomposicion,

Los insectos rizofagos figuran entre los problemas de mayor importancia en cultivo cafia de aziicar,
debido a que las larvas se localizan bajo la tierra y consumen partes ocultas de la planta, lo que
dificulta su deteccidn oportuna y su control.

En América tropical varias especies de coledpteros rizofagos de la familia Melolonthidae son
plagas agricolas, pertenecientes a los géneros Phyllophaga, Anomala, Cyclocephala y Bothynus.
En os territorios continentales comprendidos desde México hasta Argentina y Chile se han
registrado cerca de 300 géneros y 3600 especies de coledpteros de la familia Melolonthidae, cuyos
adultos se alimentan de tejidos o productos vegelales. Aunque se desconocen los habitos
alimentarios de las larvas del 70 % de estas especies, se estima que cuando menos 2,500 de ellas se
desarrollan en el suelo consumiendo materia organica en distintas etapas de humificacion y los
tejidos sublerrineos de las especies vegetales incluidas en 80 familias {Moron et al. 2001).

La biologia y zoogeografia de estos Melolonthidae determinan las fluctuaciones en su abundancia,
la distribucién en parches, su capacidad para adaptarse a diferentes plantas y distintos tipos de
suelo, y sus defensas contra los enemigos naturales (Moron et al. 1996).

Las larvas de meloldntidos, conocidos vulgarmente como "gallina ciega", han sido pobremente
estudiadas como plaga. Muchas veces no se especifica su identidad y generalmente se le designa
como Phyllophaga spp. Se ha demostrado que el daiio por la plaga no se debe a una sola especie,
sino a un grupo de ellas, conocido como "complejo gallina ciega"(Mor6n ef al. 1996). Muchas de
las investigaciones recientes se han enfocado en la busqueda de alternativas de manejo de la plaga,
debido al aumento pues se tiene claro que dafia severamente distintos cultivos, sobre todo
gramineas.

No obstante fa importancia que tiene la “gallina ciega” como plaga de muchos cultivos en América
tropical, se carece atin de informacién importante para entender sy dindmica, precisar la identidad
de las especies presentes en cada complejo, si todas son causantes del dafic en las raices, asi como
las condiciones fisico ambientales y las actividades agricolas que determinan la composicion de los

distintos complejos v sus densidades.



Dos de las principales dificultades para desarrollar estrategias eficientes de combate, han sido su
habito sublerrdneo y su patrén de ataque en parches. Aungue 1o se cuenta con ningln mecanismo
(ue permita anticipar su distribucion. se ha reconocido el papel de las plantas o arboles hospedantes
de adultos en la agregacian de la plaga durante el periodo de vuelo y copula (Hilje et al. §993:
Hilje, 1996). Sin embargo, no hay informacion confiable que demuestre el efecto de la presencia de
este lipo de vegelacion sobre la distribucion espacial de las larvas en el campo. Por lo tanto, eg
necesario generar este tipo de informacién para determinar las practicas de manejo apropiadas
{(podas, captura manual, captura con trampas de luz, trampas con hongos entormopatogenos, etc.) y

fa deteccion temprana de areas con probabilidades de presentar altas densidades de larvas,
2.- REVISION DE LITERATURA

2.1. Distribucion e importancia de Phyliophaga en América Central

Entre los insectos plaga del suelo que se alimentan de rafces y tubérculos, las larvas del género
Phyllophaga, conocidos como “gallina ciega” o “jobotos” fitdfagos, son las mas importantes. Las
distribuciones de las especies de Phyllophaga econdémicamente importantes dentro de América
Central son a menudo limitadas, y parecen estar ampliamente relacionadas con la cantidad vy
distribucién de precipilacian, y con la elevacién sobre el nivel del mar (King, 1985).

En América Ceatral los “jobotos™ o”gatlina ciega” constituyen plagas importantes de una gamsa
amplia de cultivos anuales y perennes. En esta region hay varias especies asociadas con fos
cultivos. Las especies de mayor importancia son: Phvllophaga menetriesi, P. elenans, P. vicina y P
parvisetis; otras especies de importancia secundaria son: P. obsoleta y P. hondura. Hay otras
especies de importancia menor o local, como: P. dasypoda, P. valeriana, P. chiriguina, P. carga, P.
yucateca, P. fulviventris, P. aequata, P. latipes, p. tumulosa y P. solanophaga (King, 1984; Abarca

y Quesada, 1997; Solis y Mordn, 1998, Coto, 2000).

2.2.- Biologia del género Phyllophaga elenuns

L desarrollo del escarabajo desde la fase de huevo hasta adulto se completa en ciclos que van de
uno a siete afios. En ocasiones una misma especie puede exhibir ciclos anuales o bianuales,
dependiendo de las condiciones ambientales (Mordn, 1986),

Debido a la Importancia que tiene el género Phyllophaga dentro del complejo “gallina ciega”, a

continuacion se describe el ciclo de vida de Ia plaga:
Esta es la especie probablemente més comun v ampliamente distribuida con un ciclo de vida de dos
afios. Debido a que estd distribuida en lag partes mas secas de América Central, la emergencia de

los adultos con las primeras Huvias rara vez ocurre antes de mediados de mayo y generalmente

2



contintia hasta junio. Los adultos se alimentan de las hojas de un amplio émbito de drboles Y
arbustos.

Presentan un periodo de preoviposicion més extenso que las especies anuales, sin embargo, asegura
que pocos huevos eclosionan antes de julio y las farvas alcancen el final del segundo estadio hasta
principios de septiembre. Cada larva construye una celda en la tierra, en la cual permanece inactiva
hasta abril o mayo del siguiente aiio, cuando ocurre el paso al tercer estadio. La larva en tercer
estadio deja su celda, probablemente como respuesta a fa humedad del suelo, y se alimenta
vorazimente de raices de plantas hasta agosto o septiembre. La alimentacion entonces cesa, una
celda es construida mas profundamente en el suelo y fa larva entra en un periodo de quiescencia
obligatoria, La etapa de pupa dura cerca de un mes y el adulto permauece dentro de su celda hasta
su madurez fisioldgica y es estimulado a emerger cuando la Huvia moja el suelo, En la parte mas al
sur de Costa Rica, donde la época seca es menos severa, algunas larvas completan su desarrollo en

solo un afio (King, 1984; Solis y Morén, 1998).

2.3.- Daiio ecasionado por Plipllophaga spp.

La larvas de la familia Melolonthidae estan frecuentemente asociadas con las graimineas,
leguminosas, rosaceas y solanaceas (Moron, 1984, 1986). Estas han sido observadas atacando las
raices de maiz, frijol, sorgo, trigo, papa, arroz, cafia de azicar, fresa, zanaloria, espinaca, tomate y
cebolla (Mordn, 1984; Rodriguez del Bosque, 1988). El dafio causado por “gallina ciega” puede ser
leve, moderado o severo dependiendo del cultivo, de las condiciones ambientales y del estado de
desarrollo en que se encuentre el insecto (Villalobos, 1995). El tercer estadio larval es el que causa
mayor dafio pues ataca una gran variedad de plantas de interés agricola y forestal (Morén, 1984).
En México, Rodriguez del Bosque (1980) estimé entre 700 y 400 kg/ha las pérdidas en maiz por la
plaga en Tamautipas. Villalobos (1999) evalud que el dafio producido por la “gallina ciega” en
maiz en la Reserva de la Biosfera “El Cielo™ en Tamaulipas, disminuye la produccion en un 48%
(1.029 t/ha), permitiendo una produccion promedio de maiz de apenas 1.1 t/ha. Por su parte,
Najera-Rincon (1993), sefiala que la evaluacion de dafio al rendimiento de grano por efecto de las
plagas rizéfagas, en el estado de Jalisco, se estiman entre 350 kg/ha (minimo conservador) y 1.5
t/ha (maximo extremo), lo que equivale a un 3.85% y 16.5% de pérdida de la produccion del
Estado.

Por su parte, Lastres (1996), sefiala que Caceres y Andrew en 1986 estimaron que una larva de
“gallina ciega” por metro cuadrado reducia fa produccion de maiz en 0.19 tha y producia una
perdida de cuatro mil plantas de frijol por hectirea, King (1985) sugiere que una larva por metro

cuadrado puede causar una pérdida de 0.17 t/ha de maiz
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En México en los cultivos donde se ha encontrado las poblacienes mas altas de “gallina ciega” es
cafia de aziicar con 51 larvas de 2. lalanza por m® (Mordn et al, 1996). Esta especie por su
abundancia, biomasa y voracidad, ocasiona dafios severos e inclusive la muerte de un 42.9% de las
cepas de [a caiia de aziicar (Aragén y Mordn, 1998).

En el cullivo de cafia de azicar en Chietla, Puebla se obtuvieron densidades de 20 larvas por metro
cuadrado, lo que puede se equivalente a 200,000 larvas por hectdrea (Aragén y Morén, 2000).

Los rendimientos tolales de fresas se vieron afectados, debido a que niveles entre [0 vy 15% de
piantas daiiadas por jobotos, no disminuyeron significativamente la produccion. Lo contrario se
observo cuando se alcanzaron niveles de infestacion iguales o mayores al 20%, donde los
rendimientos se redujeron notablemente (Abarca ef al. 1692),

La proporcion de especies de Phyvilophaga que daiian a las plantas cultivadas en Costa Rica es baja
en relacion con su diversidad, ya que equivale a un 13.3% del total de las especies enlistadas (60:8)
{Solis y Mordn, 1998). Como se ha observado en otras regiones de Norte y Centroamérica, el
complejo de especies de Phyllophaga “invierte” entre el 10 y 7% de su “potencial adaptativo” o
diversidad en relacién con las plantas cultivadas (Moran, 1996).

Las larvas de Phyllophaga causan pérdidas severas en muchos cultivos en Costa Rica. Para el afio
de 1994 se estimd un area afectada superior a las 6000 ha (Cuadro 1). Mediante monitoreos de
poblacién larval realizados a nivel nacional durante los Gltimos tres afios, se ha logrado determinar
la presencia de niveles de hasta 20 larvas/m?, los cuales superan por mucho los niveles de seguridad

utilizados en otros paises y en otros cultivos (4 larvas/m? en maiz) (Rodriguez ef al. 2000).

Cuadro 1., Distribucion por localidad, area afectada ¥ porcentaje de dafio, en el cultivo de Ia cafia
de aziicar en Costa Rica, causado por Phyllophaga spp.

Localidad Area (ha) Porcentaje
Guardia (CATSA) 2500 38.0
Puniarenas 2000 304
Cafias 850 12.9
Filadelfia (EI Viejo) 750 i14
San Isidro del Generai 300 4.6
Grecia y San Ramon 180 2.7
TOTAL 6580 160

Fuente: Badilla (1995).
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2.4.- Cultives asociados e incidencin de Phylloplaga spp.

IKing (1985) encontrd mayor densidad de larvas de P. menetriesi en parcelas con bordes de yuca, lo
que incrementd la pérdida de plantas y redujo significativamente el rendimiento de maiz. Las
hembras puecen ovipositar en suelo desnudo rodeando de yuca, que es una planta alimenticia para
los aduitos y sugiere que la proximidad de plantas atacadas por éstos es un factor decisivo para la
sobrevivencia de larvas hasta que el maiz germine.

En parcelas de maiz adyacentes a plantaciones de calé se encuentran mayores densidades larvales
que favorecen el volcamiento de las plantas. En este caso los 4rboles utilizadas para sombra de café
parecen ser causantes del aumento a la oviposicion en esta drea, ya que en muchas ocasiones estos
arboles son hospedantes del adulto, como el pord { Erythrina peeppigiana) que también acttian
como barreras que interrumpen el vuelo y hacen que el insecto se pose y caiga, aumentando la
oviposicion en estos sitios.

Carballo y Jiménez (1993) evaluaron la incidencia de Phyllophaga sp. en maiz cultivado en
callejones de E. poeppigiana. Se observd que en la siembra de junio en afios anteriores presentaban
problemas con el ataque de Phyllophaga, cuyos adultos se alimentan de brotes tiernos de poré, lo
que hace suporer que esle sistema de cultivo favorece el incremento de la poblacion de larvas y e
dafio al mafz. En los muestreos a inicios y finales de junio, la poblacién de Phyllophaga sp. fue 1.8
y 3.9 veces mayor en cultivos en callejones que en el monocultive. También se observé que las
larvas se ubican principalmente en las dreas mas cercanas a drboles de pord que en los centros o
zonas mas alejadas.

Cruz-Lopez {1999) sefiala que la asociacidn maiz-frijol bajo riego, los cultivos son menos
propensos al alaque de plagas. La asociacion de frijol y el cultivo de maiz puede causar distraccion
sobre las larvas, lo cual le permite un incremento de la biomasa radicular que se traduce en un
mayor rendimiento del grano.

En Ameérica tropical se han registrado diversas especies de la familia Melolonthidae asociados a
plantas cultivades, en bosques y diferentes ambientes (Cuadro 2). Pero en realidad sélo en pocas
ocasiones se ha contado con evidencias directas de la participacion de una especie en el dafio a las
raices en estos ambientes, porque no se han efectuado estudios detallados que permitan conocer la

diversidad de especies presentes en cada ecosistema, ni Jos hdbitos alimentarios de cada una y su

abundancia o predominio.




Cuadro 2. Abundancia de {arvas edaficolas de la familia Melolonthid

ae en México y América

Cenfral,
Asociacion vegetal Larvas/m™ Especies involucradas Altifud  Autores
msnm
Pastizales de Panicum y 86-177  Phyllophaga sp. 50-800 Lavelle er a/.(1081)
Paspalun
Bosque Tropical bajo 32-16  Plndllophaga sp. - Lavelle er af, (1981)
subcaducifolio
Pastizales 04.7 Cyclocephala lurida, Hoplia - Villaiobos & Lavalle
.s:r,m'c.'my’c-:rcr, Phyllophaga (1990), Villalobos
ravida, Anomala megalops,
Phyviltophaga trichodes (19910)
Pastizal natural, bosque de 16-3%  Phyllophaga sp. y Diplotaxis 2400 Moron (1981
encines y pinos sp.
Bosque Trapical 1-13 Phyllophaga sp. 1o Maron, (1986)
Perennifolio
Bosque Tropical 3-23  Phyllophagn, Cyclocephala y 150 Morén (Inédito)
Perennifolio perturbado Anomala
Transicion del Bosque 44-67  Cyclocephala stictica, 100 Mardn (Inédito)
Tropical mediano, Phyllophaga ravida y
subperennifolio, Bosque Anomala inconstans
Mesofilo de Montaiia y
Pastizales inducidos
Cultivo de Papa 178 Fhvllophaga absaleta 1350 Hilie (1996)
Cultivo hornamental I Contplejo “gallina ciega” 1700 Aragon y Mordn,
{Limonium sincutumb) formada por seis especies,
. 1998
encabezada por Phyllophaga
itlneamini
Cultivo de maiz 3.6 Phyllophaga sp. - King, 1985
Cultivo de maiz §1 Phyllophaga vetula 2200 Aragén y Moron
(1998)
Cultivo de maiz 15-80  Phyliophaga misteca, 2100 Villalobos (1999)
Plvtlophaga trichodes v
Diplotaxis turgidula
Cultivo de majz 3-77 Complejo “gallina ciega” Ramirez y Castro
formada por nueve especies, 4 P
encabezada por Phyvflophaga (2000); Cruz-Lépez er
menetriesi al, (1999)
Cultivo de cafia de azircar 38 Phyllophaga sp. 340G Veldsquez (1996)
Cultivo de Caiia de azticar 47.5 Complejo “galling ciega™ - Morén et al {1996)
formada par 12 especies,
encabezada por Phyllophaga
lalanza
Cultivo de cafia de azicar 104-20.3  Phyllophaga spp. Badilla (1999)




2.5 .- Plantas hospedantes relacionadas con Piylioplaga spp.

Mordn et al. (2000) registraron que Quercus es hospedante de P. ravida, P. obsoleta y P.ovetula en
la Sierra del Tentzo, Puebla. La abundancia de P. ravida fue notablemente mayor durante junio de
1996, ocasionando una defoliacion del 40 y 70% en numerosos encinos, sobre todo 4rboles mas o
menos aislados que enfrentan amplios espacios abiertos, con matorral o terrenas agricolas.
Mediante observaciones crepusculares y nocturnas realizadas sobre el follaje de algunos drboles
ubicados en los alrededores del sistema de cultive maiz temporal, se determiné que Q. scvtophvila
y O crassifolia son hospedantes de P. menerriesiy P. tenuipifis (Cruz-Lopez er al. 2001).

Los adultos se alimentan de diversas especies, registrandose un total de 71 géneros ubicados en 32
familias. Se tiene en cuenta que en México los adultos tienen una notable preferencia por el follaje
de las fagéceas, principalmente del género Quercus. Sin embargo, atn hace falta informacion sobre
los hibitos de las especies tropicales y sublropicales (Morén, 1986). En Ia regién conocida cono
Los Allos de Chiapas se ha observado adultos de varias especies de Phyllophaga consumiendo
follaje y copulando sobre arboles de Q. crispipilis y Alnus acuntinata y también consumiendo
follaje de Cornus excelsa y Solanum nnriacanthus (Gomez er al. 1999).

Las observaciones crepusculares y nocturnas efectuadas en el folaje de los drboles, arbustos y
herbiceas situados en los alrededores de los caiiaverales, realizados durante junio, julio y agosto,
permitiercn determinar los hospedantes sobre los cuales se alimentan los adultos de varias especies
de Phyllophaga, Anomala y Cyclocephala (Morén ef al. 1996).

Se han recolectado adultos de P. obsoleta alimentandose de encinos que fueron capaces de defoliar
un arbol de porte mediano en solo una noche (Aragon e al. 1998). Los adultos de P. macrocera, y
P. brevidens se recolectaron cerca de los cultivos de frijol, col, alfalfa y maiz, ademas
alimentindose del follaje de cafta de azicar y mezquite (Prosopis sp.} (Morén, 1993).

Algunas especies centroamericanas de Phyllophaga con ciclos de vida de un afio, los adultos
emergen del suelo cuando se inician las luvias, se alimentan del follaje de arbustos y arboles como
Erythrina spp., Hibiscus esculentus, Anona sp., Ceiba sp., Sida sp., Guazuma ulmifolia, Gliricidia
sepium, Spondias sp., y plantas anuales (Saunders er of. 1998; Coto, 2000).

En América Central, los adultos de Phyllophaga menetriesi se alimentan del follaje tierno de varios
arboles latifoliados incluyendo a algunas especies de Erythring (ha sido registrado en £,
poeppigiana, E. berieroana, E. costaricensis). En el laboratorio, al menos otra plaga de importancia
como es F'. vicing se alimenta, copula y produce huevos viables al ser mantenida con una dieta
basada en follaje de las dos primeras especies de pord, aunque su dieta natural normal es el

guacimo (Guazumea ulmifolia) (Hilje et al. 1993),




Se han reportado que arboles de malinche (Caesalpinia puleherrima), jocote (Spondias purpurea)
son utilizados como sitios de alimentacion y copula por adulios de Phyllophaga, especialmente P.

elenans en la region del Pacifico Seco de Costa Rica (Badilla, 1995; 1999),

2.6.- Método de captura y recaptura de insecios

La técnica de captura-recaptura ha sido ampliamente usada para estimar poblaciones animales,
come pdjaros, mamiferos, peces, reptiles e insectos (Blower et al. 1981).

Segim Southwood (1978), este método constituye la mejor alternativa a aquellos basados en el
conteo de animales en unidades fijas de hibitat y tiene la ventaja de que su precisidn no depende
del nimero de muestras. Otra ventaja de este método es que se pueden utilizar para estimar
simultdneamente el tamaiic de la poblacién y otros parametros poblacionales como mortalidad,
dispersién y crecimiento.

El método de captura-recaptura tiene su base en una técnica muy sencilla y ampliamente conocida
en la literatura como indice (o estimador) de Lincoln o indice de Peterson.

El principio mas simple del método, de acuerdo con Poole (1974) consiste en tomar una muestra al
azar de una poblacién, marcar a los individuos y liberarlos, Después de cierto tiem po se toma una
segunda muestra y el ntimero de individuos marcados y no marcados se cuenta. Si no hay ganancias
ni pérdidas en la pablacién durante el intervalo de tiempo y ambas muestras consisten en 100
individuos, la proporcién de individuos marcados en la segunda muestra es un estimador del
porcentaje de la poblacién total de donde se tom6 la muestra inicial. Si el niimero de individuos
marcados en la segunda muestra es de 10, se concluye que la muestra original de 100 representa

10% de la poblacién. Por Jo tanto, en este caso el tamaiio de la poblacién es de 1000 individuos.

Un requisito para usar este método es disponer de una técnica de captura, marcado y liberacion de

los animales que no los dafie ni afecte su comportamiento una vez Hberados en la naturaleza y que

puedan ser reconocidos cuando sean recapturados (Southwood, 1978).

Una amplia variedad de maleriales y métodos han sido utilizados para marcar animales en
investigaciones bioldgicas. La pintura y tinta fueron los primeros materiales usados para marcar
insectos y todavia son cominmente utilizados para el marcaje de insectos en forma individual o
grupal (Hagler y Jackson, 2001). El esmalte de ufia, el corrector de texto (tempera), marcadores
permanentes no evidencia toxicidad sobre los insectos pintados (Zoiiiga e al. 2001). El sitio de
marcado depende del tamafio y comportamiento del insecto. Se ha observado que en los

Scarabaeidae el pronoto y los élitros son los mejores sitios de colocacion (Favila, [988).




2.7.- Uso de entomopatdgenos para el control de insectos plagag
Una de las alternativas para el control de plagas es el uso de entomopatogenos (Cuadro 3), ya que
tienen la capacidad de reducir poblaciones altas, debido a las caracteristicas de la especie y de la

cepa. ambilo de hospedantes, patogenicidad, virulencia y condiciones ambientales (Fuxa, 1987;
Monzon, 2001).

Cuadre 3. Plagas de importancia econdmica controladas mediante hongos entomopatdgenos en
diversos cultivos.

Cultivo Plaga Hongo entomopatogeno
Cafe Hypothenemus hampei Beauveria bassiana
- Perileucopiera coffeella Metarhizium anisopliae
- Meloidogyne spp. Verticillum chlamydosporiu, M.

anisopliae y B. bassiana

Repolio Plutella xylostella B. bassiona
Cafia de azficar Aeneolamia postica M. anisopliae
- Diatarea saccharalis M. anisopliae
Papa, cafia de azlicar Phyliophaga spp. M. anisopliae v B. bassiana
Maiz Dalbuius maidis M. anisopliae
Plitano Cosmopolites sordidus M. anisoplive
Macadamia Hyalymenus tarsatus B. bassiana y M. anisopliae
- Schistocerca piceifrons M anisopliae y B. bassiana
Atroz Varias M. anisopliae
Varios Afidos y escamas Verticillum lecanii

Fuente: Monzaon (2001); Hincapié v Leguizamon (1999); Padilla et af (2001); Berlanga v Hernandez {2002).

Muchos hongos entomopatogenos pueden ser utilizados para el control de coledpteros, ya que las
enfermedades virales y bacterianas son raras en los escarabajos (Hajek y Lager, 1994). Durante las
tftimas dos décadas se dio una explosion de interés e invesligacion en el campo del control
microbiano, y los escarabeidos. Debido al habitat en que se desarrollan sus larvas, suponian ser
blancos dptimos para esta estrategia de control, siendo plagas del suelo, éstas viven en un medio
con temperaturas estables y alta umedad relativa, condiciones ideales para fa germinacion y
desarrollo de la mayoria de los hongos entomopatogenos. El suelo también protege las conidias de
la exposicidn a la radiacion solar evitando la pérdida de viabilidad causada por los rayos
ultravioleta, en la mayoria de las estrategias de aplicacién, los microorganismos son ubicados en el
suelo y la infeccion se logra después del contacto aleatorio entre el microorganismo y la larva

(Jackson, 1993; Shannon, 1996).
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Poprawski (1985) observod que las larvas de Phyllophaga spp. fueron més susceptibles a infecciones
de M. anisopline aplicado al suelo a razén de 102 x 10° esporas por m” de suelo o 10.2 x 10"
esporas por hectirea de suelo en Quebec, Canadd, mostrando mortalidades de 64.42% con dosis de
2.14 x 10" esporas/mt’ de suelo,

En otro estudio realizado en Quebec se observé que M. anisopliae fue mas coman que Beanveria
bassiana en poblaciones de Phyllophaga anxia también se registro que las larvas de esta especie
son mas susceptibles a la infeccion de M anisopliae que a B. bassiana (Lin, 1979).

En América Central, Velasquez (1996) reporta que se establecieron parcelas comerciales de caiia de
azlcar para evaluar la eficiencia de M. anisopliae contra Phyllophaga spp. mostrando resultados
satisfactorios comparado con la aplicacion tradicional del insecticida Counter.

En Costa Rica se evaluo la virulencia de 140 aislamientos de M. anisopliae sobre P, menetriesi, P.
obsoleta 'y P. vicing en tarvas de segundo (1.2) y tercer estadio (L3). Se encontré que tres de ellos
causaron miortalidad mayor que los demas aislamientos, y mostraron ser virulentos en mas de una
especie ARE-1 (70% de mortalidad en L3 de P. menetriesi y 58% para L2 de P. vicina), ARE-2
(78% de mortalidad en L2 de P. menetriesi y 75% en L2 de P. vicina) y TEP-4 (89% de mortalidad
en L2 de P menetriesi, 58% en L3 de P. vicina y 100% en L3 de P. obsoleta (Shannon ef al,
1903).

Las larvas de Phyllophaga han evolucionado en un ambiente en que constantemente estan en
contacto con una gran variedad de microorganismos, incluyendo hongos entomopatdgenos, por lo
que han desarrollado resistencia contra la mayoria de ellos, haciendo que las cepas patogénicas de
alta virulencia sean poco comunes. Para el control de algunos escarabeidos, se han puesto al
mercado preparaciones en forma de polvo mojable, granulos o suspensiones de esporas, auncque
mucho del trabajo en control de Phyllophaga se ha realizado con formulaciones simples y

econamicas, como mezclas con talco simple o suspensiones acuosas de esporas o conidios
(Hidalgo, 2001).

2.8.- Herramientas analiticas poco convencionales en el estudio de plagas subterraneas

El anilisis ecologico normalmente incluye investigaciones de dispersion y madelos de asociacién
entre diferentes especies en lugares y en tiempos distintos, modelos que reflejen la dependencia e
independencia espacial. Los modelos geoestadisticos originalmente fueron desarrollados en las
ciencias de la tierra para describir y modelar reservas de petrolec y minerales.

La Geoestadistica incluye diversos métodos que pueden ser utilizados para cuantificar la
dependencia espacial. Estas técnicas proveen informacion sobre la correlacion entre muestras de
diversas distancias de interpuntos y direcciones v es una medida mas o menos directa de la

dependencia espacial a diferencia de los indices de dispersion (Rossi ef al. 1992; Cressie, 1993).
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El uso de la geoestadistica se ha hecho muy popular en los estudios de variabilidad espacial de
atributos de insectos, permitiendo establecer distancias Optimas de muestreos y mapas para la
clasificacion y uso de los mismos (Willims. e al. 1992: Hohn ez al. 1993; Nestel y Klein, 1995;
Ellsbury er al. 1998).

La variabilidad espacial es evaluada a través de los semivariogramas de aquellos atributos
seleccionados. El semivariograma experimental se obtiene a partir de semivarianzas
omnidireccionales, (/). a partir de un conjunto de observaciones espaciales, Z(x,), los cuales son

estimados por la siguiente ecuacion:

[ Nny

v(l) INCh E} (Z, .y,

Donde N(f1) representa el nlimeroe de valores de pares medidos (Zy Z isp) separados por una
distancia /. Para este estudio los valores de Z puede ser cualquiera de las propiedades estudiadas,
como nimero de larvas por metro cuadrado; Mientras que los valores de iy i+ I estan definidos de
acuerdo con las posiciones de muestreo en el campo. La dependencia espacial significa
autocorrelacion, o sea que un valor en cuaiquier punto depende de alglin modo de su vecino mas
cercana. Esta caracleristica se expresa en la ecuacion por la diferencia (Z i~ Z )", suponiendo
que la variacion no es alterada por la direccion, se puede utilizar el médulo del vector # o Ia
distancia de separacion entre muestras. Cuando se obtiene el semivariograma experimental, se
obtienen pares de valores de semivarianzas, wi), y de distancias (), los cuales deberdn ser
dispuestos en el grafico de dispersion teniendo como valores de ¥, las semivarianzas, yen X, las
distancias. La estimacion de los semivariogramas puede realizarse con los siguientes modelos
espaciales tedricos: a} Modelo esférico, b) Modelo exponencial, ¢) Modelo Gaussiano y d) Modelo
lineal; estas funciones integran el grupo de modelos denominados de transicién (Vieira er o, 1983).
Con la informacion obtenida de los modelos ajustados de los semivariogramas, y con la finalidad de
maostrar la variacion espacial local de cada una de las variables estudiadas, se pueden generar mapas
de isolineas a través del método de interpolacion fineal Kriging ordinario (Isaaks vy Srivastava,
1989). Este método permite estimar aquellos valores no conocidos o muestreados en parcelas bajo
estudio. Para realizar los mapas de isolineas se puede utilizar diferentes programas como el GS plus

version 3.11.6 Demo (Gamma Design Software, 1999} y el Surfer version 7.



3.-SINTESIS DE LA INVESTIGACION

3.1.- Objetivo general
Determinar la influencia del guacimo (Guazunia ulmifolia) como hospedante de adultos de
Phyllophaga elenans sobre la distribucion espacial de las poblaciones de larvas en cafia de aziicar, y

su implicacidn sobre las posibles practicas de manejo de la plaga utilizando hongos

entomopatogenos.

El estudio consistié en tres experimentos: 1) Patrén de vuelo de adultos de P. elenans (Articulo 1),
2) Distribucion espacial de larvas en funcidn de arboles hospedantes (Guazuma ulmifolia) (Articulo
1), y 3) Produccién y diseminacién de hongos entomopatdgenos por adultos de ésta especie

{Articulo HI). Los resultados en extenso se encontraran en los articulos ubicados en los anexos al

final de este documento.
3.2.~- Materiales y métodos

Patrén de vuelo de adultos de Phypllophaga elenans

Se utilizd una metodologia de captura-marcaje-liberacion-recaptura para determinar el patron de
vuelo de los adultos. Para ello se utilizaron tram pas de luz tipo Luis Queiros modificadas durante el
periodo de copula (abril-mayo). Se ubicaron cinco trampas en cinco sitios diferentes. El incremento
en distancia para cada trampa fue de 100 m iniciando a los 50 m de los arboles hospedantes hasta
fos 450 m. De la captura masiva se marcaron 500 individuos por trampa durante cuatro dias
consecutivos, fuego se liberaron los adultos marcados y posteriormente se realizo la recaptura
durante 10 dias consecutivos. En total se marcaron y liberaron 9572 adultos de P. elenans. Se
ubicaron tres trampas tul de I m” en el suelo en tres distancias (50, 100 ¥ 150 m) en {funcion de los
arboles hospedantes, se realizaron observaciones durante tres dias consecutivos con la finalidad de

evaluar emergencia y retorno a la misma zona de los adultos de esta especie.

Distribucién espacial de Iarvas de P. ¢lenans

Para determinar la densidad larval en funcidn de los arboles hospedantes se seleccionaron seis
parcelas de 100 x 100 m con el mismo tipo de suelo y condiciones especificas en cuanto a tipo de
vegetacion presente: tres parcelas con drboles hospedantes de los adultos de P. elenans en el borde
del cultive de cafia de azicar y tres sin presencia del hospedantes.

Para delerminar la densidad de larvas v su distribucidn espacial, se realizé un muestreo a finales de

agosto del 2002, Cada unidad muestral consistié en un 4rea de 30 x 30 cm y 30 cm de profundidad.
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Se obtuvo una muestra con intervalos de 10 m en una reticula de 100 x 100 m para obtener un total
de 100 muestras en cada parcela. Las muestras de suelo se revisaron minuciosamente en el campo y

cada espécimen de joboto se colocd en bandejas para cubos de hielo para su posterior

identificacion.

Produccién y diseminacion de hongos entomopatigenos
Se realizaron tres pruebas para determinar virulencia y produccién de indeulo sobre los cadaveres,

lransmision cruzada del indeulo entre sexos y el efecto de la inoculacién sobre Ia prole.

Virulencia y produccion de hongos entomopatogenos: Grupos de 10 adultos divididos por sexo
fueron inoculados con conidios de tres aislamientos de Metarhizium anisopliae (RCP-2, 340 y 281),
posteriormente los adultos fueron depositados en los baldes con suelo estéril himedo y follaje de
guicimo (Guazima wlmifolia) como alimento. Una semana déspués de la inoculacion se evalud el

porcentaje de mortalidad y la produecion de hongo por adulto muerto.

Transmision cruzada del indculo: Se inocularon grupos de cinco adultos hembras con conidios de
tres aislamientos de M. anisoplioe (RCP-2, 340 y 281) ¥ se mantuvieron olros cinco grupos de
machos no inoculados. Posteriormente ambos grupos de adultos fueron depositados en recipientes
con suelo estéril himedo y follaje de gudcimo como alimento. Este mismo procedimiento fue
replicado inoculando tnicamente machos. A la semana de inoculacion se evalué el porcentaje de

meortalidad de adultos no inoculados de ambos sexos.

Efecto de la inoculacion sobre Ia prole: Grupos de 20 adultos (10 hembras y 10 machos) fueron
inoculados con conidios de tres aislamientos de M, anisoplioe (RCP-2, 340 y 281, Después de
inoculados, los adultos fueron colocados en baldes plésticos de 20 1 de capacidad con
aproximadamente 7 | de suelo himedo v follaje de guacimo (Guazuma ulmifolia) como alimento.
La incubacion se llevé a cabo durante 43 dias para permitir la cépula, oviposicion, muerte de los

aclultos y la eclosion de los huevos para evaluar la sobrevivencia de larvas (Fp).
3.3.- Resultados y discusion

Patron de vuelo de adultos de Phyllophaga elenans
De un total de 9572 adultas marcados y liberados en as cinco {rampas ubicadas a diferentes
distancias Gnicamente el 0.05% fueron recapturados. Debido a éste nitmero reducido de individuos

recapturados en las diferentes distancias en funcién de los arboles de guacimo no fue posible



determinar un patrén de vuele definido. Los adultos marcados recapturados fueron encontrados en
la trampa ubicada en 250 m y 450 m. No se recapturd ningdn adulto marcado en la lrampa ubicada
a 50 m. La caplura inicial de adultos bajo los 4rboles hospedantes fue fluctuante en cada sitio para
las diferentes fechas y muy variable entre sitios. El promedio de captura fue de 554
adultos/trampa/noche, con valores minimos de 387 hasta | 140 adultos/trampa/noche.

La tasa de captura en las diferentes distancias también fue variable y disminuy6 rapidamente al
transcurrir las fechas de muestreo. El mayor nimero de adultos fue colectado a los 250 m durante |a
primera fecha de colecta, disminuyendo a capturas similares a los observadas en las otras distancias
al avanzar el tiempo.

La tasa de captura a través de trampas de tul evidencié que de un total de 17 adultos capturados
durante tres dias consecutivos Gnicamente un solo individuo fue recapturado en el mismo sitio de

emergencia, pareciera que los adultos no retornan al mismo sitio de emergencia.

Distribucién espacial de larvas de P. elenans

La densidad larval no fue diferente estadisticamente tanto en parcelas con drboles hospedantes
como en ausencia de ellos, a pesar de que en Ia primera condicion se registro un promedio de 44.3
farvas/m’; mientras que en la segunda condicion se registro 63.5 larvas/m?.

La tendencia de la distribucién larval fue muy similar tanto en parcelas con arboles hospedantes
coimo en ausencia de ellos, contrario a lo esperado, la densidad larval de Phyllophaga elenans
decrece significativamente conforme aumenta la distancia entre el punto de muestreo y la linea de
arboles, hasta llegar al punto de cambio de la densidad a los 64 m. El analisis de regresion
cuadritica sefiala que la respuesta del tratamiento es importante a considerarse; ya que por cada
metro muestreado en funcién de los hospedantes hubo un aumento de 2.3 larvas y cuando se llega
al punto de cambio de la densidad larval, por cada metro muestreado hubo una disminucion de
0.014 larvas. Mientras que la respuesta de las larvas a Ia ausencia de arboles hospedantes indica que
cada metro muestreado a partir de la linea divisoria de las parcela se incrementaba en 1.8 larvas
hasta llegar al punto de cambio de densidad y cuando se llega al punto de cambio (66 m) por cada
metro muestreado se tiene una disminucion de 0.018 larvas.

Los resultados evidencian que las larvas de P. elenans muesiran una tendencia de agregacién hacia
los drboles hospedantes: sin embargo, la tendencia no fue muy clara,

La tendencia de la distribucion espacial de larvas de P. elenans muestra una tendencia hacia ung
mayor concentracion de las larvas aproximadamente a partir de los 15 metros de los drboles
hospedantes, mientras que en aquellas parcelas en ausencia de arboles hospedantes la densidad y
distribucion espacial de las lurvas fue mas heterogénea. Sin embargo, pareciera que los arboles

hospedantes no estédn jugando un papel determinante en cuanto a densidad vy distribucidn espacial
f Jug I
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de las larvas, ya que se registraron densidades altas en parcelas en ausencia de 1a fuente de
alimentacion. Debido a las altas densidades de adultos de P. efenans, los arboles mas cercanos a lag
parcelas de cafia quedan defoliados, lo cual obliga 2 los escarabajos que siguen emergiendo a
buscar arboles cada vez mas alejados del sitio donde nacieron. Este movimiento quizas puede
explicar porque aln en parcelas en ausencia de arboles de Guazume ulmifolia ubicadas entre 450 y

600 m se encuentren densidades altas de larvas v en “parches” mu heterogéneos dentro de la
h i bt

misma parcela.

Produccidn y diseminacién de hongos entomopatigenos.

Virulencia y produccién de hongos entomopatdgenos: A los nueve dias después de la
inoculacion la mortalidad de adultos en los tratamientos RCP-2, 281 y 340 fue de 75, 58 y 60%,
respectivamente, mientras que en el testigo no hubo ningan adulto muerto por efecto del hongo,
mostrando una diferencia significativa entre los tratamientos y el testigo (F = 43.91, gl=3,P<
0.0001).

Las hembras y machos muertos por accion de A, anisopliae produjeron ignal cantidad de conidias;
sin embargo, hubo diferencias significativas entre cepas (F = 6.50, gl =2, P <0.0053),
destacandose con una mayor produccion de conidias Ia cepa RCP-2 (7.6 x 10%), mientras que la

cepa 281 presentd una menor produccion (9.4 x 107).

Transmisién cruzada del indeulo: Los adultos machos v hembras de P. elenans tratados en Forﬁig
alterna con M. anisopliae, mostraron sensibilidad al microorganismo inoculado. Los valores de
mortalidad por micosis alcanzados al inocular solamente a las hembras de la poblacion, muestra
que existe una baja transmision del indculo hacia los machos durante la copula.

I porcentaje de mortalidad registrado a los ochos dias donde se inoculan finicamente machos
evidencid diferencias significativas en cuanto al efecto de las cepas (F =331, gl=3, P <0.0472),
pero no hubo diferencias en cuanto al sexo. A pesar de no registrarse diferencias en el porcentaje de
mortalidad por sexo. se muestra una mayor tendencia a fa diseminacién del hongo a través de los

machos, ya que el porcentaje de mortalidad de hembras no inocuiadas con el aislamiento 340 fue

mayor que el de los machos.

Efecto de la inoculacién sobre la prole: Ef nimero de huevos y larvas observados en todos los
tratamientos con hongo después de 43 dias de incubacién fue mucho menor que en el testigo (F=

16.12, gl=3, P < 0.0001}.




Los resultados conlirman la eficacia de M. anisopfiae sobre los adultos de P. elenans y un efecto
sobre la reduccion 2 la supervivencia de su prole. Por lo tanto, las tres cepas constituyen una
alternativa viable para su incorporacién en programas de manejo integrado de plaga. Los adulitos
inoculados que esporulan son fuente de indeulo y logran que el entomopatogeno persista en el suelo
infectando otros adultos y a su prole en los primeros instares. En promedio un adulto de P. elenans
produjo 4.3 x (0" conidias, por lo que seria necesario inocular 2326 adultos para una dosis de | x
[0*? conidias/ha. Segim los datos de captura de adultos para la zona, se podria lograr ficilmente
utilizando dos trampas de luz durante dos dias, debido a que la tasa de captura para la region fue de
554 adultos por trampa por noche, destacando que eslas trampas (nicamente permanecieron
encendidas durante una hora. Esto indica que si éstas permanecen por mas tiempo podria

incrementarse la tasa de captura.

A pesar de que los aislamientos utilizados en este estudio fueron originalmente seleccionados por

su actividad sobre fa larva en esta misma especie, éstos presentaron un gran potencial para controlar

o infectar adultos y transmilirse luego a las larvas. Es importante destacar que los aislamientos que
resultaron patogénicos para la especie, no siempre causaran mortalidad en otra plaga, lo que nos
permile sugerir la existencia de especificidad en las distintas cepas, justificando la realizacion de

rruebas preliminares y prospecciones en busca del aislamiento mas eficaz para determinada plaga.
} I i

3.4.- Conclusiones generales

e Tanto la tasa de captura de adultos a diferentes distancia de la linea de drboles hospedantes,
como la distribucion y densidad larval en parcelas con y sin drboles hospedantes muestran que la
distribucion de la plaga es muy heterogénea y que, pese a haber mostrado cierto efecto en los
patrones de agregacion, la presencia de vegetacion no juega un papel determinante en esta especie

en el sitio de estudio,

i Debido a que tanto las hembras como los machos tienen la capacidad de diseminar el
entomopatogeno en zonas de oviposicion de la plaga, el uso de cepas de Metarhizium anisopliae
constituye una herramienta promisoria dentro de una estrategia de manejo integrado tanto de larvas
como de adultos de P. elenans, pudiéndose calcular ia dosis promedio de conidias por hectarea de

acuerdo al niimero de aduitos inoculados.




3.5.- Recomendaciones generales

@ Continuar con la generacién de experiencias sobre e procedimiento de captura-marcado-
recaptura de adultos de P. elenans considerando nuevas técnicas que permitan aumentar el nimero

de adultos marcados, debido a la alta tasa de emergencia en la zona de estudio.

® Combinar el sistema captura con trampas de tul ¥ técnicas de marcado de adultos,
utilizando al menos 25 trampas por hectarea distribuidas simétricamente, para monitorear el

comportamiento de vuelo y oviposicién de la poblacién local.

@ Disefiar un mecanismo para adaptar a la trampa de luz un dispositivo que permita mantener
un recipiente que contenga el hongo entomopatogeno para que durante la captura, los adultos se

impregnen y puedan diseminar el entomopatdgeno en la zona de oviposicion.

@ Evaluar, al nivel de campo y por varios ciclos, el efecto de la inoculacion de adultos con
cepas de M. anisopliae utilizadas en este estudio, sobre la incidencia de larvas en el cultivo de cafia

de aziicar.
4~ LITERATURA CITADA

Abarca, G.. Quesada, M. 1997. Especies del complejo de jobotos (Phvillophaga spp., Anomala spp.
y Cyelocephala spp.) asociadas a cuitivos en ef Valie Central y Pacifico de Costa Rica.

Agronomia Mesoamericana 8(2): 44-33,

Abarca, G., Vargas, E., Mata, R. 1992, Alternativas de combate del complejo de larvas de jobotos
(Phyllophaga spp.. Anomala spp. y Cyelocephala spp.) (Col.; Scarabaeidae) en fresa

(Fragaria ananassa). Agronomia Costarricense 16(1):45-34.

Andrew, KL., Navas. D. 1989. La relacién entre la plaga y el cultivo. In: Andrews, KL., Quezada,
IR. (Eds.). Manejo integrado de plagas insectiies en Ia agricultura. Escuela Agricola

Panamericana, El Zamorano. Honduras. p. 129-144,

Aragon, A.. Mordn, MA. 1998. Evaluacién del dafio ocasionado por el complejo “gallina ciega”
(Coleoptera:Melolonthidae) en el estado de Puebla, México. ). In: Morén, MA. y Aragdn, A.

(Eds.). Avances en el estudio de la diversidad, importancia y manejo de los coledpteros
17



edaficolas americanos. Publicacion especial de la Benemérita Universidad Auténoma de

Puebla y la Sociedad Mexicana de Entomologia, A.C. Puebla, Méxice. pp. 143-150.

Aragon, A., Morén, MA., Tapia-Rojas, AM., Rojas-Garcia, R. 1998. Las especies de
Coleoptera:Melolonthidae relacionadas con plantas cultivadas en el estado de Puebla,
Meéxico. In: Morén, MA. y Aragén, A. (Eds.). Avances en el estudio de la diversidad,
importancia y manejo de [os coledpteros edaficolas americanos. Publicacién especial de la
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla y la Sociedad Mexicana de Entomologia, A.C.
Puebla, México. p. 131-142,

Aragén, A., Mor6n, MA. 2000. Los coledpteros Melolonthidae asociados a la rizosfera de la cafia

de azficar en Citela, Puebla, México. Folia Entomoldgica Mexicana 108:79-94.

Badilla, F. 1985. Manejo integrado de jobotos Phyllophaga spp. (Scarabaeidae) en el cultivo de Ja

caiia de aziicar en Costa Rica. Manejo Integrado de Plagas 37: 26-33.

Badiila, F., Chacon, M.. Saenz, C. 1999. Utilizacidn de trampas de luz para la captura de adultos de

Phyllophaga spp. en cafia de aziicar, en Costa Rica. Manejo Integrado de Plagas 51: 59-65.

Berlanga P., AM. Hernandez V., VM. 2002. Efecto de la temperatura sobre el crecimiento v la
virulencia de Merarhizium anisopliae var. acridum y Beauwveria bassiana en Schistocerca

piceifrons. Manejo Integrado de Plagas. 63: 51-55.

Blower. JG., Cook, LM., Bishop, JA. 1981. Estimating the size of animal populations. George

Allen and Unwin Limited. London, England. 127 pp.

Carbalio, M.. Jliménez. J. 1993. Evaluacion del ataque de FPhvllophaga sp. en maiz cultivado en

callejones de Ervihrina poeppigiana. Turrialba, CATIE. (Documento interno) Inédito.

Coto, D. 2000. Gallinas ciegas como plagas de cultivos anuales y perennes. Manejo Integrado de

Plagas 32: i-iv. Hoja Técnica.

Cressie, NAC.1993 Statistics for spatial data. Revised Edition: New York: John Wiley and Sons,

L3

inc.900 pp.

18




Cruz-Lopez, JA. 1999. Alternativas de manejo de “gallina ciega” (Coleoptera:Meiolonthidae) en
maiz en Amatenango del Valle, Chiapas. Tesis de Lic. en Biologia. Chiapas-Méxica.

Universidad de Ciencias y Artes del Estado de Chiapas. 110 pp.

Cruz-Lopez, JA. 2001. Supresion manual de adultos de Phyllophaga spp. y Anomala Spp. €n maiz

en México. Manejo Integrado de Plagas 59: 41.47.

Ellsbury, MM., Woodson, WD., Clay, SA.. Male, D., Schumacher, 1., Clay, DE., Carlson, CG.
1998, Geostatistical characterization of spatial distribution of adult corn rootworm

(Coleoptera:Chrysomelidae) emergence. Environmental Entomology 27(4): 910-917.

Favila, ME. 1988. Un método sencillo para marcar escarabajos. Folia Entomolégica Mexicana 75:
117-118.

Fuxa, JR. 1987. Ecological considerations for the use of eniomopathogens in [IPM. Annual Review

of Entomology 32: 225-251.

Gamma Design Software, 1999. GS Plus: Geostatistics for the environmental sciences release

3.11.6 Demo.

Gaomez, B.. Villalobos, FI., Ruiz, L., Castro, AE. 1999, Observaciones sobre la bioecologia de
melolontidos (Coleoptera: Scarabaeoidea) en una localidad de Los Altos de Chiapas, México.

Acta Zoolbgica Mexicana (Nueva Serie) 78: 173-177.

Gonzalez B., G. 1985. Métodos estadisticos y principio de disefio experimental. 2°. ed. Editorial

Universitaria. Quito, Ecuador. 371 pp.

Jackson, TA. 1993. Developing microbial controls for scarab pest. In: Mordn, MA (Ed.) Diversidad
y Manejo de plagas subterrdneas. Publicacién Especial de la Sociedad Mexicana de

Entomologia e Instituto de Ecologia, Xalapa, Veracruz, México. p. 183-192,
Hajek, AE., Leger, ST. 1994, Interactions between fungal pathogens and insect host. Annual

Review of Entomology 39:293-322.

o

19



Hagler, JR., Jackson, ChG. 2001. Methods for marking insects: Current techniques and future

prospects. Annual Review Entomological 46: 511-543.

Hidalgo. E. 2001. Uso de microorganismos para el control de Phyllophaga spp. Manejo Integrado

de Plagas 37. pp. i-iv. Hoja Técnica.

Hilje, L., Shannon, Pl., Coto, D. 1993. Insectos asociados con Erythrina spp. en Costa Rica.

Manejo Integrado de Plagas 28:36-47.

Hilje, L. 1996. Notas sobre Phyllophaga spp. (Coleoptera:Scarabaeidae) en papa, en Cartago, Costa

Rica. In: Shannon, P, y Carballo, M. (Eds.). Biologia y Contro! de Phyllophaga spp. CATIE-
PRIAG. Turrialba, Costa Rica. p. 114-118.

Hilje, L. 1996. Estacionalidad de adultos de Scarabaeidae (Coleoptera) en Barva, Costa Rica.
Revista de Biologia Tropical 44(2):719-729.

Hincapié R., D., Leguizamén C., JE. 1999, Efecto de Verticillum chlamydosporiun en el control de

Meloidogyne spp. en almacigos de café, var. caturra. Cenicafe 50(4); 286-298.

Hohn, ME., Liebhold, AM., Gribke, LS. 1993. Geostatistical model for forecasting spatial
dynamics of defoliation caused by the gypsy moth (Lepidoptera: Lymantriidae).

Environmental Entomology 22 (5): 1066-1075.

King, ABS. 1984. Biology and identification of white grubs (Pinllophaga) of economic importance

in Central America. Tropical Pest Management 30(1): 36-50.

King, ABS. 1985. Factors affecting infection by larvae or Phyllophaga spp. (Coleoptera:

Scarabaeidae) in Costa Rica. Bulletin Entomological Research 5:417-427.

King, ABS. 1996. Biologia e identificacién de Phyllophagea de importancia econdmica en América
Central. In: Shannon, P. y Carballo, M. (Eds.). Biologia y Control de Phvilophaga spp.
CATIE-PRIAG. Turrialba, Costa Rica. p. 33-43,



Lastres de Rueda, L. 1996. Incidencia de Phyllophaga spp. en Honduras. In: Shannon, P. y

Carballo, M. (Eds.}. Biologia y Control de Phyllophaga spp. CATIE-PRIAG. Turrialba,
Costa Rica. p. §-15.

Lavaile, P., Maury, ME., Serrano, V. 1981, Estudio cuantitativo de la fauna del suelo en la region
de Laguna Verde, Veracruz.. In: Reyes-Castillo, P (Ed.). Estudios ecologicos en el trdpico

mexicano. Publicacion 6, Instituto de Ecologia. A.C., México. p. 71-105.

Lim, K. 1979. Bionomics of the common Jjune beetle Phyllophaga anxic (Coleoptera:
Scarabaeidae) with particular reference to distribution, life history and natural enemies in the

Southern Québec. Thesis Ph. D, Montreal, Canada. 230 pp.

Luna L., H. 1992, Dindmica poblacional y evaiuacién de dafios ocasionados per Phyllophaga spp.
(Coleoptera: Scarabaeidae) y dgrotis ipsilon Hufhagel (Lepidoptera: Noctuidae) en maiz en
Cerrito Colorado, municipio de Jilotepec, Estado de México. Tesis Lic. Ing. Agr. México.

Universidad Auténoma de Chapingo. 82 pp.

Monzon. A. 2001. Produccidn, uso y control de calidad de hongos entomopatogenos en Nicaragua.

Manejo Integrado de Plagas 63: 95-103.

Moron, MA. 1981. Fauna de coledpteros Melolonthidae de la reserva de la biosfera “La Michilia™,

Durango. México. Folia Entomoldgica Mexicana 50: 3-69.

Moron. MA. 1984. Escarabajos, 200 millones de afios de evolucion. Publicacion del Instituto de

Ecologia No. 14, México. 132 pp.

Moron, MA. 1986. El génera Phvllophaga en México: morfologia, distribucidn y sistematica

supraespecifica (Insecta: Coleoptera). Instituto de Ecologia. México. Publicacién 20. 341 pp.

Moron. MA. 1993. Las especies de Phvllophaga (Coleoptera:Melolonthidae) del estado de
Veracruz, México. Diversidad. Distribucién e Importancia. In: Mordn, MA. (comp.).
Diversidad y Manejo de Plagas Subterraneas. Publicacién Especial de la Sociedad Mexicana

de Entomologia ¢ Instituto de Ecologia. Xalapa, Veracruz. México. p. 55-82.



Moron. MA. 1996. Diagndstico y taxonomia de Phyllophaga spp. {Coleoptera:Melolonthidae) en

Centroamérica. In: Shannon, P. y Carballo, M. (Eds.). Biologia y Control de Phyllophaga spp.
CATIE-PRIAG. Turrialba, Costa Rica. p. 62-73.

Moron, MA., Hernandez, S., Ramirez, A. 1996. El Complejo “gallina ciega” (Coleoptera:
Melolonthidae) asociado con la cafia de aziicar en Nayarit, México. Folia Entomolégica
Mexicana 98:1-44,

Morén, MA., Ratcliffe, BC., Deloya, C. 1997. Atlas de los escarabajos de México. Coleoptera
Lamellicornia. Vol. 1. Familia Melolonthidae. Comisién Nacional de la Biodiversidad -

Sociedad Mexicana de Entomologiz. México. 280 pp.

Morén, MA., Tapia-Rojas, AM., Rojas-Garcia, R, 2000. Coleoptera Lamellicornia de la Sierra del

Tentzo, Puebla, Méxica. Acta Zoolégica Mexicana (Nueva Serie). 79: 77-102.

Mordn, MA., Aragon-Garcia, A., Hernandez-Rodriguez, S. 2001, Importancia de las larvas
edaficolas de Coleoptera Melolonthidae en América Latina, Instituto de Ecologia A.C.

México. s.p.

Najera-Rincén, MB. 1993. Coledpteros rizéfagos asociadas al maiz de temporal en el centro del
estado de falisco, México. In: Mordn, MA. (Ed.). Diversidad y mangjo de plagas subterraneas.
Memorias de la IV Mesa redonda sobre plagas subterrineas. Sociedad Mexicana de

Entomologfa e Instituto de Ecologia, Xalapa, Veracruz, México. p: 143-154.

Nestel, D., Klein, M. 1993, Geostatistical analysis of leathopper (Homopetara:Cicadellidae)

colonization and spread in deciduous orchards. Environmental Entomology. 24(3); 1032-

1039.
Padilla H., BE., Leguizamén C., JE., Velasquez S., ET. 2001. Evaiuacion de formulaciones de
Becveria bassiana y Metarhizium anisopliae para el control de Meloidogyne spp. Cenicafe

52(4): 249269,

Poole. RW. 1974, An introduction to quantitative ecology. McGraw-Hill. 332 pp.

)



Poprowsky, T. 1985. Natural enemies of Phyllophaga spp. (Coleoptera: Scarabaiedag) in the
Southern Quebec, with especial reference to entomopathogens. Thesis Ph.D. Montreal.

Canada. 336 pp.

Ramirez S., C., Castro R., A. 2000. E| complejo “gallina ciega” (Coleoptera:Melolonthidae) en el
cultivo de maiz, en El Madronal, municipio de Amatenango del Valle, Chiapas, Méxice. Acta

Zooldgica Mexicana 79:17-41.

Rodriguez del Bosque, LA.1980. Pérdidas en maiz por plagas del suelo en el norte de Tamaulipas,

Folia Entomoldgica Mexicana. 45: 97-98.

Rodriguez del Bosque, LA. 1988. Phyllophaga crinita (Burmeister) (Coleoptera: Melolonthidae); historia de
una plaga del suelo (1835-1988). In: Mordn, MA. (Ed..). Memorias de la II] Mesa Redonda sobre

Plagas del Suelo. Sociedad Mexicana de Entomologia, Morelia, Michoacan. México. p.53-80.

Rodriguez, A., Sdenz, C., Salazar, JD., Alfaro, D.. Oviedo, R. 2000. Manejo integrado v
perspectivas de control de jobotos Phyllophaga spp. (Coleoptera:Meloionthidae) en el cultivo
de la cafia de aziicar en Costa Rica {en linea). Direccion de Investigacion y Extensién de la
caiia de azicar (DIECA-LAICA). Consuitado 135 mayo 2002. Disponible en

http:/fwww. infoagro.go critecnologia/cana/MANEIJOBPhy| lophaoa%20spp.htm]

Rossi, RE., Mull. DJ., Journel, AG., Franz, EH. 1992. Geostatistical too! for modeling and

interpreting ecological spatial dependence. Ecological monographs 62(2): 277-314.

Shannon, P1.. Smith, SM., Hidalgo, E. 1993, Evaluacion en el laboratorio de aislamientos
costarricenses y exoticos de Metarhiziun spp ¥ Beauveria spp. contra larvas de Phvllophaga
spp (Coleoptera:Scarabaeidae). In Diversidad y Manejo de Plagas Subterraneas. Veracruz.

Mexico, Sociedad Mexicana de Entomologia-Instituto de Ecologia. p. 203-215.

Solis, A., Moron, MA. 1998, Distribucion, diversidad e importancia de las especies de Phvllophaga
Harris en Costa Rica (Coleoptera:Meiolonthidae). In: Morén, MA.. y Aragon. A. (Eds.).
Avances en el estudio de la diversidad, importancia y manejo de jos coledpieros edaficolas
americanos. Publicacion especial de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla v ia

Sociedad Mexicana de Entomologia, A.C. Puebla, México. p. 19-28,

<

]
tad



Southwood, TRE. 1978. Ecological methods with particular reference to the study of insect B

populations. Chapman and Hall. London. 524 pp.

Velasquez, M. 1996. Incidencia y control del complejo Phvilophaga spp. en Guatemala. In:
Shannon, Py Carbalio, M. (Eds.). Biologia y Control de Phyllophaga spp. CATIE-PRIAG.

Turrialba, Costa Rica. p. 1-5

Vieira, 8. R., I. L. Hatfield, D. R. Nielsen and J. W. Biggar. 1983. Geostatistical Theory and

application to variability of some agronomical properties. Hilgardia 51(3):1-75.

Villalobos, FJ., Lavalle, P. 1990. The soil Coleoptera community of a tropical grassland fron

Laguna Verde, Veracruz (México). Revista Ecologia Bioldgica 27(1): 73-93.

Villalobos, FI. 1991. The community structure of soil Coleoptera (Melolonthidae) from a tropical

grassiand in Veracruz, Mexico. Pedobiologia 35: 225-238.

Vitlalobes, FJ, 1995. El manejo sostenible de plagas del suelo: el caso las larvas de Melolonthidae.
Aragon , A. (Ed.). Métodos alternativos al quimico para el control de plagas. Publicacidn

especial de la Sociedad Mexicana de Entomologia, Puebla, Puebla. México. p. 69-89.

Vilialobos, FJ. 1999. The sustainable management of white grubs {Coleoptera:Melolonthidae) pest
of corn in “El Cielo” Biosphere Reserve, Tamaulipas, Mexico. Journal of Sustainable

Agriculture 14(1): 5-29.

Williams, L., Schotzko, DJ., McCaffrey, JP. 1992. Geostatistical description of the spaﬁai :
distribution of Limonius californicus (Coleoptera:Elateridae) wireworms in the Northwestern

United States, with comments on sampling. Envorimental Entomology. 21(3): 982-995.

Ziiiiga, JA., Barrera, JF.,Williams, T., Valle-Mora, J. 2001, Estimacion del chacuatete a través de
captura-recaptura. In Barrera, JF. (Ed.). Tres plagas de café en Chiapas. El Colegio de ia

Frontera Sur, Chiapas, México. p. 69-78.




Articulo |

L.- Patron de vuelo de Phyllophaga elenans en funcion del guacimo (Guazuma ulmifoliay como
fuente de alimentacion en caiia de azicar

L.1. Introduccién

En América Central, varias especies de coledpteros rizéfagos de la familia Melolonthidae son
plagas agricolas. Pertenecen a los géneros Plyllophaga, dnomala, Cyelocephala y Bothynus, de los
cuales predominan los dos primeros, con 17y 12 especies respectivamente (King, 1996; Saunders
et al. 1998).

El territorio que ocupa Costa Rica ofrece una gran cantidad de ambientes de montafia que son aptos
para el desarrollo de grupos de especies originados en las cordilleras de la zona de transicién
Mexicana o en los Andes. Como parte de la entomofauna costarricense con amplia distribucion
ecologica y geogrifica que se supone que evolucioné en los territorios septentrionales, se
encuentren los miembros del género Phvllophaga. Los adultos se conocen focalmente con el
nombre popular de “abejones de mayo” y a sus larvas se les Jlama “Jobotos” (Solis y Moron, 1998).
La limitada informacion sobre el comportamiento de Phyllophaga ha dificultado el desarrolio de
estrategias eficaces para el manejo de la plaga. El patron de distribucion en parches de las larvas en
tos campos de cultivo es un hecho bien conocido: sin embargo, se desconocen los factores que
inducen este comportamiento. La presencia de arboles o vegetacion hospedante del estadio aduito
de este género se ha mencionado como un factor que favorece el incremento de las poblaciones de
larvas en los campos adyacentes (Glogoza er al. 1998), pero he existen datos convincentes que lo
demuestren. La posibilidad de predecir zonas con proporcion a altas infestaciones de larvas serian
una valiosa herramienta para priorizar la aplicacion de medidas de control. En este sentido se hace
necesario determinar el papel de la vegetacién hospedante sobre la distribucion y abundancia de las
larvas.

Una forma para determinar esta relacion es el uso de técnicas de captura, marcado, {iberacion y
recaptura de adultos. Se ha observado que Ias poblaciones de insectos de una localidad dada
flucthan durante el afio. Con el uso de trampas de luz en algiin lugar determinado, se pueden hacer
estimaciones relativas de las poblaciones y sus dinamicas (Arellano, 1983). Dada la importancia
que juega la vegetacion circundante a los cultivos adyacentes, el objetive de este trabajo fue estimar
distancias de vuelo de los adultos de Phyllophaga elenans utilizando trampas de luz en cafia de
azucar y determinar tasas de captura en funcion de la fecha de captura cerca vy a diferentes

distancias de los drboles hospedantes.




1.2 Materiales y Métodos

1.2.1 Descripeion del drea de estudio

El estudio se llevd a cabo en la Hacienda “Fl Palmar”, ubicada en Miramar, Provincia de
Puntarenas, a 10° 08' 12" N y 84° 44' 07" O (F igura 1.1). Este lugar se constituye geoldgicamente
por materiales de los periodos Terciario y Cuaternario. Los tipos de suelo que se encuentran en ia
hacienda son: arenosos, francos y arcillosos. El sistema fluvial corresponde a ia vertiente del
Pacifico, el cual pertenece a las cuencas de los rios Abangares y Barranca. La zona de estudio se
encuentra a 30-40 msnm. Presenta una precipitacidn promedio anual de 3,089.5 mm, con una

temperatura promedio anual de 26°C (Chinchilla, 1987).

Figura 1.1 Localizacidn del drea de estudio.




1.2.2 Metodologia

1.2.2.1 Captura-marcado-recaptura de adultos de P. elenans con trampas de luz

Para la captura de los adultos se utilizaron trampas de luz tipo Luis Queiros modificadas (por e
autor) durante el periodo de copula (Figura 1.2) entre el 27 de mayo y el 6 de junio del 2002. Se
realizaron capturas diarias encendiendo las trampas entre las 18:30 2 19:30 h. De Ia recoleccion
diaria se marcaban 500 individuos utilizando esmalte de colores, tempefa blanca y marcadores

permanentes (Favila, 1988; Hagler y Jackson, 2001; Zifiiga et ql."?.(}_{.):i )

Figura 1.2 Trampa de luz tipo Luis Queiros modificada por el autor para la colecta de adultos de P
elenans.

Los insectos marcados se liberaron en Ia zona de colecta durante la misma noche de captura. Se
realizaron un total de cuatro dias de captura y marcaje utilizando sitios diferentes sobre el insecto
para distinguir entre fechas de captura y colores para distinguir entre sitios (Figura 1.3 v 1.4).

La recaptura de los insectos liberados se inicié a partir del segundo dia de recolecta hasta completar
diez dias consecutivos, colocando trampas de luz a 50, 150, 250, 350 y 450 m de separacion del
sitio de colecta y liberacion. el cual se ubicéd bajo la linea de arboles hospedantes. Cada una de las
cinco distancias de recaptura correspondié a un sitio distinto con suficiente separacidn entre si para
no causar interferencia entre trampas.

Se contabilizd el nimero de adultos recapturados con marcas a diferentes distancias, el ntimero de
adultos capturados bajo los arboles hospedantes y el numero de adultos capturados en Jas trampas
de luz ubicadas en diferentes distancias.

Con los datos se estimé la curva de captura v recaptura en funcion de la distancia de las trampas y

la fecha captura.
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tul, entre las 18:30 y 19:00 h se realizaban las observaciones y marcaje de todos los adultos,
posteriormente se liberaban y al dia siguiente se hacia las observaciones correspondientes. Se

evaluo la recaptura de insectos marcados durante tres dias consecutivos.

Figura 1.4 Trampa tul para captura de adultos de P. elenans.
1.3 Resultados y discusion.

1.3.1 Captura, marcado, liberacién y recaptura de adultos

De un total de 9572 adultos marcados y liberados en las einco tram pas ubicadas a diferentes
distancias (inicamente el 0.05% fueron recapturados.,Debido al nimere reducido de individuos
recapturados en las diferentes distancias en funcion de los arboles de guacimo esto no permitio
determinar un patron de vuelo definido. Los adultos marcados recapturados fueron encontrados en
la trampa ubicada a 250 m y 450 m. Ne se recapturd ningtn adulte marcado en la trampa ubicada a

50 m. (Cuadrd 1.1).

Cuadro 1.1. Total de individuos marcados, capturados y recapturados con trampas de luz en el Ingenio El
Palmar, Puntarenas, Costa Rica,

Distancia de las Marcados Recapturados Capturados
trampas (m)

50 1572 0 1572
150 2000 ! 3083
250 2000 0 2948
350 2000 3 2440
450 " 2000 I 3794




Fecha 1 Fecha 2

Fecha 3 Fecha 4

Figura 1.3 Diagrama para el marcado de adultos de P. elenans para diferenciar fecha de captura.

1.2.2.2 Relacion del sitioc de emergencia y oviposicién de los adultos
Se establecieron dos pruebas para determinar si los adultos tienden a regresar al drea de donde

emergieron para ovipositar.

1.2.2.2.1 Captura de adultos con trampa de luz

Grupos de 500 adultos fueron capturados en cinco sitios utilizando trampas de luz colocadas a 50,
150,250, 350 y 450 m de ia tinea de 4rboles hospedantes (cada distancia correspondio a ino de los
sitios). Los insectos fueron marcados con esmalte para ufias, tempera blanca y marcadores
permanentes y fueron liberados la misma noche bajo los arboles hospedantes, para observar si
regresaban hasta las trampas de luz en donde fueron capturados originalmente. Se evalud la

recaptura de insectos marcados durante tres dias consecutivos.

1.2.2,2.2 Captura de adultos con trampa de tul
Se cojocaron tres trampas de tul de 1 m” en el suelo(Figura 1.4), dichas trampas se ubicaron a 30,
100 y 150 m de la linea de arboles hospedantes. A partir de las 16:00 |1 se colocaba la tela sobre el

suelo sujetada con estacas de niadera para sellar completamente la superficie del suelo con la tela
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La captura inicial de adultos bajo los drboles hospedantes fue fluctuante en cada sitio para las
diferentes fechas y muy variable entre sitios. El promedio de captura fue de 554

adultos/trampa/noche, con un dmbito de 387 a | 140 adultos (Figura 1.5).
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Figura 1.3 Total diario de adultos de Plvllophaga elenans capturados con trampa de [uz en el punto
de captura y liberacion bajo los drboles hospedantes, en el Ingenio Ei Palmar. Miramar, Puntarenas,
Costa Rica

La tasa de captura en las diferentes distancias también fue variable y disminuyé rapidamente al
transcurrir el estudio. El mayor nimero de adultos fue colectado a los 250 m durante Ia primera fecha

de colecta. disminuyendo a capturas similares a tos observadas en las otras distancias ai avanzar el

estudio. Contrario a lo esperado, la menor tasa de captura se obtuve en la trampa ubicada a 50 m de

fos arboles hospedantes (Figura 1.6).
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Figura 1.6 Total de adultos capturados por dia, con trampas de luz a diferentes distancias de
arboles de guicimo en cafia de azicar en el Ingenio El Palmar, Miramar, Puntarenas, Costa Rica

Hubo diferencia en cuanto al promedio y a los valores minimos y maximos de captura obtenidos en
este estudio v los reportados por Badilla er a/ (1999) quienes indican que en CATSA , Guanacaste
capturaron en promedio 2648 adultos/trampa/noche, con valores de 26 hasta 5415 adultos. Esta
diferencia se puede atribuir a factores como el tamaiio de la trampa, poblacién de adultos en cada
sitio y el intervalo de captura por noche, Mordn er af (1 996) reportan un promedio de 2170 adultos
de Phyllophaga spp. por noche de trampeo en diferentes tecalidades cafieras de Tepic, Nayarit,
México durante 1994-1996: en cinco noches de captura obtuvieron un promedio de 124 y 8§06
adultos de Phyllophaga, 1o que concuerda con los datos obtenidos en esta investigacion. Sin
embargo, Hilje (1996) reporta capturas entre 38 y 212 adultos, poniendo de manifiesto el posible
efecto de los factores anteriormente mencionados sobre la eficiencia de Ia captitra.

Los aduitos marcados recapturados fueron encontrados entre 230 m y 450 m. No se recapturo
ningin adulto marcado en la trampa ubicada a 50 m. Estos resultados concuerdan con lo reportado
por Argiiello er af. (1999) quienes indican que no capturaron adultos marcados de Phyllophaga en
las trampas de luz a distancias entre 5y 25 m. Moron er af. (2000) indican que algunas especies,
como P. martinezpalaciosi se encontraron alimentandose a menos de 20 m de una trampa de luz;
sin embargo, en nuestra investigacion no se logré capturar ningim adulio marcado en los puntos
mas cercanos al sitio de liberacion (50 y 150 m).
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1.3.2 Relacion del sitio de emergencia y oviposicion de los adultos

1.3.2.1 Captura de adultos a través de trampa de fuz y tul.

Con la utilizacion de las trampas de luz de un total de 7500 adultos marcados y liberados en la zona
de arboles hospedantes ninguno de éstos adultos fueron capturados en las diferentes distancias (50
hasta 450 metros), esto parece indicar que los adultos no emergen todos los dias. Sin embargo,
Moron ef al (1999) reportan que los adultos de Phyllophaga vuelan hacia los drboles recorriendo
distancias muy variadas que, segiin las observaciones directas en Nayarit, México pueden acercarse
a los 1000 m en una primera etapa de vueio y continuar si es necesario por otra distancia similar o
superior en una segunda etapa. Sin embargo, se ha observado que bajo condiciones controladas de
laboratorio la actividad de vuelo, copula y alimentacion es continua para P. elenans v otras especies
congenéres {Hidalgo, 2002 Comp. Pers.).

La tasa de captura a través de trampas de tul evidencio que de un total de 17 adultos capturados
durante tres dias consecutivos (inicamente un soio individuo fue recapturado en el mismo sitio de
emergencia (Cuadro 1.2). Segtin las observaciones realizadas estos adultos no retornan al mismo
lugar de emergencia, siempre buscan los arboles de Guazuma ulmifolia para alimentarse y pueden
copular a nivel del suelo, en hierbas o arbustos. Estas observaciones concuerdan con lo reportado
par Cato (2000); Hilje ef al. (1993); quienes indican que los vuelos y apareamientos se dan al
atardecer, ambos sexos son atraidos hacia las plantas y arboles de hoja ancha, en los cuales se

alimentan.

Cuadroe 1.2. Total de individuos capturados v recapturados a través de trampas de tul en el Ingenio El
Palmar, Miramar, Puntarenas, Costa Rica,

Distancia de las trampas (m) Capturados v marcados Recapturados
30 7 0
100 2 0
150 8 1

De los resultados obtenidos durante la captura, se abservd un nimero reducido de adultos durante el
segundo dia de captura, esto apoya la idea que algunos adultos vuelven a emerger al siguiente dia;

sin embargo, éstos datos no son contundentes para afirmar tal situacion mas bien se apova la

propuesta de Moron (1985) quien argumenta que la poblacion de adultos de gallina ciega
observadas en México aparentemente no es la misma cada dia en un mismo sitio determinado. Esta
variacion podria ser una respuesta a variaciones en las condiciones ambientales (Sweetman, 193]

Fluke er al. 1932; Shorey et al. 1960).
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1.4 Conclusiones

® La tasa de captura de adultos a diferentes distancias de la linea de arboles hospedantes  .-

mostro que la plaga tiene una distribucién muy heterogénea.

° A mayor distancia (450 m) se obtuvieron tasas de captura aitas, lo que sugiere que los
adultos pueden volar distancias largas en busca de alimento o condiciones id6neas para la

oviposicion.

® El numero reducido de individuos recapturados en las diferentes distancias no permitié

determinar un patrén de vuelo definido en los campos cafieros del Ingenio El Palmar, Puntarenas.

° Las trampas de fuz y tul son herramientas tiles para realizar estimaciones relativas de las

poblaciones de Phyllophaga elenans en la zona de estudio.

1.5 Recomendaciones

e Continuar con la generacién de experiencias sobre el procedimiento de captura-marcado-
recaptura de adultos de Phyllophaga elenans considerando nuevas técnicas que permitan aumentar

el numero de adultos marcados, debido a la alta tasa de emergencia en la zona de estudio.
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Articulo 11

2.- Distribucion espacial de larvas de Phyllophaga elenans (Coleoptera:Melolonthidae) en
funcién del guacimo (Guazwma ulmifolia) en caiia de azdicar

2.1 Introduccion

La presencia de plagas es una de las principales causas de los bajos rendimientos de los cultivos, y
pese a que existe conocimiento de cuales especies de insectos, u otros artropodos, son las que estan
actuando como plaga en los diferentes cultivos, la forma de enfrentar este problema por parte de fos
productores ha sido a través de la aplicacion de insecticidas que cada vez se hace con mayor
intensidad, y pocas veces con practicas de_s manejo acordes con las necesidades de los agricultores
en pro del ambiente. El deterioro ambiental asociado con el uso de los productos quimicos y su
efecto nocivo en la salud humana hacen indispensable ta biisqueda de métodos alternativos para el
manejo de plagas. En el cultivo de cafia de azticar, en casi todos las paises del continente
americano, las diferentes especies del género Phyllophaga se encuentran presentes causando
pérdidas cuantiosas, ya que las larvas destruyen el sistema radicular provocando amarillamiento en
las hojas, crecimiento raquitico y acame de las plantas, En Costa Rica el 4rea afectada es de 6,580
ha aproximadamenté el 15% del 4rea cultivada (Badilla. 1995: Badilla er a/. 1699},

No obstante la importancia que tiene la “gallina ciega” como plaga de muchos cultivos en Ameérica
Tropical, se carece aun de mucha informacion iniportante para entender sus dindmicas. precisar la
identidad y hdbitos de las especies presentes en cada complejo, asi como las condiciones fisico
ambientales y las actividades agricolas que determinan la composicion de los distintas complejos y
sus densidades poblacionales (Morén, 1996; King, 1996).

Muchas de las investigaciones recientes se han enfocado en ia busqueda de aiternativas de manejo
de la plaga: Dos de las principales dificultades para desarrollar estrategias eficientes de combate.
han sido su habito subterraneo y su patrén de ataque en “parches™.

El conocimiento sobre el comportamiento del complejo “gallina ciega™ generado hasta el momento,
no permite la identificacion de areas de cultivo con alto riesgo de infestacién, sobre las cuales se
deberia concentrar las tacticas de manejo de la plaga. En este trabajo se evalfia la presencia de
arboles hospedantes del estado adulto de Phyllophaga elenans como un posibie factor que podria

aumentar la incidencia de larvas en las éreas de cultivos advacentes.



2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Descripcidn del Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en la Hacienda “El Palmar”, ubicada en Miramar, Provincia de
Puntarenas, a 10° 08' 12” N y 84° 44' 07" O (Figura 2.1). Este lugar se constituye geoldgicamente
por materiales de los periodos Terciario y Cuaternario. Los tipos de suelc que se encuentran en la
hacienda son: arenosos, francos vy arcillosos. El sistema fluvial corresponde a la vertiente del
Pacifico, el cual pertenece a las cuencas de los rios Abangares y Barranca. La zona de estudio se
encuentra a 30-40 msnm. Presenta una precipitacion promedio anual de 3,089.5 mm, con una

temperatura promedio anual de 26°C (Chinchilla, 1987).

Figura 2.1 Localizacién del area de estudio




2.2.2 Disefio del estudio

Mediante recorridos en la zona de estudio se seleccionaron las parcelas que cumplieron con las
condiciones idoneas en cuanto a tipo de suelo y vegetacion para establecer las parcelas
experimentales. Se seleccionaron seis parcelas: tres parcelas con arboles hospedantes (Guazuma
ulmifolia) de los adultos de Phyllophaga elenans en la orilla del cultivo de cafia de azicar y las

restantes sin presencia del hospedantes (Figura 2.2).
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® Indica el punto de muestreo

Figura 2.2 Arreglo espacial de las parcelas con (izquierda) v sin arboles hospedantes (derecha)
para el muestreo de larvas de Phvllophaga elencins

Para determinar la densidad de larvas y su distribucion espacial, se realizé un sole muestreo a
finales de agosto del 2002. Cada unidad muestral consistié en un area de 30 x 30 cm v 30 cm de
profundidad (Burrage y Grisco, 1954; Romero-Parra, 1978, Allsopp. 1989). Se obtuvo una unidad
muestral a intervalos de 10 m en una reticula de 100 x 100 m para obtener un total de 100 unidades
en cada parcela, El suelo obtenido de cada unidad muestral se revisé minuciosamente en el campo y

cada larva encontrada se colocd en bandejas para cubos de hielo para posterior identificacion.
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1.2.3 Disefio experimental
La informacion obtenida se analizd como un experimento con un arreglo de disefio irrestricto al

azar que constd de dos tratamientos representados por las parcelas con y sin drboles hospedantes. El

modelo matematico fue el siguiente:

Vg = s+ T, + &y + D; + (DT), + b(ka - “}f)+ Expy + Exn)

donde:
N T Tratamientos
;=123 Repeticiones

Y s = Es la densidad de larvas para cada tratamiento,

4= Media poblacional de las larvas colectadas en las parcelas evaluadas.

T, =Es el efecto o influencia del tratamiento sobre la densidad de larvas.
D ;= Distancia de las muestras.

&y (y= Error correspondiente a la posicion de fa muestra.

&)= Error correspondiente a la distancia de la muestra.

Ey(y) = Es el elemento aleatorio de variacion generado en el experimento.

En el andlisis estadistico se realizé un ANDEVA mediante el sistema SAS- procedimiento GLM
(Generalized Linear Models). Se estimd ia curva de respuesta de la densidad de larvas en funcion
de la distancia de acuerdo a la significancia de las fuentes de variacion del disefio experimental. Se
generaron mapas de isolineas a través del método de interpolacidn lineal Kriging (Isaaks y

Srivastava, 19899,

2.2.4 Variable de respuesta
PP . > . N . .
Se contabilizd el niimero de larvas/m” en una gradiente de distancia con incremento de 10 m hasta

100 m. a partir de un punto de inicio definido por la franja de arboles hospedantes de P. elenans o

el borde de la parcela sin hospedantes.
2.3 Resultados v discusion

La densidad larval registrada en parcelas con vy sin arboles hospedantes no mostraron diferencias

significativas. El comportamiento de la densidad larval fue muy similar en ambas condiciones. Sin




embargo, se encontré diferencias altamente significativas entre las medias de las distancias de
muestreo para las parcelas con drboles de Guazuma wlmifolia (F=13.49, gl =9, P < 0.0079).

El analisis de regresién cuadrética para la densidad larval de Phyllophaga elenans registrada en
intervalos de 10 m en funcion de arboles hospedantes, revel$ que la densidad larval disminuye
significativamente conforme aumenta la distancia entre el punto de muestreo y la linea de drboles
(Figura 2.3), hasta llegar al punto de cambio a los 64 m. La respuesta del tratamiento es importante
a considerarse; ya que conforme aumenta un metro de distancia en funcidn de los arboles se tiene
un aumento en larvas de 2.3 y cuando se llega al punto de cambio de Ja densidad larval por cada
metro muestreado se tiene una disminucion de 0.014 larvas, Registrandose una densidad larval

promedio de 44 larvas/m” en parcelas con arboles de guacimo (Cuadro 1.1).

—p— Densidad observada ~g-- Densidad estimada
—a— Limite de confianza inferior —mo— Limite de confianza superior

Larvas/m
=
=

Distancia de hospedantes (m)

Figura 2.3 Densidad promedio de larvas de Phyllophaga elenans en cafia de azlcar en funcién de
los arboles hospedantes en el ingenio El Palmar, Miramar, Puntarenas, Costa Rica

40




wg— Densidad observada wp— Densidad estimada
—A Limite de confianza inferior — o Limite de confianza superior
120

180 .

F 1 2 S

60 f .

Larvashn®

40 4.

0 0 20 30 44 50 60 70 80 90 1084

Distancin linea divisoria de parcela {m)

Figura 2.4 Densidad promedio de Jarvas de Piyllophaga elenans en cafia de azicar en ausencia de
arboles hospedantes en el Ingenio El Palmar, Miramar, Puntarenas, Costa Rica

Los valores de larvas/m® obtenidos en las parcelas sin drboles hospedantes mostraron diferencias
significativas en funcién de la distancia (F=732 21=9P<0.0304) y el promedio (63.59
larvas/m?) fue mayor al observado en las parcelas con arboles (44.37) (Cuadro 2.1). Sin embargo,

los datos fueron maés variables en los “parches” sin arboles hospedantes (F igura 2.4).

Cuadro 2.1. Parametros estimados a través de una analisis de regresion para larvas de Phvilophaga
elenans.

Parcelas
Parametros Con hospedames Sin hospedantes
bo (Intercepto) ~13.31 [t 0.21 [t 17.41 0.32
by (Distancia) 2.30 0.0007 1.84 0.03
b, (Distancia®) ~0.018 0.0015 -0.014 0.04
R 0.84 0.55
Punte de cambio de ia 63.88 m 63.71 m
tensidad larval
Promedio de farvas/m® 4437 63.59

El andlisis de regresion cuadratica sefiala que las larvas de P. elenans siguen un patron de

distribucion espacial tipo agregada v el punto de cambic de la densidad larval ocurre a partir de los
13
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65.7 m después de la linea divisoria de la parcela {(Cuadre 2.1). La respuesta de las larvas a la
ausencia de drboles hospedantes indica que por cada metro muestreado a partir de la linea divisoria
de las parcela se incrementaba en 1.8 larvas hasta llegar al punto de cambio de densidad v cuando

se llega al punto de cambio por cada metro muestreado se tiene una disminucién de 0.018 larvas.

Los mapas de contorno generados con los datos de campo expresados como larvas/m® niuestran una
distribucién muy heterogénea de los puntos de agregacion tanto en parcelas con arboles
hospedantes como en parcelas alejadas de la fuente de alimentacisn y copula de los adultos
(Figuras 2.5 y 2.6). Las tendencias hacia la mayor frecuencia de agregacién entre 50 y 70 metros en
parcelas con 4rboles en el borde. mostrados por el analisis estadistico, se deben a las altas
densidades encontradas en la parcela B (Figura 2.5), que alcanzan valores mayores a las 300
farvas/m®. Las parcelas A y C, en este tratamiento mostraron densidades larvales mas bajas con
maximos de 80 y 160 larvas/m” respectivamente. o

L.os puntos de agregacion o “parches” estin ubicados en forma muy variable sin marcar una
tendencia reconocible entre las parcelas con v sin arboles hos;aedanteéﬁ

Aunque la pobiacién observada en las parcelas sin arboles hospedantes no supero las 260 larvas/m’
en promedio fue mayor que las parcelas con 4rboles. El niimero ¥ tamaio de los “pérches” en
parcelas sin drbeles fue muy variable y a diferencia de las parcelas con drboles. las densidades

maximas de larvas fueron similares en las tres parcelas (F izura 2.6 A, By C).
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Figura 2.5 (A, B y C) Mapa de contorno mostrando la distribucién espacial de larvas de
Phyllophaga elenans en funcion arboles de Guazuma ulniifolia en cafla de azicar en el Ingenio El
Palmar, Miramar, Puntarenas, Costa Rica
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Los resuftados confirman la caracteristica de agregacion de las larvas de Phvllophaga elenans: sin
embargo, no muestran una tendencia clara en los patrones de distribucién de la plaga ni una
relacién fuerte de la vegetacion hospedantes con ella. Esto concuerda con lo reportade por Katovich
et al. (1998} quienes indican que el entendimiento de la preferencia de habitat en el suelo para los
coledpteros es pobre no solamente para los gusanos blancos en general st no especificamente para
la especies del género Phyllophaga.

A pesar de que el andlisis estadistico de la densidad larva) de Phyvllophaga elenans mostré una
tendencia a una mayor concentracion de las larvas aproximadamente a los 15m a partir de los
arboles hospedantes, mientras que en aquellas parcelas en ausencia de arboles hospedantes la
densidad de las larvas fue mas heterogénea. La representacion grafica de la distribucién de la
poblacion mediante mapas de contorno no son concluyentes en este sentid, mostrando en su lugar
mucha heterogeneidad en la distribucion. Estos resultados difieren con los reportados por Glogoza
er al. (1998} quienes sefialaron que mas del 90% de la densidad de Phyllophaga implicita fueron
colectadas dentro de los 55 m, a partir de la faja de arboles en Dakota del Norte, también de los
reporte de Shorey er al. (1952) quienes indican que las poblaciones de larvas del escarabajo
europeo Melolonthidae en pasturas permanentes usualmente fueron encontradas en las area mas
cercanas a los arboles y en suelo con humedad y niveles de pH mas bajos.

Carballo v Jiménez (1993) evaluaron la incidencia de Phyllophaga sp. en maiz cultivado en
callejones de E. poeppigiana, observaron que las larvas de Phyllophaga sp. se ubican
principalmente en las 4reas mas cercanas a arboles de pord que en el centro o zonas mas alejadas.
Los patrones de comportamiento parecen variar con las especies , condiciones geograficas y del
cultivo. No obstante, se mantiene el comin denominador de la agregacion de iarvas en “parches™.
Tanto el patron de agregacion como su heterogeneidad dentro y entre las parcelas en presencia o
ausencia de #rboles hospedantes, podria obedecer a caracteristicas intrinsicas del sitio las cuales no
pudieron ser determinadas. Posibles factores que podrian jugar un papel importante en este
fenomeno son: el pH, el contenido de materia organica, temperatura y caracteristicas edaficas asi
como la misma cobertura vegetal al momento de vuelo y oviposicion de los adultos.

La distancia entre las altas concentraciones de larvas son distintas ¥ o necesariamente se
encuentran dirigidas hacia la fuente de alimentacion lo que sugiere que los factores mencionados
anteriormente pueden influir en la preferencia de habitat para la aviposicion y en la distribucion
espacial de las larvas en {as parcelas.

La capacidad de representacién grafica utilizando mapas de contorno facilita Ia identificacion de las
areas de agregacion y posibilitan futuros estudios de estos sitios para determinar aqueilos factores

que influyen sobre la distribucion espacial de larvas de esta plaga.

4
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La presencia de drboies hospedantes en la orilla de las parcelas de cafia de azicar podria estar
favoreciende algunas condiciones ambientales que determinan fos mejores microhabitats para fa
oviposicion y establecimiento de las larvas; sin embargo, la geografia plana y la condicién de
monocultivo extensivo puede facilitar el vuelo de los adultos a mayores distancias como un
mecanismo de supervivencia, tomando en cuanta la alta competencia derivada de las poblaciones
elevadas de adultos en la zona durante el periodo de vuelo y copula.

Los resultados de los muestreos confirman que las larvas pueden ser abundantes en cualquier parte
de la plantacion y la distribucién de Jos “parches™ sugiere que las hembras tienen preferencia por
fas condiciones edaficas dentro de las parcelas. Aunque se desconoce la capacidad de
desplazamiento horizontal de las larvas, parece ser que se mueven en busca del sistema radicular de
la cafia ya que las grandes concentraciones de larvas ubicadas en los “parches™ se mueven haeia las
plantas vecinas al agotarse el alimento, para continuar nutriéndose hasta alcanzar su crecimiento
individual optimo, este mecanismo de sobrevivencia puede ocasionar que los “parches” sean de
diferentes tamafios.

Otra teoria sobre el comportamiento de este insecto es que debido a la alta densidad de adultos, los
arboles mas cercanos a las parcelas de cafia quedan defoliados, lo cual obliga a los escarabajos que
siguen emergiendo a buscar drboles cada vez mas alejados del sitio donde nacieron. Este
movimiento quizas puede explicar porque atn en parcelas en ausencia de arboles de Guazuma
ulmifolia ubicadas entre 450 y 600 m se encuentren densidades altas de larvas y en “parches” muy
heterogéneos dentro de fa misma parcela. Esto concuerda con los reportado por Morén er al. (1996)
quienes indican que los adultos de Piyliophaga lalanza vuelan en busca de arboles hospedantes
para alimentarse a distancias lejanas de su sitio de nacimiento, alcanzando distancias de vuelo

desde 50 hasta 1000 m.

2.4 Conclusiones

® A pesar del efecto claro del atraccion del guacimo como fuente de alimentacion para los

adultos de P. elenans su influencia sobre la distribucién espacial de las larvas no fue significativa.

e Las larvas de P. elenans tienden a distribuirse espacialmente en forma agregada formando
“parches” en distintas dreas de las parcelas; sin em bargo. la densidad larval no es directamente

proporcional a la cercania de los arboles hospedantes.

° La distribucién espacial de los “parches” son mas heterogéneos en las parcelas en ausencia

de arboles hospedantes con una mayor concentracion de larvas en la parte central de {a parcela.
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2.5 Recomendaciones

@ Relacionar la distribucion espacial de larvas de la especie en cuestion con otras variables
fisico-bioticas, tales como: cobertura vegetal en los puntos de muestro, porcentaje de humedad y

temperatura del suelo, entre otras.
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Articulo I

3.~ Evaluacion de adultos de Phyliophaga elenans como agentes dispersores de Metarfrizium
anisopliae bajo condiciones de invernadero

3.1 Introduccién

Las enfermedades fungosas en los insectos son comunes y frecuentes, y muchas veces logran
reducir las poblaciones de insectos por epizootias significativas y virtualmente todos los insectos
son susceptibles a estas enfermedades. Muchos hongos entornopatogenos pueden ser utilizados para
el control de coledpteros. ya que las enfermedades virales y bacterianas son raras en los escarabajos
(Hajek y Lager, 1994). Durante las (ltimas dos décadas se dio una explosion de interés e
investigacion en el campo del control microbiano, y los escarabeidos siendo plagas del suelo,
suponian ser blancos dptimos para esta estrategia de control, ya que viven en un medio con
temperaturas estables y alta humedad relativa. condiciones ideales para la germinacion y desarrollo
de la mayorfa de los hongos entomopatdgenos. El suelo también protege las conidias de ia
exposicion a la radiacion solar evitando la pérdida de viabilidad causada por los rayos ultravioleta.
En la mayoria de las estrategias de aplicacion, los microorganismos son ubicados en el suelo y la
infeccion se logra después del contacto aleatorio entre el microorganismo vy fa larva (Jackson,
1993: Shannon, 1996). Usa vez que un hongo entomopatégeno se ha establecido en un sitio con
problemas de infestacion de Phyllophaga, entrard a formar parte de los factores de mortalidad de la
plaga que ayudan a mantener las poblaciones en niveles bajos (Hidalgo, 2001). La eficacia de esta
aplicacién podria ser mejorada si el inoculo fuese depositado en forma dirigida en los sitios en
donde se localizan los huevos o larvas de la plaga, aumentando la posibilidad de infeccion.

El uso de insectos para dispersar agentes de conirol microbial es una posibilidad ya explorada por
algunos autores (De Gusmad er af. 1999); sin embargo, para el caso especifico de Pinvllophaga sp.,
es necesario estudiar la factibilidad de esta practica. Ante esta situacion el estudio tuvo como
objetivo evaluar el potencial del uso de los habitos de vuelo y oviposicion de los adultos de
Phyllophaga elenans como herramienta para la diseminacion del hongo Metarhizium anisopliae

para el control de sus larvas.
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3.2 Materiales y Métodos

3.2.1 Descripcion del area de estudio

La investigacidn se realizo en el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza
(CATIE), ubicado en el Cantdn Turrialba, Costa Rica, localizado en las coordenadas geograficas 9°
557227 Ny 83° 39 40” O. Se encuentra a una altitud promedio de 602 msnm. Presenta una
precipitacion anual promedio de 2065 mm, la temperatura promedio anual es de 21.7 °C. Se

presenta un §7% de humedad relativa (Tosi, 1969).

3.2.2 Porcentaje de mortalidad de adultos y produccién de conidias sebre sus cadgveres

3.2.2.1 Metodologia

Grupos de 10 adultos divididos por sexo fueron inoculados con tres aislamientos de Metarhizizm
anisopliae (RCP-2, 340 y 281) mediante la agitacion de los insectos sobre conidios en polvo para
asegurar una dosis elevada por insecto. Esta prueba se denomino “prueba méaxima”. Posteriormente
tos adultos fueron depositados en los baldes con suelo estérii hiimedo; y follaje de guacimo
(Guazuma ulmifolia) como alimento, el cual se reemplazo cada dos dias. Posterior a los ocho dias
de la inoculacion se evalud el porcentaje de mortalidad y la produccion de hongo por adulio
muerto. L.a determinacion de produccion de conidios se realizd mediante el lavado individual de los
adultos esporulados. Estos se colocaron en viales con 15 m! de agua con tween 80 al 1% X
posteriormente se ultrazonificaron dos veces duranie | minuto para desprender las conidias del
cadaver. Para realizar los conteos se diluyeron 100 microlitras de la suspension de esporas
obtenidas del adulto en 900 microlitros de agua destilada con tween 80.

La determinacion de la concentracion se realizé utilizando una cdmara de Neubauer y realizando 12

conteos por adulto.

3.2.2.2 Disefio experimental
Se utilizo un disefio experimental irrestricto al azar con arreglo factorial 3 x 2 con cuatro

repeticiones. Los factores fueron los diferentes aislamientos de Af anisopliae v e sexo del insecto.

El modelo matematico fue:

Y =pu+a;+ f; +aff;, + s Donde:

Yy =k iésimo valor observado en el nivel 7 del factor A y el nivel j del factor B,
& = Media poblacional.

i = Efecto de A (Diferentes cepas de Merarhizium anisopliae).
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fi = Efecto de B {Sexo).
ofiij = Efecto de interacciones (A y B).

eifk = Error experimental.

En el andlisis estadistico se realizo un ANDEVA mediante el sistema SAS- procedimiento GLM
(Generalized Linear Models). Como se observaron diferencias significativas entre los tratamientos,

se aplicé una prueba de comparacion de medias (Duncan).

3.2.2.3 Variable de respuesta

Porcentaje de mortalidad y produccion de conidias por individuo de Phyvllophaga elenans.
3.2.3. Diseminacion cruzada entre adultos de P. elenans inocnlados con M. anisopliae

3.2.3.1 Metodologia

Se inocularon grupos de cinco adultos hembras con tres aislamientos de Metarhizium anisopliae
(RCP-2, 340 y 281) mediante lo que se denomino “prueba méaxima™; también se ubicaron otros
cinco grupos de machos no inoculados. Posteriormente los grupos de adultos fueron depositados en
los baldes con sueio estéril himedo; y follaje de guacimo (Guazuma ulmifolia) como alimento, el
cual se reemplazo cada dos dias .. Este procedimiento fue replicado inoculando tnicamente
machos. Posterior a los ocho dias de la inoculacidn se evalud el porcentaje de mortalidad de adultos

no inoculados de ambaos sexaos.

3.2.3.2 Disefio experimental

Se utilizo un disefio experimental irrestricto al azar con arreglo factorial 3 x 2 con cuatro
repeticiones. Los factores fueron los tres aislamientos de Metarhiziun anisoplice y el sexo del
insecto.

El modelo matematico fue:

Yp =p+a;+ 0, +afl; + e, Donde:

Yy, =k iésimo valar observado en el nivel / del factor A y el nivel / del factor B.

4= Media poblacional.

ai = Efecto de A (Diferentes cepas de Merarhizium anisopliae).
fii = Efecto de B (Sexo).

ufiij = Efecto de interacciones (A v B).

& ik = Error experimental.
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En el analisis estadistico se realizé un ANDEVA mediaate e} sistema SAS- procedimiento GLM
(Generalized Linear Models). Como se observaron diferencias significativas entre los tratamientos,

se aplico una prueba de comparacion de medias (Duncan).

3.2.3.3 Variable de respuesta

Porcentaje de mortalidad de adultos de Phyllophage elenans hembras y machos no inoculados.

3.2.4 Sobrevivencia de larvas provenientes de adultos de Plyllophaga elenans inoculados con

Metarhizinm anisoplice

3.2.4.1 Metodolagia

Grupos de 20 adultos (10 hembras y 10 machos) fueron inoculados con conidios de tres
aislamientos de M. anisopliae (RCP-2, 340 v 281} mediante lo gue se denomino “prueba maxima”.
Después de inoculados, los adultos fueron colocados en baldes plasticos de 20 litros de capacidad
con aproximadamente siete litros de suelo himedo y follaje de guacimo (Guazwma wimifolic) como
alimento. La incubacidn se llevé a cabo durante 43 dias para permitir la copula, oviposicion, muerte
de los adultos y la eclosion de los huevos.

las larvas sobrevivientes fueron incubadas individualmente por siete dias en bandeja para hielo con

suelo v raices de maiz para detectar casos de infeccion por hongo que no se hubiese manifestado al

momento de la evaluacion.

3.2.4.2 Disefio experimental
El experimento constd de cuatro tratamientos representados por {as diferentes cepas de M

amisopliae. Los tratamientos estuvieron arreglados en un disefio irrestricto al azar. Ei modelo

matematico fue:

Y, mu+t, e, Donde:
F2= 1234 s Tratamientos
J= L2348 e Repeticiones

"U = Porcentaje de sobrevivencia de larvas.
L= Media poblacional.

7, = Efecto de las cepas de hongos sobre las larvas.

&, = Es el elemento aleatorio de variacion generado en el experimento.



El analisis estadistico se realizd mediante el programa SAS, procedimiento GLM (Generalized
Linear Models). Como se observaron diferencias si gnificativas entre los tratamientos, se aplico una

prueba de comparacion de medias (Duncan).

3.2.4.3 Variable de respuesta

Numero de larvas sobrevivientes en los baldes.
3.3 Resultados y discusion

3.3.1 Porcentaje de mortalidad de adultos y produccién de conidias sobre sus cadaveres
A los 9 dias después de la inoculacion la mortalidad de adultos en los tratamientos RCP-2, 281 y
340 fue de 75, 58 y 60% respectivamente, mientras que en el testigo no hubo ningin adulto muerto
por efecto del hongo, mostrando una diferencia significativa entre los tratamientos y el testigo (F =
43.91, gl =3, P <0.0001). Todos los adultos muertos fueron incubados en camara hiimeda para
detectar sintomas de infeccion. Se evidencid un desarrollo externo del hongo en un elevado
porcentaje de los insectos tratados; mientras que en el testigo no se detectd la presencia del hongo
(Figura 3.1).
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Figura 3.1 Porcentaje de mortalidad de adultos de Pivllophaga elenans ocasionados por cepas de
Metarhizium anisoplice

Las hembras y machos produjeron igual cantidad de conidias de M. anisopliae io que indica que no
hubo diferencias significativas entre sexos; sin embargo, el analisis estadisticos arrojo diferencias
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significativas entre cepas (F = 6.50, gl = 2, P < 0.0053), destacéndose con una mayor protuccion de

conidias la cepa RCP-2 (7.6 x 10%), seguida por la cepa 340 (4.3 x 10%) (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Ntmero de conidias de tres cepas de Metarhizium anisopliae producidos sobre adulios
de Plyllophaga elenans bajo condiciones de invernadero en CATIE.

Sexo Cepa * Nimero de conidias por adultos
Hembras 340 43x10°
RCP-2 5.4%10°
281 1.3 x 10°
Machos 340 3.7 x 10°
RCP-2 7.6 x 10°
281 9.4x 10

* Promadio de 31 adultos machos y hembras procesados

3.3.2 Diseminacién cruzada entre adultos de Phyllophaga elenans inoculados con Metarfizitom
anisopliae

Los valores de mortalidad por micosis alcanzados en los machos al inocular solamente a las
hembras de la poblacidn, muestra que existe una baja transmision del indculo hacia los machos
durante la copula (Figura 3.2) mostrando diferencias de mortalidad altamente significativa entre
sexo y cepas (F=06.44, gl =3, Pr<0.0046, F = 41.80, gl = 1, P < 0.0001) respectivamente.
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Figura 3.2 Porcentaje de mortalidad inoculando Gnicamente hembras de Phvllophaga elenans bajo
condiciones de invernadero en CATIE
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El porcentaje de mortalidad registrado a los ochos dias dende se inaculan (inicamente machos
evidencio diferencias significativas en cuanto af efecto de las cepas (F=331, gl =3, P <(.0472),
pero no hubo diferencias en cuanto al sexo (Figura 3.3). A pesar de no registrarse diferencias en el
porcentaje de mortalidad por sexo, se muestra una mayor tendencia a la diseminacion del hongo a
través de los machos, ya que el porcentaje de mortalidad de hembras no incculadas con el

[3 1)

aislamiento “340” fue mayor que el de los machos.
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Figura 3.3 Porcentaje de mortalidad inoculando tnicamente machos de Phvllophaga elenans bajo

condiciones de invernadere en CATIE

La eficacia del control de plagas mediante entomopatdgenos depende del contacto entre el insecto

o larva y el hongo, por lo cual la calidad y cantidad de indculo dispersado es un factor clave.

Los resultados confirman la efectividad de Metarhizium anisopliae sobre jos aduitos de la familia
Metolonthidae, lo cual coincide con lo reportado en estudios sobre larvas y adultos de esta misma
familia por Lozano-Tovar ef al. (2000). Ademas se ha reportado la eficiencia de la patogenicidad de
una cepa de Metarhizium sp. para el control de Phvllophaga sp. en el cultivo de cafia en Guatemala
{Velasquez, 1996).

Basado en el conteo de cadaveres esporulados. el aislamiento RCP-2 fue mas efectivo con un 75%
de micosis a los § dias después de la inoculacion; mientras que en estudio realizado en Zimbabwe
reportan que el aislamiente de hongo granulado ZBW 9501 fue mas efectivo contra Hereronychus

con un 35% de micosis a las 22 seranas después de inoculados (Mazodze y Zvoutete, 1999), otro

estudio realizado en Colombia indica que a los 30 dias después de la inoculacion. el genero Serica
mostro un 75% de mortalidad (Lozano-Tovar er al. 2000). La respuesta diferencial de los

aislamientos podria deberse a la especificidad presentada por distintas cepas de Merarhizium. Las
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diferencias en virulencia de las distintas cepas estd relacionada tanto con Ja variabilidad en la
capacidad de adherencia v penetracion de la conidia en el imtegumento, a su actividad toxicogénica;
asi como, por la capacidad de defensa del insecto.

Los resultados indican que las tres cepas son promisorias para el control de Phyllophaga elenans y
constituye una alternativa viable para su incorporacién en programas de manejo integrado de plaga,
ya que los adultos inoculados que esporulan son fuente de indculo y logran que el entomopatdgeno
persista en el suelo infectando otros adultos y a su prole en los primeros estadios, Como algunos
autores sefialan, que la persistencia de Metarhizium anisopliae en el suelo puede ser de dos afios
después de la aplicacion. ademas se reportan 20 veces maés propagulo de la colonia en suelos
tratados con el hongo que en los no tratades (Higuera, 1993; Keller y Zimmermann, 1989},
Consideraciones importantes al momento de la aplicacion del entomopatégeno en los campos, es
mantener un adecuado nivel de materia orgénica en el suelo y evitar el uso de plaguicidas quimicos,
para asegurar la sobrevivencia del indculo y por ende un eficiente control de la plaga (Romero e/ al.
1997. Gerding er al. 2000).

Segiin los resultados obtenidos, en promedio, un adulto de Phyllophaga elenans puede producir
entre 9.4 x 10" hasta 7.6 x 10° conidias, estos resultados concuerdan con los reportados por
Mazodze y Zvoutete (2000), quienes registraron producciones en un rango entre 9.5 x 10%hasta 1.2
x 10° conidias por adultos. Se ha recomendado la aplicacion de suspensiones en campo de 107 y
10" conidias/ha (Mendonca, 1992, Monzon, 2001), de acuerdo con los resultados obtenidos en
promedio se tendrian que aplicar hongo por lo menos a 4500 adultos de Plinllophaga elenans por
hectarea y segln ios datos de captura de adultos para la zona se podria lograr faciimente utilizando
dos trampas de luz durante dos dias, debidoe a que Ia tasa de captura para la region es de 1990
adultos por trampa por nache (Badilla er 4l. 1999). Atin cuando se conoce poco a cerca de los
mecanismos de dispersion de estos agentes biologicos en el agroecosistema caiia de azicar, este
estudio demuestra que puede existir mayor permanencia del hongo en las zonas de oviposicion y
como estos organismos tienen un patrén de distribucién agregado, esto contribuye a su

diseminacion y accion sobre otras poblaciones de larvas presentes en el cultive en cuestion.

3.3.3 Sobrevivencia de larvas provenientes de adultos de Pliyllophaga elenans inoculados con
Metarliizium anisopliae,

El nimero de huevos y larvas observados infectados con hongos en todos los tratamientos después
de 43 dias de incubacién fue mucho menor que en el testigo (F=16.12, gl=3 P < 0.0001) (Figura
3.4). Aunque no hubo diferencia estadistica entre las cepas, se obtuvo una mavor disminucion de ia

pobiacion final de farvas con el aisiamiento 281.
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Figura 3.4 Sobrevivencia de huevo y larvas de Pindlophaga elenans provenientes de adultos
inoculados con Metarhizium anisopliae

A pesar de que los aislamientos utilizados en este estudio fueron originalmente seleccionados por
su actividad a nivel de larva en esta misma especie (Shannon et al. 1993), éstos presentaron un gran
potencial para controlar o infectar adultos y transmitirse luego a las larvas. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por Shannon er al. (1993), quienes indican que los aislamientos més
virulentos provienen de zonas infestadas con la plaga, pero no necesariamente de la misma especie.
Es importante destacar que los aislamientos que resultaron patogénicos para I2 especie, no siempre
causaran mortalidad en otra plaga, lo que nos permite sugerir la existencia de especificidad en las
distintas cepas, justificando la realizacién de pruebas preliminares y prospecciones en busca del
aistamiento més efectivo para determinada plaga. La especificidad es causada por variabilidad en
cuanto a fa capacidad de adherencia y penetracion de la conidia en el integumento, ademas de su
actividad toxicogénica; va que la primera barrera que opone el insecto a la penetracion del patégeno
es la cuticula, la cual difiere marcadamente entre el estadio larval o el adulto, por lo cual no
necesariamente un buen aisfamiento del entomopatégeno para el adulto va a ser igualmente efectivo
para la larva (France e al. 2000). Este diferencia debera tenerse presente en futuras evaivaciones de
susceptibilidad de especies de insecto.

El potencial demostrado con los resultados de este trabajo con ia captura e inoculacion de adultos
para la dispersion de hongos entomopatdgenos, sefiala a esta practica como una herramienta
interesante para el manejo temprano de Phyllophaga. ya que como indican Mordn y Terron (1988)
y Lozano-Tovar er al. (2000) en general los géneros de ia familia Melolonthidae poseen ciclos
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biologicos largos y los insectos con este tipo de ciclos son menos susceptibles a patogenos en los

[ttimos estadios.

3.4 Conclusiones

® Las cepas nativas de Metarhizium anisopliae aisladas de especimenes de FPhyliophaga o de
suelo proveniente la misma region constituye una alternativa para el manejo de adultos y larvas de
este género, debido a su especializacion para superar los mecanismos de defensa de! insecto
hospedante; y a la adaptabilidad que tiene a las condiciones ecoldgicas de la zona productora de

cafia de az{icar en Puntarenas.

® El uso de cepas nativas de Methariziun anisopliae constituye una herramienta promisoria
dentro de una estrategia de manejo integrado tanto de larvas como de adultos de Phyllophaga
elenans, debido a que tanto los adultos hembras y machos tienen la capacidad de diseminar el

entomopatogeno en zonas de oviposicion de la plaga.

3.5 Recomendaciones

®  Diseflar un mecanismo para adaptar a la trampa de luz un dispositivo que permita mantener un
recipiente que contenga el hongo entomopatégeno para que duranie la captura, los adulios se

impregnen y puedan diseminar el hongo en ia zona de oviposicion.

Evaluar, a nivel de campo y por varios ciclos, el efecto de la inocuiacion de adultos con cepas de
Metarhizium anisopliae utilizadas en este estudio, sobre la incidencia de larvas en el cultivo de cafia

de azlcar,
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