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RESUMEN

El uso de hongos entomopatdgenos en el control de picudo negro (Cosmopolites sordidus)
y rayado (Metamasius hemipterus) es una alternativa que est4 tomando importancia dentro
del manejo integrado de plagas. Uno de los principales agentes de control es Metarhizium
anisopliae el cual causa altos porcentajes de mortalidad. El presente estudio tuvo como
objetivo evaluar la eficacia de dos cepas comerciales de M. anisopliae en el control de picudo
negro y rayado en condiciones de campo Yy laboratorio. La fase de campo se realiz6 en la
hacienda “Oasis 1” ubicada en el sector La Esperanza y la fase de laboratorio se llevo a cabo
en el laboratorio de Microbiologia del Campus “La Maria” perteneciente a la UTEQ. Para
los experimentos en campo y laboratorio se utilizaron dos cepas comerciales: Cepa 1,
originaria del canton Quevedo y Cepa 2, originaria del canton La Concordia en formulacion
liquida. EI mayor porcentaje de mortalidad para picudo negro y rayado se produjo al utilizar
la Cepa 2 con valores de 32.33 % y 51.83 % respectivamente. En condiciones de laboratorio
la Cepa 2 alcanzo valores superiores de mortalidad con 64 % y 88% para cada una de las
especies. El porcentaje de eficacia en campo fue de 30.50 % para picudo negro y 28.17%
para picudo rayado. El tiempo letal medio (TL50) para picudo negro y rayado inoculados
con la Cepa 2 en laboratorio fue de 20 dias y 9 dias respectivamente. Tres especies de picudos
fueron encontradas: C. sordidus, M. hemipterus y Polytus mellerborgii en razén de 297, 680
y 119 ejemplares para cada especie. Los resultados demuestran que la Cepa 2 posee un alto
potencial en el control de picudos del banano, sin embargo, es necesario analizar otras cepas,
formulaciones y diferentes dosis que permitan mayores porcentajes de mortalidad en

condiciones de campo.

Palabras clave: hongo entomopatdgeno, C. sordidus, M. hemipterus, control, mortalidad.



SUMMARY

The use of entomopathogenic fungi in the control of black weevil (Cosmopolites sordidus)
and striped weevil (Metamasius hemipterus) is an alternative that is gaining importance
within the integrated pest management. One of the main control agents is Metarhizium
anisopliae, which causes high mortality rates. The present study aimed to evaluate the
efficacy of two commercial strains of M. anisopliae in the control of black weevil and striped
weevil under field and laboratory conditions. The field phase was carried out in the “Oasis
1” farm located in the La Esperanza sector and the laboratory phase was carried out in the
Microbiology laboratory of the “La Maria” Campus belonging to the UTEQ. For the field
and laboratory experiments, two commercial strains were used: Cepa 1, originating from the
Quevedo canton and Cepa 2, originating from the La Concordia canton in liquid formulation.
The highest mortality percentage for black weevil and striped weevil occurred when using
Strain 2 with values of 32.33% and 51.83% respectively. Under laboratory conditions, Strain
2 reached higher mortality values with 64% and 88% for each of the species. The percentage
of efficacy in the field was 30.50% for black weevil and 28.17% for striped weevil. The
mean lethal time (TL50) for black weevil and striped weevil inoculated with Strain 2 in the
laboratory was 20 days and 9 days respectively. Three species of weevils were found: C.
sordidus, M. hemipterus and Polytus mellerborgii at the rate of 297, 680 and 119 specimens
for each species. The results show that Strain 2 has a high potential in the control of banana
weevils, however, it is necessary to analyze other strains, formulations and different doses

that allow higher percentages of mortality under field conditions.

Key words: entomopathogenic fungi, C. sordidus, M. hemipterus, control, mortality
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INTRODUCCION

El banano es una planta ampliamente cultivada en las zonas tropicales del mundo, resulta
una fuente importante de ingresos economicos en el comercio de todos los paises que lo
cultivan. Como alimento cumple un papel importante dentro de la dieta de las personas por
su alto valor nutritivo en potasio y diversos minerales los cuales hacen que sea muy

apetecido.

En el Ecuador, el banano es el producto més importante del grupo agricola de las
exportaciones tradicionales, correspondientes al rubro de exportaciones no petroleras,
representando cerca del 35% del PIB agricola y 2% del PIB general (Vera, 2019). Ademas
el cultivo de banano es generador de miles de fuentes de empleo para el pais.

Las principales provincias productoras de banano en el Ecuador son: El Oro, Guayas y Los
Rios, las cuales abarcan el 41%, 34% y 16% de los productores respectivamente. En la
provincia de El Oro, se encuentra la mayor parte de los pequefios productores de banano del
pais (aproximadamente el 42 %) mientras que los grandes productores se encuentran en las

provincias de Guayas y Los Rios.

El cultivo de banano presenta una serie de problemas fitosanitarios que repercuten
directamente en la produccion. Entre los principales problemas del cultivo encontramos los
insectos-plaga tales como, el picudo negro del banano (Cosmopolites sordidus) y el picudo

rayado (Metamasius hemipterus).

El picudo negro es un insecto que puede afectar considerablemente el cultivo de banano
causando pérdidas que pueden alcanzar el 42% de las cosechas estimadas. Los dafios que
ocasiona el picudo negro las realiza en su etapa de larva, al formar galerias en el cormo de
la planta, causa su debilitamiento e inclusive la caida del racimo; sus ataques los realiza
principalmente durante la noche debido a sus habitos nocturnos, habitos que tornan mucho

mas dificil su control.

Ademas del picudo negro, otra especie de insecto conocido como picudo rayado también es

considerado un serio problema para los agricultores, este insecto se alimenta del pseudotallo,



lo debilita y produce el posterior doblamiento de las plantas al momento del llenado del

racimo.

Cuando existen infestaciones muy altas de estas dos especies de insectos los productores de
banano realizan controles quimicos con productos cuyos ingredientes activos pertenecen a
insecticidas como carbamatos, organofosforados y piretroides, aunque en diversas ocasiones
los resultados esperados no logran cubrir las expectativas. EI amplio y descontrolado uso de
plaguicidas con la finalidad de controlar las plagas en el cultivo tiene serias consecuencias:
intoxicacid de los trabajadores por exposiciones crénicas y agudas; impacto en poblaciones
humanas cercanas a las plantaciones, contaminacion al medio ambiente, muerte de animales
mediante exposicion secundaria o a traves de efectos indirectos, resistencia de las plagas a

los insecticidas, entre otras.

La busqueda de alternativas ecoldgicas para el control de C. sordidus y M. hemipterus son
necesarias y la utilizacién de hongos entomopatdgenos deben ser consideradas dentro del
manejo de estos insectos-plaga. Dentro de las especies de hongos entomopatogenos
encontramos a Metarhizium anisopliae el cual actia como regulador natural de poblaciones

de insectos perjudiciales para los cultivos agricolas.

Existen varias cepas comerciales de M. anisopliae a la venta en el pais, sin embargo, no se
dispone de informacidn suficiente sobre la eficacia de estos hongos en zonas bananeras de
la provincia de Los Rios. Con estas consideraciones la siguiente investigacion tiene como
finalidad evaluar la eficacia de dos cepas comerciales del hongo M. anisopliae sobre los

picudos del banano C. sordidus y M. hemipterus.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de la Investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

El picudo negro (Cosmopolites sordidus) y el picudo rayado (Metamasius hemipterus) son
considerados plagas que causan un importante dafio en el cultivo del banano y platano en
Ecuador. El picudo negro realiza galerias a nivel del cormo, como consecuencia la planta se
debilita causando su volcamiento y ocasionando la pérdida de unidades productivas en la
plantacion. En el caso del picudo rayado los dafios en la planta son similares a los realizados
por el picudo negro, las larvas perforan la base del pseudotallo formando galerias, este ataque

puede llegar a ser mas severo cuando la planta presenta heridas y déficits nutricionales.

Para el control de C. sordidus y M. hemipterus se utilizan trampas de pseudotallo de banano
conjuntamente con insecticidas extremadamente peligrosos para el agricultor y el medio
ambiente. Entre los pesticidas utilizados para el control de picudo negro y rayado
encontramos los insecticidas organofosforados reconocidos por su alta toxicidad y su accién
sobre el sistema nervioso que afecta no solamente a los insectos plaga sino también a

organismos benéficos (Ponce, et al., 2006).

Varios reportes indican que, el uso irracional de plaguicidas puede conllevar a una
intoxicacion hacia el usuario y que la exposiciéon directa o indirecta a plaguicidas esta
relacionado a un creciente numero de efectos cronicos y perjudiciales en la salud (Plenge, et
al., 2007).

Paises importadores de banano y las certificadoras de este cultivo preocupadas por el medio
ambiente y la salud de los consumidores continuamente presentan restricciones sobre el uso
de varios productos quimicos, lo que limita cada vez mas el control del picudo negro y

rayado con los insecticidas sintéticos disponibles.

La eficiencia del hongo entomopatégeno Metarizhium anisopliae ha sido comprobada en el
control de varias especies de insectos plaga, pero, muy poco se conoce sobre la aplicacion
de cepas comerciales de este hogo en plantaciones de banano de la region. El uso de cepas
comerciales de M. anisopliae puede resultar en una alternativa eficiente en el control de

picudo negro y rayado, sin embargo, estudios en la region son necesarios.



1.1.2. Formulacion del problema

¢Cudl es la eficacia de dos cepas comerciales de Metarhizium anisopliae en el control de
picudo negro (Cosmopolites sordidus) y picudo rayado (Metamasius hemipterus) en

condiciones de campo Y laboratorio?

1.1.3. Sistematizacion del problema

¢Cual es el porcetaje de mortalidad de C. sordidus y M. hemipterus con la aplicacion de dos

cepas comerciales de M. anisopliae en condiciones de campo y laboratorio?

¢Cual es el porcentaje de eficacia de dos cepas comerciales de M. anisopliae aplicadas en

C. sordidus y M. hemipterus en condiciones de campo y laboratorio?

¢Cudl es el tiempo letal medio (TL50) de dos cepas comerciales de M. anisopliae para el

control de C. sordidus y M. hemipterus?

¢ Cudles y cuantas especies de picudos son capturados en trampas de pseudotallo de banano?



1.2. Objetivos

1.2.1. General
Evaluar la eficacia de dos cepas comerciales de Metarhizium anisopliae en el control de
picudo negro (Cosmopolites sordidus) y picudo rayado (Metamasius hemipterus) en

condiciones de campo Yy laboratorio.

1.2.2. Especificos

Verificar la mortalidad de C. sordidus y M. hemipterus con la aplicacion de dos cepas

comerciales de M. anisopliae en condiciones de campo y laboratorio.

e Determinar el porcentaje de eficacia de dos cepas comerciales de M. anisopliae aplicadas

en C. sordidus y M. hemipterus en condiciones de campo Y laboratorio.

e Determinar el tiempo letal medio (TL50) de dos cepas comerciales de M. anisopliae para

el control de C. sordidus y M. hemipterus.

e ldentificar y cuantificar especies de picudos capturados en trampas de pseudotallo de

banano.



1.3. Justificacion

El banano representa el rubro agricola de mayor importancia para el Ecuador, genera
alrededor de 200.000 plazas de empleo actuando directa o indirectamente en la economia

del pais.

A nivel de produccién el cultivo de banano se encuentra seriamente afectado por varias
plagas entre las que se destaca el picudo negro (Cosmopolites sordidus) y picudo rayado
(Metamasius hemipterus), en donde, el principal método de control es la aplicacion de

insecticidas quimicos altamente peligrosos para el ser humano y los agroecosistemas.

Las plagas de banano y en particular el picudo negro ha mostrado la habilidad de desarrollar
resistencia a la mayoria de los insecticidas quimicos (Gold y Messiaen, 2000). Debido a los
niveles de resistencia de las plagas a los insecticidas continuamente los productores
aumentan la dosis y frecuencia de aplicacién de estos productos, trayendo consigo serias

consecuencias al hombre y al medio ambiente.

El uso de hongos entomopatdgenos en el control de picudo negro (Cosmopolites sordidus)
y picudo rayado (Metamasius hemipterus) es una alternativa que en la actualidad esta
tomando importancia dentro de los programas de manejo integrado de plagas debido a que
su uso no es perjudicial para el ser humano ni para el medio ambiente. Uno de los principales
agentes de control es el hongo Metarhizium anisopliae el cual es capaz de causar altos
porcentajes de mortalidad en picudo negro y rayado. Sin embargo, y aunque su eficiencia ha
sido comprobada se desconoce sobre el uso de cepas comerciales del hongo en plantaciones
de banano de la region.

Alternativas amigables con el ambiente que permitan minimizar el uso de insecticidas
toxicos son necesarios para el manejo del picudo negro y rayado en las plantaciones de
banano. La eficacia del hongo entomopatégeno M. anisopliae aplicada en insectos-plaga ha
sido registrada anteriormente, sin embargo, se desconoce sobre el uso de cepas comerciales

de esta especie de hongo en el control de picudo negro y rayado en la zona de los Rios.



Con la siguiente investigacion se espera generar informacion que proporcione beneficios
para el personal de Reybanpac, pequefios agricultores y sociedad en general, en lo cual
permita el control del picudo negro y rayado en las plantaciones bananeras de la region de
una forma eficiente y sustentable, debido a que estos microorganismos causan la mortalidad
de estas especies sin contaminar el ambiente ni causar perjuicios a la salud del productor y

el consumidor de banano.



CAPITULO II

FUNDAMETACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco teorico

2.1.1. El cultivo de banano

El banano se define como una planta herbacea con pseudotallos aéreos que se originan de
cormos carnosos, dentro de los cuales se desarrollan numerosas yemas laterales o “hijos”.
Las hojas cuentan con una distribucion helicoidal y las bases foliares circulan el tallo (o
cormo) dando origen al pseudotallo. Presenta una inflorescencia terminal y crece a través

del centro del pseudotallo hasta alcanzar la superficie (Torres, 2012).

Posee raices primarias, secundarias y terciarias, las cuales cumplen funciones como sostén,
absorcion del agua, nutrientes y minerales del solvente del suelo. Estas raices pueden
alcanzar una profundidad de 60 a 80 cm. El tallo o cormo es subterraneo, estd compuesto
por los hijuelos laterales, los cuales se encuentran alrededor de la planta madre. El
pseudotallo esta compuesto por vainas enrolladas de las hojas, la altura del mismo entre 3 'y
5 metros y un diametro de 40 a 60 cm. Su composicidn es de principalmente agua, donde es

bastante fuerte y llega a soportar un racimo de gran peso y tamafio (Renteria, 2019).

Durante el trayecto fisiologico de la planta, aparece la inflorescencia, en la cual una parte
del punto de crecimiento se convierte en una yema floral, cuando emerge la inflorescencia
se convierte en un raquis, el cual toma un color verde y cambia su trayectoria en direccion
al suelo. El racimo es cosechado entre de 90 a 120 dias luego de la salida de la inflorescencia
(Gémez, 2017).

2.1.2. Origen y Distribucion

El origen del banano proviene de las zonas tropicales del Sudeste asiatico en localidades
como Indonesia y Filipinas. Cerca de la edad media esta fruta fue llevada hacia Africa y
luego se extendio por América Tropical a zonas como Panama, Colombia y Ecuador. Hoy
en dia el cultivo del banano se extiende a muchas regiones calidas del mundo (Merchan y
Ochoa, 2016). El banano tuvo sus inicios a través de un sinnimero de mutaciones y cambios

genéticos, a partir de diversas especies silvestres como, Musa acuminata y Musa balbisiana,
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las cuales son diploides con semillas, en la actualidad las especies comerciales son triploides
y no poseen semilla (Rodriguez, 2009).

2.1.3. Clasificacion taxondmica

La clasificacion del cultivo del banano es la siguiente (Torres, 2012):

e Reino: Vegetal

e Clase: Angiospermae

e Subclase: Monocotiledonea
e Orden: Zingiberales

e Familia: Musaceae

e Género: Musa

e Especie: acuminata

e Nombre cientifico: Musa acuminata

2.1.4. Importancia del banano a nivel mundial

Los bananos y platanos pertenecen al género Musa y constituyen el cuarto cultivo de mayor
importancia en el mundo, tan solo superado por el arroz, trigo y maiz. Esta fruta constituye
parte del alimento en al menos 400 millones de personas ya que posee una gran cantidad de
carbohidratos, vitaminas y minerales (Manzo, et al., 2014). En el aspecto econdémico esta
fruta genera divisas, como también constituye un gran impacto en lo social por la generacién
de empleos y gestiones productivas a otras industrias como la cartonera y plasticos (Molina,
2019).

a) Principales paises productores

El panorama sobre los 10 principales paises productores de banano en el mundo toma el
siguiente orden, el cual es liderado por la India, Brasil, Chinay Ecuador, estos paises aportan
con el 50 % del volimen total producido. Terminando la lista siguen Filipinas, Indonesia,
Costa Rica, México, Tailandia y Colombia (Martinez, et al., 2015).
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b) Principales paises importadores y exportadores

A nivel mundial la produccion anual de banano tiene un promedio de 78,8 millones de
toneladas, las cuales 16,3 millones de toneladas son destinadas a la exportacion y el
porcentaje restante se queda para el consumo interno. Entre los principales paises
exportadores en todo el mundo encontramos en primer lugar a Ecuador, seguido por
Filipinas, Costa Rica, Colombia y Guatemala. Mientras que los principales paises

importadores son Estados Unidos, Alemania, Bélgica y Japon (Balcazar, 2014).

2.1.5. Banano en el Ecuador

Ecuador se sitia como el lider mundial de la actividad bananera por méas de 40 afios, esta
labor representa una via de desarrollo para el pais desde el punto de vista econémico y social.
El banano ecuatoriano es indispensable en el comercio mundial ya que no solo es el primer
exportador con aproximadamente un 30% de la oferta mundial desde 1952, sino también el
segundo mayor productor de América Latina. A partir de 1990 Ecuador es el primer
proveedor de banano en la Unién Europea y el segundo mayor proveedor de los Estados
Unidos. Entre los diversos paises a los que Ecuador exporta banano tenemos: Estados
Unidos, Rusia, algunos de la Union Europea, Chile, Argentina, Nueva Zelanda, Japon y
China (Rodriguez, 2009).

2.1.6. Importancia del banano en el Ecuador

En el Ecuador el banano refleja la mayor actividad econémica respecto a la exportacion e
ingresos de los recursos fiscales. Aproximadamente en el pais hasta el afio 2017 se
produjeron 6°282.105 toneladas en un area de 158.057 hectareas con un rendimiento de

39.746 toneladas hectarea por afio (Renteria, 2019).

El pais presenta ciertas condiciones climéticas y edafologicas favorables, como suelos de
formacion aluvial, que se encuentran en valles costeros, de texturas proporcionadas, las
cuales permiten que pequefios, medianos y grandes productores pueden cumplir y abastecer
la demanda mundial de banano con una produccion altamente rentable durante todos los dias
del afio (GOmez, 2017).
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2.1.7. Plagas de importancia en el cultivo de banano

En las zonas productoras de platano y banano encontramos diversos problemas fitosanitarios
originados por plagas o enfermedades, cuyas incidencias y grados de afectacion dependen
de las condiciones ambientales y del manejo que se le da al cultivo (DANE, 2016). El banano
se encuentra afectado por una gran cantidad de plagas, las cuales de no ser manejadas

adecuadamente podrian reducir en gran medida su produccion (Alvarado y Diaz, 2007).

Los insectos-plaga se encuentran entre los principales organismos que afectan directa o
indirectamente el cultivo de banano, por este motivo resulta importante reconocer las
diferentes especies de insectos que atacan el cultivo, sus habitos y las practicas de manejo
para asi poder mantener las poblaciones dafiinas por debajo de los niveles econémicos que

causan dafio.

Entre las plagas de mayor importancia en el cultivo de banano encontramos el picudo negro
(Cosmopolites sordidus) y el picudo rayado (Metamasius hemipterus) (Osorno y Mejia,
2006).

2.1.8. Picudo negro

El picudo negro (Cosmopolites sordidus) es una plaga de gran importancia en el banano,
platano y ensete. El picudo adulto mide entre 10 y 15 mm, vive libremente aunque resulta
muy comun encontrarlo entre las vainas foliares, en el suelo, en la base de la mata o en asocio
con el resto del cultivo. Resulta activo en la noche y muy susceptible a la desecacion, los
adultos pueden permanecer en la misma mata por periodos extensos de tiempo, y solo una
pequefia parte de ellos podra movilizarse a una distancia mayor de 25 metros durante un
periodo de 6 meses. Los picudos vuelan raramente. La diseminacion se da principalmente a

través del material de plantacion infestado (Gold y Messiaen, 2000).

2.1.8.1. Origeny distribucion

El picudo negro (C. sordidus) fue registrado por primera vez en el Sudeste de Asia,

posteriormente se ha ido propagando a todas las zonas cultivadoras de Musaceas. Los
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problemas con este insecto parecen ser mas severos en el platano, los bananos de coccion de
altiplanos y en los del género Ensete (Gold y Messiaen, 2000). Actualmente se encuentra en
todas las zonas dentro de las cuales se cultiva banano, tanto en paises tropicales y

subtropicales, este insecto tiene una mejor adaptacion en lugares humedos (Tazan, 2003).

2.1.8.2. Clasificacion taxondmica

La clasificacion taxondmica del picudo negro es la siguiente (Zarazaga y Lyal, 2016):

¢ Reino: Animalia

e Phyllum: Artrépoda

e Clase: Insecta

e Orden: Coleoptera

o Familia: Dryophthoridae

e Género: Cosmopolites

e Especie: sordidus

e Nombre cientifico: Cosmopolites sordidus

2.1.8.3. Morfologia y biologia del picudo negro

El ciclo de vida del picudo negro comprende entre 30 y 40 dias (Ubilla, 2007). La especie
presenta un comportamiento criptico ya que los adultos poseen una actividad nocturna,
ocultandose durante el dia en la vegetacién. Las larvas actdan en el cormo, a lo cual si se
corta el pseudotallo y se explora en el cormo, son visibles las galerias. El ataque del picudo
negro puede interferir en el establecimiento de las parcelas de banano y en el acortamiento
de su vida atil. Se encuentran atraidos por los compuestos volatiles que exudan las plantas
cortadas y dafiadas. Los picudos vuelan raramente y los desplazamientos de los adultos son
muy cortos, la diseminacién se efectia por medio del material de propagacion infestado
(Armendariz, et al., 2016).

Tanto los machos como las hembras poseen el mismo aspecto y el mismo comportamiento,
tienen la forma tipica de los escarabajos, con una apariencia alargada, de ahi el nombre de

picudos. Existen alrededor de 100.000 especies de esta familia en la naturaleza. Los adultos
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presentan una vida sumamente larga para un insecto (hasta 4 afios). Durante el dia se refugian
en el interior de las plantas y en residuos de plantas. En los sustratos humedos, el picudo

puede sobrevivir sin tener que alimentarse durante algunos meses (Armendariz, et al., 2014).

Bajo las condiciones tropicales el tiempo que le toma a un huevo en convertirse en un adulto
es de ocho semanas, aunque tambien puede alargarse varias semanas, esto segun la variedad,
las condiciones climaticas existentes, la edad y el estado en el que se encuentra la planta. El
desarrollo respectivo de los huevos no se da en temperaturas inferiores de 12 °C
(Armendariz, et al., 2016).

Los huevos de este insecto son blancos, de forma cilindrica y su tamafio se aproxima a 1,8 x
0,7 mm, el periodo de encubacién se da entre 3y 12 dias, la larva presenta un color blanco,
su apariencia es ovalada con su parte abdominal ensanchada, cabeza amarillenta y
mandibulas muy fuertes. El ciclo de vida siendo larva varia entre 10 y 165 dias, la pupa es
blanca y presenta gran similitud a las caracteristicas externas del adulto, en este estado dura
alredeor de 4 a 22 dias. En la fase de adulto presenta una pigmentacion rojiza que varia a

pardo oscuro o negro (Carballo, 2001).

2.1.8.4. Danos

El dafio es causado por la larva, este con sus mandibulas produce galerias y perfora el cormo.
En las plantaciones infestadas, mas del 20% de las plantas no llegan a florecer, el peso del
racimo se ve disminuido en un 28% Yy la reduccion de los rendimientos pueden alcanzar el
85%. La profundidad de las galerias que causan las larvas varia entre 8 y 10 cm lo cual hace
que se retarde la emisidn de nuevas raices, acompafiado de la poca capacidad de absorcion

de nutrientes y posibles volcamientos (Ubilla, 2007).

Los tuneles producidos en el cormo (rizoma) permiten la entrada a microorganismos los
cuales causan pudriciones, acelerando la muerte de la planta. De igual forma el dafio en el
cormo causado por la larva detiene el desarrollo de las yemas vegetativas, por consiguiente
no existe emision de brotes, lo que ocasiona que el periodo de vida del cultivo sea menor.

En la region del Caribe, incluyendo Florida y América Central, las pérdidas que ocasiona
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este insecto-plaga en los cultivos son del 30 al 90 % en areas que han sido excesivamente
infectadas (Carballo, 2001).

2.1.9. Picudo rayado (Metamasius hemipterus)

El picudo rayado (M. hemipterus) es considerado como una plaga secundaria dentro del
cultivo de banano, por lo general su presencia se encuentra estrechamente relacionado con
plantaciones en mal estado, con deficiencias o desbalances nutricionales, especialmente en
elementos como potasio y boro, asi como también en plantaciones donde no se realiza el
destronque oportuno, y no se pican los residuos al momento de la cosecha (Alarcon y
Jiménez, 2012).

2.1.9.1. Origeny distribucién

El picudo rayado se encuentra distribuido en el mundo y en todas las zonas productoras de
banano del pais y en ciertos lugares puede tener una mayor importancia que el picudo negro,
esto debido a malas labores agricolas y la extension del monocultivo. Al igual que el picudo
negro es atraido por las fermentaciones segregadas de las heridas producidas en la planta por
otros insectos (Andrade, 2013).

2.1.9.2. Clasificacion taxondémica

La clasificacién taxonémica del picudo rayado es la siguiente (Zarazaga y Lyal, 2016):

¢ Reino: Animalia

e Phyllum: Artrépoda

e Clase: Insecta

e Orden: Coleoptera

o Familia: Dryophthoridae

e Género: Metamasius

e Especie: hemipterus

e Nombre cientifico: Metamasius hemipterus
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2.1.9.3. Morfologia y biologia del picudo rayado

El huevo presenta una longitud de 1.5 mm y un grosor de 0.5 mm. Externamente presenta la
misma forma ovalada que el picudo negro (C. sordidus), pero su tiempo de eclosion demora
menos, entre 5y 7 dias, otra de las diferencias es que el picudo rayado solo vive de 2 a 3

meses Yy las hembras pueden llegar a poner 500 huevos en el pseudotallo (Palacios, 2018).

La larva presenta un color amarillo, contiene una mandibula més grande y mas fuerte que la
del picudo negro. M. hemipterus tiene una tamafio medio de 13.2 mm de largo, aunque se
puede encontrar insectos con 15 a 18 mm, en esta fase tienen una duracion de 4 a 7 semanas.
Al inicio del estado de pupa la coloracion del picudo rayado se torna blanquecino;
finalizando esta etapa y al llegar a la adultez su color cambia por un amarillo, la medida de

la pupa llega hasta 25 mm (Palacios, 2018).

El adulto de picudo rayado muestra tres manchas negras en el térax, una central que lo
atraviesa y dos paralelas a ésta, a lado y lado pero de menor longitud. Las alas son de color
amarillo rojizo, con manchas negras irregulare las cuales se unen hacia la parte posterior del

insecto (Alarcon y Jiménez, 2012).

2.1.9.4 Danos

Los dafios del picudo rayado es causado principalmente por las larvas que consumen el
pseudotallo, lo debilitan y como resultado se da el doblamiento de las plantas al momento
del llenado del racimo, lo cual imposibilita las exportaciones de la fruta (Alarcén y Jiménez,
2012).

Los sintomas se presentan en las hojas ya que estas se tornan de color amarillo y se secan,
lo cual da como resultado un racimo pequefio, delgado y que se madura de forma apresurada.
Su dafio se inicia en las calcetas externas hacia adentro, por lo cual las hojas externas son
afectadas, en estado larval consume el pseudotallo hasta un metro de altura, el ataque es mas
severo cuando la planta presenta desbalances nutricionales, pudriciones, restos de la cosecha

y fermentos (Vergara, 2015).
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2.1.10. Meétodos de control

Para el control del picudo negro y picudo rayado existen distintos métodos, dentro de los
cuales varian de sistema a sistema y muestran la importancia y el estado en la que se

encuentra la plaga (Gold y Messiaen, 2000).

a) Control Quimico

A nivel comercial, las aplicaciones quimicas son las méas utilizadas en las bananeras. Se
utilizan nematicidas con actividad insecticida e insecticidas especificos, los cuales son
aplicados a la altura de la base de la planta. Tiempo atras se utilizaba de forma continua los
insecticidas cyclodiénicos pero se los dejaron de utilizar por las implicaciones ambientales.
Existe la disponibilidad de organofosforados menos persistentes pero con un costo mayor.
Los insecticidas son de accion rapida y eficaz. En la actualidad estos insectos han mostrado
la habilidad de desarrollar resistencia a la gran mayoria de moléculas quimicas (Gold y
Messiaen, 2000).

b) Control Cultural

El control cultural es de gran importancia para prevenir el establecimiento y resulta el Gnico
medio cominmente disponible mediante el cual los productores pequefios logran reducir las
poblaciones establecidas. Dentro de aquello la colocacion de trampas con pedazos de rizoma
pueden ser muy eficaces para disminuir las poblaciones de estos insectos. Sin embargo la
realizacion de las trampas es un trabajo laborioso y a menudo limitado por la disponibilidad

de los materiales (Gold y Messiaen, 2000).

c) Control Bioldgico

El control biologico basicamente es la regulacion de un organismo que estéd afectando al
cultivo y generando pérdidas econdmicas mediante la utilizacion de otro organismo el cual

ha sido disefiado para cumplir dicha funcién. El control bioldgico se ha extendido a una gran

cantidad de organismos para el control de insectos plaga. (Rodriguez, et al., 2010).
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Entre estos organismos que mas son utilizados como agentes de control se incluyen
bacterias, virus, hongos y otros microorganismos patdgenos. Estos organismos tienen como
efecto y resultado la muerte de la especie de insectos que atacan, también tienen una accion
antagonista ya que inhiben el desarrollo de otros organismos a través de sustancias que
excretan. Entre las alternativas mas dptimas en el uso de controles bilégicos encontramos
los hongos, méas de 750 especies de hongos se han documentado infectando insectos
(Gonzales, et al., 2012).

Entre los principales hongos entomopatdgenos encontramos Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae, Verticillium, Lecanicillium lecanii los cuales mayormente son
utilizados en el control de insectos plagas, ademas de bacterias como Bacillus thuringensis
y Corynebacerium paurometabolum los cuales han tenido gran éxito en el control de

nematodos tanto en condiciones controladas como en campo (Meneses, 2003).

2.1.11. Hongos entomopatdgenos

Los primeros microorganismos identificados como causantes de enfermedades en insectos
fueron los hongos, ya que fue posible observar su respectivo crecimiento en el cuerpo de los
mismos. Los hongos patdgenos de insectos, mas comunmente Ilamados hongos
entomopatogenos, penetran, invaden y se multiplican dentro de los insectos. Una
caracterizca de suma importancia de los hongos es que no necesitan ser ingeridos por el
insecto para provocar la enfermedad, ya que son capaces de penetrar a través de su cuticula
(Gongora, et al., 2009).

Los hongos entomopatdgenos son un amplio grupo de microorganismos que proveen
diversos servicios a los sistemas agroecoldgicos, entre los cuales esta la capacidad de regular

las plagas para mantenerlas en niveles adecuados (Motta y Murcia, 2011).

Dentro de las caracteristicas que poseen los hongos entomopatdgenos es que pueden
sobrevivir de forma parasita sobre insectos y en forma saprofita sobre material vegetal en
descomposicion. El crecimiento saprofito da como resultado la produccion de conidioforos,
conidias y desarrollo miceliar, lo cual permite que el hongo se pueda cultivar bajo

condiciones de laboratorio. Entre los hongos entomopatogenos mas utilizados como

19



controladores biologicos de insectos-plagas encontramos a Metarhizium anisopliae
(Gonzéles, et al., 2012).

2.1.11.1.Metarhizium anisopliae

El hongo Metarhizium anisopliae tiene un extenso rango de control sobre insectos
hospederos de diferentes ordenes. El ciclo bioldgico de este hongo entomopatégeno consta
de una fase infectiva celular en el interior del insecto y otra sapréfita cuando el hongo
completa su ciclo al aprovechar los nutrientes del cadaver del insecto (Acufia, et al., 2015).

2.1.11.2. Clasificacion taxondmica

La clasificacion taxondmica de M. anisopliae es la siguiente (Mancillas, 2011):

¢ Reino: Fungi

e Division: Ascomycota

o Clase: Sordariomycetes

e Orden: Hypocreales

o Familia: Clavicipitaceae

e Género: Metarhizium

e Especie: anisopliae

e Nombre cientifico: Metarhizium anisopliae

2.1.11.3. Condiciones favorables

La temperatura afecta directamete al proceso de desarrollo de M. anisopliae, la respuesta
ante las alteraciones de temperatura se considera como un punto de partida en la seleccién
de cepas fungicas con potencial para el control bioldgico ya que incide en la persistencia en

el campo y por tanto su eficacia (Marquez, et al., 2016).

La humedad relativa resulta un factor escencial para la germinacion de los conidios, no solo

afecta la eficacia, sino tambien la sobrevivencia del entomopatogeno en condiciones
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naturales; por lo general se necesita una alta humedad relativa para la germinacién de los
conidios. La éptima germinacion ocurre con un 100% de humedad relativa, con un 92,5%
puede observarse cierta germinacion y con valores inferiores al 85% no se logran resultados

satisfactorios (Marquez, et al., 2016).

2.1.11.4. Mecanismo de accion

Los insectos muertos por este hongo son cubiertos de forma total por micelio, el cual en su
inicio es de color blanco pero se torna verde, cuando el hongo esporula. Respecto al
mecanismo de accién de M. anisopliae presenta una ventaja sobre virus y bacterias ya que
estos deben ser ingeridos por el insecto para actuar, a diferencia de este hongo el cual puede
ingresar por contacto debido a un proceso de infeccion en la cuticula del insecto. La
eficiencia de los hongos entomopatégenos en campo se ve condicionada por diversos
factores abidticos como la radiacion solar, la temperatura y la humedad, por lo cual se busca
adicionar adyuvante que permitan proteger el ingrediente activo para asi mantener su

persistencia residualidad (Acufa, et al., 2015).

El proceso infectivo se da cuando las esporas del hongo son retenidas por contacto, a su vez
encuentra un espacio ideal para establecer la asociacion patdgeno-hospedero e iniciar la
formacion del tubo germinativo. Es aqui cuando el hongo inicia la excresion de enzimas
hidroliticas las cuales van destruyendo la cuticula y proporcionando a su vez nutrientes al
hongo. Estas enzimas ayudan al proceso de penetracion por presion mecanica. Una vez en
su interior el hongo desarrolla cuerpo hifales los cuales se diseminan a través del hemocele
e invaden diversos tejidos musculares y cuerpos grasos, lo cual ocasiona la muerte del

insecto (Carrillo y Blanco, 2009).

2.1.11.5. Sintomas

Los sintomas mostrados por M. anisopliae son diversos: los adultos infectados presentan
movimientos lentos, no se alimentan, las hembras no ovopositan y reducen su radio de vuelo;
pueden morir en lugares distantes de donde fueron contaminados. El ciclo total de la
enfermedad comprende en 8 a 10 dias. Posterior a la muerte, los individuos presentan un

crecimiento micelial blanco, que continua con la esporulacion verde (Aguero, et al., 2009).
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2.1.11.6. Efectos de M. anisopliae en picudo negro y rayado

Diversos estudios han demostrado la efectividad de M. anisopliae en el control de picudos
del orden Coleoptera, llegando con algunos aislamientos a obtener cerca del 100% de
mortalidad, en investigaciones de laboratorio. En condiciones de campo la mortalidad ha
sido levemente inferior a la mostrada en laboratorio (Rios, 2007). M. anisopliae presenta un
Optimo crecimiento a una temperatura de 25°C y puede crecer in vitro en un pH de 3.3-8.5,
es indispensable una elevada humedad para que se puedan desarrollar los conidios (Acosta,
2006).

En Brasil se ha logrado resultados exitosos alcanzando entre el 85y 95 % de mortalidad al
usar M. anisopliae a una concentracion de 5x10% permitiendo que los insectos caminaran
sobre el cultivo del hongo o mediante trozos de pseudotallo tratados directamente, para que

los picudos se infectaran durante la colonizacion (Rios, 2007).
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacién

La fase experimental se realiz6 en el laboratorio de Microbiologia del Campus “La Maria”
perteneciente a la Universidad Técnica Estatal Quevedo ubicada en el Km. 7 via Quevedo —
El Empalme cuyas coordenadas geograficas son 1° 04' 49.2 " Sy 79° 30' 05.3" W, ubicada

a una altura de 72 metros sobre el nivel del mar.

La fase de campo se llevo a cabo en la Hacienda “Oasis 1” ubicada en el sector La Esperanza,
cantén Quevedo, provincia de Los Rios, cuyas coordenadas geogréaficas son Norte 0° -58'
37.6", Este 79° 22' 32.5",con una altitud de 91 msnm, presenta un clima tropical himedo con
una temperatura media anual de 26 °C, humedad relativa de 78%, heliofania anual de 884

horas, precipitacion media anual de 2221 mm y topografia ligeramente regular.

3.2. Tipo de investigacion

Se realizd una investigacion de tipo exploratoria en condiciones de campo Yy laboratorio,
donde se evalué la eficacia de dos cepas comerciales de M. anisopliae en el control del
picudo negro (C.sordidus) y picudo rayado (M. hemipterus) en el cultivo de banano.

3.3. Método de investigacion

Se utilizé el método deductivo, respaldandose en investigaciones realizadas anteriormente,
donde presentan la capacidad de M. anisopliae como controlador biol6gico de picudo negro
(C. sordidus) y picudo rayado (M. hemipterus). Se emple6 el método de observacion para

medir las variables que posibiliten el cumplimiento de los objetivos establecidos.

3.4. Fuente de recopilacion de informacién

La informacién recolectada en el trabajo de investigacion fue utilizando la observacién
directa de las variables analizadas (fuentes primarias), asi como también de informacion
extraida de revistas, libros, articulos cientificos, sitios web, tesis de grado (fuentes

secundarias).
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3.7. Disefio de la investigacion

En la fase de laboratorio se utilizé el disefio completamente al azar (DCA) con tres
tratamientos y 25 repeticiones por cada especie. Para la fase de campo se utiliz6 el disefio de
bloques completos al azar (DBCA) con tres tratamientos y seis repeticiones. El esquema del
analisis de varianza para la fase de laboratorio y campo se detalla en la Tabla 1 y en la Tabla

2 respectivamente.

Tabla 1. Esquema del andlisis de varianza utilizado en la fase de laboratorio:

Fuentes de variacion Grados de libertad
Tratamientos 2
Error experimental 48
Total 50

Tabla 2. Esquema del andlisis de varianza utilizado en la fase de campo:

Fuentes de variacion Grados de libertad
Bloques 5
Tratamientos 2
Error experimental 10
Total 17

3.8. Instrumentos de investigacion

3.8.1. Factores en estudio

Los factores de estudio se encuentran establecidos en la aplicacion de dos cepas comerciales
de M. anisopliae en el control de picudo negro (C. sordidus) y picudo rayado (M. hemipterus)

en condiciones de campo Y laboratorio.
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3.8.2. Tratamientos en estudio

Fase de laboratorio:
T1 Aplicacion de M. anisopliae (Cepal) en individuos de C. sordidus y M. hemipterus.
T2 Aplicacion de M. anisopliae (Cepa2) en individuos de C.sordidus y M. hemipterus.

T3 Aplicacion de agua destilada (testigo) en individuos de C. sordidus y M. hemipterus.

Fase de campo campo:
T1 M. anisopliae (Cepa 1) pulverizadas en trampas de pseudotallo de banano.
T2 M.anisopliae (Cepa 2) pulverizadas en trampas de pseudotallo de banano.

T3 Pulverizacion de agua destilada (testigo) en trampas de pseudotallo de banano.

3.8.3. Descripcion de los tratamientos

e Tratamiento 1: este tratamiento consistio en la aplicacion del hongo entomopatégeno M.
anisopliae, con una concentracion de 1x108. Esta cepa es originaria del cantén Quevedo
(afio 2014) y es distribuida por el laboratorio MCP (Cepa 1).

e Tratamiento 2: este tratamiento consistio en la aplicacion del hongo entomopatégeno M.
anisopliae, con una concentracion de 1x108. Esta cepa es originaria del cantéon La

Concordia (afio 2019) y es distribuida por el laboratorio MCP (Cepa 2).

e Tratamiento 3: este tratamiento consistié en el uso de agua destilada que no contenia
ningun residuo de agentes biolégicos o quimicos (Testigo).

3.8.4. Manejo del experimento

Fase de laboratorio

a) Elaboracién de trampas

Se realizaron veinticinco trampas tipo sandwich, elaboradas con los pseudotallos de plantas

de banano cosechadas, libres de residuos quimicos o biologicos, unicamente con la finalidad
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de capturar especimenes de C. sordidus y M. hemipterus, para el ensayo de laboratorio. Las

trampas fueron ubicadas aleatoriamente en la plantacion de banano.

b) Captura del picudo negro y picudo rayado en trampas de pseudotallo

Diariamente se realizaba colectas en las trampas de pseudotallo que fueron colocadas en
campo hasta alcanzar un total de setenta y cinco especimenes de picudo negro y picudo
rayado. Grupos de veinticinco insectos fueron separados y acondicionados en tarrinas
plasticas con pequefas aberturas, los insectos fueron alimentados con 50 gramos de cormo
y 50 gramos de pseudotallo fresco para posteriormente realizar los procedimientos de

desinfeccion e inoculacion del hongo.

c) Desinfeccion de picudos negros y picudos rayados

Los especimenes de picudo negro y rayado fueron desinfectados por el método de inmersion
en una solucion de hipoclorito de sodio al 0.5% durante 30 segundos, posteriormente se
enjuago los insectos por tres ocasiones con agua destilada estéril. Una vez desinfectados los
insectos fueron colocados en tarrinas plasticas con papel filtro para su respectivo secado. Se

seleccionaron los insectos mas activos para garantizar la homogeneidad en los tratamientos.

d) Aplicacion de las cepas de M. anisopliae en los insectos

La inoculacion del hongo en los insectos se realizd siguiendo la propuesta de Mendoza, et
al. (2008), mediante el método de inmersion. Los insectos fueron inmersos en una solucion
de 5 ml de producto en 95 ml de agua durante 30 segundos. Después de la inoculacién los
adultos fueron confinados en recipientes plasticos con 25 gramos de pseudotallo y 25 gramos
de cormo fresco previamente desinfectado en agua en estado de ebullicién por un periodo
de 30 segundos. En la base de las tarrinas se colocé papel filtro para absorber el exceso de

humedad que se genera por la descomposicién del pseudotallo y cormo.

e) Verificacion de mortalidad en insectos capturados en trampas de pseudotallo

Se verificd la mortalidad de insectos por aplicacion de M. anisopliae diariamente. Conforme

existia mortalidad los adultos fueron acondicionados de forma independiente en cajas petri,
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gue en su interior contenian gasa humedecida con 1 ml de agua destilada, cada caja petri fue
sellada con 1aminas de parafilm. Posteriormente las cajas petri con los insectos en su interior
fueron colocados en una incubadora (Memmert BE600) a una temperatura de 25 °C.

Diariamente se revisaba las cajas para observar el crecimiento del micelio del hongo.

Fase de campo

a) Material genético

El experimento en campo fue realizado en una plantacion de banano variedad Williams,

utilizando pseudotallo de plantas de banano cosechadas, se realizaron trampas tipo sandwich.

b) Elaboracion de trampas

Para la captura de picudos negros y rayados se realizaron trampas de pseudotallos tipo
sandwich utilizando la metodologia propuesta por Guzméan (2019). Su ubicacién fue
aleatoria, se registro su ubicacion geogréafica utilizando el programa Avenza Maps (version
3.7.2), para identificar la ubicacion exacta de las trampas dentro de la plantacion. Por cada
tratamiento se realizaban 8 trampas, dispuestas en una hectarea. En total se utilizaron 24

trampas por cada blogue en estudio.

c) Aplicacion de las cepas de M. anisopliae en los insectos

Una vez realizadas las trampas tipo sandwich, en la parte media de la trampa se aplicé el
hongo M. anisopliae Cepa 1, Cepa 2 y el tratamiento testigo, segin corresponda. La dosis
utilizada fue de 5 ml del producto (Cepa 1 o Cepa 2) en 95 ml de agua, esta mezcla era
pulverizada por medio de un atomizador. Concluido el proceso de pulverizacion de los

tratamientos, cada trampa permanecié de lado de una planta de banano adulta.

d) Captura del picudo negro y picudo rayado en trampas de psedotallo

Posterior a los dos dias de colocar las trampas tipo sdndwich pulverizadas con los diferentes

tratamientos, se procedio a revisar cada trampa para verificar la presencia de picudos negros,
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rayados y otras especies atraidas. Los insectos encontrados en cada trampa fueron
identificados y contabilizados. Veinte insectos de picudo negro y rayado encontrados en cada
tratamiento fueron escogidos aleatoriamente y acondicionados en tarrinas plasticas con 25
gramos de pseudotallo y 25 gramos de cormo, previamente desinfectado para su
alimentacion. El mismo procedimiento se lo realiz6 a los cinco, siete y diez dias posteriores

a la instalacion de las trampas.

e) Verificacion de mortalidad en insectos capturados en trampas de pseudotallo

Los registros de mortalidad de los picudos negros y rayados fueron diarios hasta alcanzar 40
dias después de la colecta en campo. Los picudos que morian durante el periodo de tiempo
antes mencionado fueron acondicionados de forma independiente en camaras himedas (caja
petri conteniendo gasa humedecida con 1 ml de agua destilada estéril), con este
procedimiento se esperd la esporulacion del hongo y se lo identificd a través de claves

taxonomicas.

f) Précticas agronomicas

Todas las labores diarias del cultivo de banano (deshije, deshoje, deschante, control de
malezas, etc.) estuvieron a cargo del personal de la hacienda en donde se realizo la

investigacion, esto con el fin de no alterar el proceso de produccion. El uso de insecticidas
en el area de estudio fue restringida.

3.8.5. Registro de datos y formas de evaluacion

a) Porcentaje de mortalidad de C. sordidus y M. hemipterus en condiciones de

laboratorio y campo usando dos cepas comerciales de M. anisopliae
Se registro el porcentaje de mortalidad de los insectos en estudio (C. sordidus y M.
hemipterus) en condiciones de laboratorio y campo, para lo cual se contabilizé el nimero de
insectos muertos por accion de los tratamientos, empleando la formula:

%M = (X — Y/X) * 100
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Donde:
% M= Porcentaje de mortalidad
X= Porcentaje de insectos vivos en el control

Y= Porcentaje de insectos vivos en el tratamiento

b) Eficacia de dos cepas comerciales de M. anisopliae aplicadas en C. sordidus y M.

hemipterus en condiciones de laboratorio y campo

Utilizando los porcentajes de mortalidad de los insectos de C. sordidus y M. hemipterus
evaluados en condiciones de laboratorio y campo se calculé el porcentaje de eficacia dado
por la accién de los tratamientos, para ello se utilizo la formula propuesta por Schneider-
Orelli's (Barrera, et al., 2014).

%EC (% de mort. en parcela tratada — % de mort. en parcela testigo> 100
= *
0 100 — % de mort. en parcela testigo

Donde:
% EC: Porcentaje de eficacia corregida
% de mort. en parcela tratada: Porcentaje de mortalidad en parcela tratada

% de mort. en parcela testigo: Porcentaje de mortalidad en parcela testigo

c) Curvas de supervivenciay tiempo letal medio (TL50) de dos cepas comerciales de
M. anisopliae sobre insectos de C. sordidus y M. hemipterus en condiciones de

laboratorio y campo

Con los registros de mortalidad de los insectos expuestos a los diferentes tratamientos, se
realizaron las curvas de supervivencia. Las curvas generadas indican la probabilidad de
supervivencia de una determinada poblacion con respecto al tiempo; fueron realizadas para
especimenes de M. hemipterus capturados dos dias después de instalar las trampas para cada

tratamiento.

El tiempo letal medio (TL50) fue comprobado al utilizar la informacién de las curvas de

supervivencia de cada tratamiento.
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d) Identificacion de especies colectadas en trampas de pseudotallo de banano

Mediante la observacion directa y a través de un estereomicroscopio se identificaron las
especies colectadas de picudos capturadas en las trampas. Se usaron caracteristicas
morfologicas que presentaban los especimenes, para ello se utilizd las claves de
identificacion propuestas por Sepulveda y Rubio (2009). Se uso6 el microscopio con cdmara

Dinoxcope para capturar las imagenes de un ejemplar de cada especie de picudo encontrado.

3.9. Tratamientos de los datos

Para analizar los resultados de porcentaje de mortalidad y eficacia del hongo M. anisopliae
en especimenes de picudos negros y rayados capturados en campo se realizo un analisis de
varianza, ademas se empled la prueba de Tukey para la comparacion de las medias obtenidas.
El andlisis descrito anteriormente se utiliz para los datos de especimenes capturados en
campo a los dos, cinco, siete y diez dias posteriores a la instalacion de las trampas con los

distintos tratamientos.

Para analizar los resultados de porcentaje de mortalidad y eficacia del hongo M. anisopliae
en especimenes de picudos negros y rayados inoculados en laboratorio se realizé pruebas de
Chi2 de Pearson, de esta forma se verifico si los tratamientos en estudio contribuyen a la

mortalidad de C. sordidus y M. hemipterus.

Los resultados de supervivencia de picudos rayados en condiciones de campo capturados en
trampas tratadas a los dos dias posteriores a la instalacion se lo realizé utilizando el analisis
de curvas de supervivencia de Kaplan-Meier. Similitudes entre las curvas obtenidas fueron
sujetas a la prueba de Chi?> Long Rank (P<0.05), para las comparaciones entre los
tratamientos se usé el método de Holm-Sidak (P<0.05). Los resultados del analisis

permitieron identificar el tiempo letal medio (TL50) entre los tratamientos.
Los datos obtenidos fueron tabulados en tablas de Microsoft Excel, posteriormente se

analizaron estadisticamente con herramientas de analisis de este programa, ademas se uso el
programa estadistico INFOSTAT (Di Rienzo, et al., 2018).
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3.10. Recursos humanos y materiales

3.10.1. Recursos humanos

e Docente Directora del Proyecto de investigacion.

e Estudiante a cargo de la investigacion.

e Personal del Departamento Técnico designado por la empresa.

e Jornales de campo.

3.10.2. Recursos materiales

a) Materiales de laboratorio

e Vasos de precipitacion.
e Pinzas finas.

e Cajas petri.

e Agua destilada.

e Parafilm.

e Incubadora Memmert BE60O.
e Estereomicroscopio

e Alcohol.

e Hipoclorito de sodio.

e Balanza.

e Tarrinas pléasticas.

e Gasa.

e Microscopio Dinoxcope

b) Materiales de campo

e Machete.
e Atomizadores.

e Camara fotografica.
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Guantes.

Pintura en spray.

Tarrinas plasticas.

Botellas plésticas.

Gasa.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados

4.1.1. Porcentaje de mortalidad de picudo negro y rayado capturados en trampas de
pseudotallo tratadas con M. anisopliae en laboratorio

a) Analisis en especimenes de picudo negro

Las evaluaciones de mortalidad en individuos de picudo negro se realizaron diariamente
hasta completar 40 dias. Al iniciar las pruebas de laboratorio con una poblacion constante se
definid la mayor eficacia al porcentaje de mortalidad del 64 % de picudos por la aplicacion

de la Cepa 2 (tratamiento 2), seguido por la Cepa 1 (tratamiento 1) con 40 % (Figura 1).
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Figura 1. Medias de porcentaje de mortalidad de especimenes de picudo negro (C. sordidus)

tratadas con diferentes cepas de M. anisopliae y agua destilada (testigo).

b) Anélisis en especimenes de picudo rayado

Las evaluaciones de mortalidad en individuos de picudo rayado se realizaron diariamente

hasta completar 40 dias. Al iniciar las pruebas de laboratorio con una poblacidn constante se
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definid la mayor eficacia al porcentaje de mortalidad del 88 % de picudos por la aplicacion
de la Cepa 2 (tratamiento 2), seguido por la Cepa 1 (tratamiento 1), con 52 % (Figura 2).
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Figura 2. Media de porcentajes de mortalidad de especimenes de picudo rayado (M.

hemipterus) tratados con diferentes cepas de M. anisopliae y agua destilada (Testigo).

4.1.2. Porcentaje de mortalidad de picudo negro y rayado inoculados con M.

anisopliae en campo

a) Anadlisis en especimenes de picudo negro

La ubicacién de las trampas en plantaciones de banano tratadas con M. anisopliae Cepa 2
(tratamiento 2) alcanz6 un porcentaje de 32.33 % con relacion al tratamiento testigo de C.
sordidus, siendo este el mayor porcentaje de mortalidad entre los 2 a 10 dias de muestreo.
Este resultado define la eficiencia de la cepa desde el segundo hasta el decimo dia de captura
evidenciando una alta tasa de mortalidad de picudos comparado con la Cepa 1 (tratamiento
1) (Figura 3).
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Figura 3. Medias de porcentajes de mortalidad de los tratamientos de M. anisopliae en
especimenes de picudo negro en condiciones de campo. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre los tratamientos (Prueba de Tukey; P<0,05).

b) Anélisis en especimenes de picudo rayado

La ubicacion de las trampas en plantaciones de banano tratadas con M. anisopliae Cepa 1
(tratamiento 1) y M. anisopliae Cepa 2 (tratamiento 2) se comportaron de forma similar al

segundo y quinto dia en individuos de M. hemipterus.

A medida que transcurren los dias, la Cepa 2 continta causando mortalidad en los individuos
mientras que la Cepa 1 reduce su accion. Se destacan los mayores porcentajes de mortalidad
con la aplicacion de M. anisopliae Cepa 2 y M. anisopliae Cepa 1 con registros del segundo
dia con 51.83 y 30.67 % respectivamente (Figura 4).
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Figura 4. Medias de porcentajes de mortalidad de los tratamientos de M. anisopliae en
especimenes de picudo rayado en condiciones de campo. Letras diferentes indican

diferencias significativas entre los tratamientos (Prueba de Tukey; P<0,05).

4.1.3. Porcentaje de eficacia de M. anisopliae aplicado en picudos negros y rayados en
condiciones de laboratorio

Las evaluaciones de eficacia en individuos de picudo negro y rayado se realizaron
diariamente hasta completar 40 dias de analisis. Al iniciar las pruebas de laboratorio con una
poblacién constante se definié el mayor porcentaje de eficacia del 64 % de picudos negros
y 88 % en picudos rayados, al utilizar la Cepa 2 (tratamiento 2) del hongo M. anisopliae,

marcada superioridad con la Cepa 1 (tratamiento 1).
Los resultados de porcentajes de eficacia en condiciones de laboratorio son iguales a los

resultados de porcentajes de mortalidad tanto en picudo negro como rayado debido a que no

se registr6 mortalidad en el tratamiento testigo.
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Figura 5. Porcentajes de eficacia de los tratamientos de M. anisopliae en especimenes de

picudo negro y rayado en condiciones de laboratorio.

4.1.4. Porcentaje de eficacia de M. anisopliae aplicado en picudos negros y picudos

rayados en condiciones de campo

a) Anadlisis en especimenes de picudo negro

Los porcentajes de eficacia por la accion de dos cepas comerciales de M. anisopliae sobre
especimenes de picudo negro evidencian que la Cepa 2 (tratamiento 2) mostré el mayor
porcentaje de eficacia con una media de 30.50% estadisticamente superior a la aplicacion de
la Cepa 1 (tratamiento 1) que presentd 8.00%, una vez trascurrido los 40 dias de analisis
(Figura 6).
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Figura 6. Media de porcentajes de eficacia de los tratamientos de M. anisopliae en
especimenes de picudo negro en condiciones de campo. Letras diferentes indican diferencias

significativas entre los tratamientos (P<0,05).
b) Analisis en especimenes de picudo rayado

Los porcentajes de eficacia por la accion de dos cepas comerciales M. anisopliae sobre
especimenes de picudo rayado evidencian que la Cepa 2 (tratamiento 2) mostro el mayor
porcentaje de eficacia con una media de 28,17% estadisticamente superior a la aplicacion de
la Cepa 1 (tratamiento 1) que presentd 18,17%, una vez trascurrido los 40 dias de analisis
(Figura 7).
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Figura 7. Medias de porcentajes de eficacia de los tratamientos de M. anisopliae en
especimenes de picudo rayado en condiciones de campo. Letras diferentes indican

diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05).
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4.1.5. Curvas de supervivenciay tiempo letal medio de especimenes de picudos negros
y rayados tratados con M. anisopliae en laboratorio

a) Analisis de especimenes de picudo negro

La Cepa 2 de M. anisopliae provocd la mayor mortalidad de picudos negros, siendo
estadisticamente superior a los demas tratamientos en estudio. Iniciando con una poblacion
constante, la probabilidad de supervivencia de los insectos en el caso de la Cepa 1 y Cepa 2
es del 60 % y 44 % respectivamente. En condiciones de laboratorio la probabilidad de
supervivencia es menor, debido a las condiciones controladas las cuales favorecen a la
colonizacion y desarrollo del hongo. Solo fue posible determinar el tiempo letal medio
(TL50) en la Cepa 2, el cual fue de 20 dias (Figura 8B).
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Figura 8. A) Curvas de supervivencia y B) boxplot del tiempo letal medio (TL50) de
especimenes de picudo negro tratados con cepas comerciales de M. anisopliae y agua
destilada (testigo) en condiciones de laboratorio. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre los tratamientos (P<0,05).
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b) Analisis en especimenes de picudo rayado

La Cepa 2 de M. anisopliae provoco la mayor mortalidad de picudos rayados, siendo
estadisticamente superior a los demas tratamientos en estudio. Iniciando con una poblacion
constante, la probabilidad de supervivencia de los insectos en el caso de la Cepa 1y Cepa 2
fue del 48 % y 12 % respectivamente. En condiciones de laboratorio la probabilidad de
supervivencia es menor, debido a las condiciones controladas las cuales favorecen a la
colonizacion y desarrollo del hongo. El tiempo letal medio (TL50) fue de 17 dias para la

Cepa 1y de 9 dias para la Cepa 2 (Figura 9B).
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Figura 9. A) Curvas de supervivencia y B) boxplot del tiempo letal medio (TL50) de
especimenes de picudo rayado tratados con cepas comerciales de M. anisopliae y agua
destilada (testigo) en condiciones de laboratorio. Letras diferentes indican diferencias

significativas entre los tratamientos (P<0,05).

4.1.6. Curvas de supervivencia y tiempo letal de especimenes de picudo rayado

inoculados con M. anisopliae en campo

La Cepa 2 de M. anisopliae provocé la mayor mortalidad de picudos negros colectados en
campo, siendo estadisticamente superior a los demas tratamientos en estudio. Iniciando con

una poblacion constante, la probabilidad de supervivencia de los insectos en el caso de la
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Cepa 1y Cepa 2 fue del 82 % y 72 % respectivamente. Cabe acotar que los insectos en
mencion poseen una alta probabilidad de supervivencia en condiciones de campo debido a
la exposicion de las cepas a condiciones ambientales que pueden reducir la actividad
patogénica en los insectos. No fue posible determinar el tiempo letal medio (TL50) en
ninguno de los tratamientos debido a que los insectos en estudio no alcanzaron el 50 % de
mortalidad (Figura 10B).
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Figura 10. A) Curvas de supervivencia y B) boxplot del tiempo letal medio (TL50) de
especimenes de picudo rayado tratados con dos cepas comerciales de M. anisopliae y agua
destilada (testigo) en condiciones de campo. Letras diferentes indican diferencias

significativas entre los tratamientos (P<0,05).

4.1.7. ldentificacion y cuantificacion de especies de picudos capturados en trampas de

pseudotallo de banano
Los especimenes de picudos capturados en las trampas de pseudotallo tipo sandwich fueron
identificados utilizando la guia de Sepulveda y Rubio (2009). Fue posible identificar tres

especies de picudos: Cosmopolites sordidus, Metamasius hemipterus y Polytus mellerborgii.

La cantidad de especimenes colectados se muestra en la Tabla 3.

43



Tabla 3. Cantidad de ejemplares de picudos capturados en trampas de pseudotallo.

Especies colectadas Total
Cosmopolites sordidus 297
Metamasius hemipterus 680

Polytus mellerborgii 119

Figura 11. Vista dorsal de ejemplar de C. sordidus capturados en trampas de pseudotallo.

Figura 12. Vista dorsal de ejemplar de M. hemipterus capturado en trampas de pseudotallo.
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Figura 13. Vista dorsal de ejemplar de P. mellerborgii capturado en trampas de pseudotallo.
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4.1.8. Discusion

En el experimento de mortalidad en laboratorio se evidencio que la Cepa 2 de M. anisopliae
permitié la mayor mortalidad de picudos negros con valores de 40 y 64% (Cepa 1y 2
respectivamente) y en picudos rayados con valores de 52 y 88% (Cepa 1 y 2
respectivamente). Estos resultados demuestran que M. anisopliae es mas eficiente en
condiciones de laboratorio que en condiciones de campo. Las condiciones climaticas juegan
un papel importante en el correcto desarrollo de hongos entomopat6genos en condiciones de
campo (Bustillo, 2006). Posiblemente las condiciones ambientales interfirieron en el
correcto desarrollo del hongo entomopatégeno, la humedad relativa es un factor
determinante en la germinacion de los conidios. La 6ptima germinacion ocurre con un 100%
de humedad relativa, con un 92,5% puede observarse cierta germinacién y con valores

inferiores al 85% no se logran resultados satisfactorios (Marquez, et al., 2016).

En la fase de campo, fue posible evidenciar que al realizar aplicaciones del hongo M.
anisopliae pulverizadas en trampas de pseudotallo, los insectos C. sordidus y M. hemipterus
son atraidos por los exudados de las plantas recién cortadas asi como lo mencionan (Gold y
Messiaen, 2000). Una vez dentro de la trampa, los insectos logran infectarse por accion del
hongo, el cual penetra, invade y se multiplica en su interior. Este proceso ocurre debido a
que las esporas del hogo son retenidas por contacto y se establece la asociacién patdgeno-
hospedero, la cual inicia con la formacién del tubo germinativo. Posteriormente da lugar a
la excresion de enzimas hidroliticas las cuales destruyen la cuticula y se apoderan de los
nutrientes de su hospedero para desarrollarse, lo cual lo lleva a la muerte (Carrillo y Blanco,
2009).

El porcentaje de mortalidad tanto en condiciones de campo como en laboratorio varia entre
las cepas de M. anisopliae. En este estudio se usaron cepas comerciales aisladas en diferentes
afios y localidades. La Cepa 1 fue aislada en el afio 2014 y es procedente del cantén Quevedo
(Los Rios), mientras que la Cepa 2 fue aislada en el afio 2019 y es procedente del canton La
Concordia (Esmeraldas). Aunque la Cepa 1 pertenezca a la misma provincia en la que se
realizd el estudio no mostré alta patogenicidad en los picudos negros y rayados,
posiblemente la eficiencia de esta cepa al ser guardada no se utilizo el inoculo suficiente o

no se respeto el tiempo 6ptimo de crecimiento de los mismos para obtener una esporulacion
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adecuada, lo cual con el paso del tiempo da lugar a la pérdida de la cepa, tal como lo
mencionan Panizo, et al., (2005), quienes aseguran que para mantener y conservar hongos

durante largos afios, es de vital importancia la utilizacion de una alta fuente de inoculo.

En los experimentos de mortalidad de C. sordidus en campo se pudo observar que la Cepa
2 de M. anisopliae mostrd el mayor porcentaje de mortalidad, conforme pasaron los dias los
valores fueron decreciendo y no logré mantener los porcentajes de mortalidad, coincidiendo
con (Delgado, 2000), quien manifiesta que M. anisopliae no logra mantener bajos los niveles
poblacionales de plaga. En el caso de picudo rayado la situacién fue similar, la Cepa 2 mostro
mayor porcentaje de mortalidad alcanzando el valor de 51.83%; resultado similar al obtenido
por Castro (2012), quien en su trabajo de investigacion reportd valores que fluctdan entre 40
y 57% de mortalidad.

En lo que respecta a porcentaje de eficacia de las cepas de M. anisopliae en condiciones de
campo, la Cepa 2 mostré mayor eficacia para picudo negro (30.50%) y para picudo rayado
(28.17%). Estos resultados estan directamente relacionados con los resultados obtenidos en
porcentaje de mortalidad. Es necesario mencionar que la eficacia en condiciones de campo
de las cepas de hogos entomopatégenos es poco controlable y depende de una serie de
factores como la patogenicidad de la cepa, el sustrato, conservacion, aplicacion del producto,

la temperatura, el desarrollo del insecto, la humedad y radiacion solar (Perera, et al., 2011).

Los resultados de curva de supervivencia también estan relacionados con los valores de
mortalidad obtenidos en los diferentes ensayos con las dos especies de picudos (negro y
rayado). Las curvas obtenidas muestran que existe menor probabilidad de supervivencia
tanto de picudo negro en condiciones de laboratorio como de picudo rayado en condiciones
de campo y laboratorio al ser infectados con la Cepa 2 del hongo M. anisopliae. Lo expuesto
anteriormente coincide con otros estudios en donde es posible evidenciar el potencial del
hongo mostrando un grado de infestacion alto debido al desplazamiento y contactos entre
insectos, ademas la ventaja que supone el hecho de que M. anisopliae pueden ser encontrados

en condiciones naturales del suelo (Lopez, 2018).

Utilizando el analisis de supervivencia fue posible identificar el tiempo letal medio de las
especies de picudo negro y rayado tratadas con diferentes cepas de hongo entomopatogeno.

Los resultados obtenidos muestran que el tiempo letal medio (TL50) de picudos negros
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inoculados con la Cepa 2 en condiciones de laboratorio fue de 20 dias, estos resultados se
aproximan a los obtenidos por Castifieiras, et al., (1991), quienes obtuvieron rangos entre 10
y 23 dias y a los de Vargas, (2017) que evidencio un resultado de 18 dias, lo que indica que
la cepa utilizada no tiene una buena velocidad para alcanzar la mortalidad del 50 % de
individuos en estudio. La cepa evaluada no presentd una buena adaptabilidad al ambiente
del ensayo. El tiempo letal medio de picudos rayados inoculados con la Cepa 1 fue de 17
dias y con la Cepa 2 el resultado fue de 9 dias, para esta especie la Cepa 2 presentd una
rapida patogenicidad comparada con la Cepa 1. No existen registros del tiempo letal medio
utilizando el hongo M. anisopliae en picudos rayados. Los resultados obtenidos muestran
que el tiempo letal medio también varia entre las cepas de hongos entomopatdgenos.

En el presente estudio, fue posible identificar las especies C. sordidus, M. hemipterus y P.
Mellerborgii, esta Gltima especie ha sido reportada en otros paises atacando platano (Mufioz,
2007), lo que indica que posiblemente esta especie también esta relacionada con los dafios
de cormos o pseudotallos de banano en la regién. En paises como Colombia existen registros
de seis especies de la subfamilia Dryophthorinae asociadas a plantas de platano y banano:
C. sordidus, M.  hemipterus, Metamasius hebetatus, Metamasius submaculatus,
Rhyncophorus palmarum y Polytus mellerborgii (Sepulveda y Rubio, 2009).

Los resultados obtenidos en esta investigacion sugieren que la Cepa 2 del hongo M.
anisopliae con procedencia del cantdn La Concordia tiene un alto potencial en el control del
picudo negro y rayado y se puede utilizar dentro de los planes de manejo integrado de plagas
en el cultivo de banano de la region. Es necesario considerar que picudos negros son mas
resistentes al efecto del hongo M. anisopliae y que en condiciones de campo la eficacia del
hongo puede ser afectada por las condiciones ambientales. Se requieren otros estudios que
permitan potencializar el efecto de las diferentes cepas de hongos entomopatdgenos en
condiciones de campo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1.

Conclusiones

El mayor porcentaje de mortalidad en condiciones de laboratorio para picudo negro y
rayado se produjo al utilizar la Cepa 2 de M. anisopliae con valores de 64 % y con 88%

respectivamente.

El mayor porcentaje de mortalidad en condiciones de campo para picudo negro y rayado
se produjo al utilizar la Cepa 2 de M. anisopliae capturados a los dos dias después de

colocadas las trampas con valores de 32,33 % y 51,83 % respectivamente.

El mayor porcentaje de eficacia utilizando el hongo M. anisopliae en condiciones de
campo se produjo utilizando la Cepa 2 tanto para picudo negro con 30.50 % como para

picudo rayado con 28,17 %.

El tiempo letal medio (TL50) para picudo negro (C. sordidus) y picudo rayado (M.
hemipterus) inoculados con la Cepa 2 de M. anisopliae en condiciones de laboratorio fue

de 20 dias y 9 dias respectivamente.

Se identificaron 3 especies de picudos asociados en trampas de pseudotallo de banano:

Cosmopolites sordidus, Metamasius hemipterus y Polytus mellerborgii.

Esta investigacién aporta resultados Gtiles para el manejo integrado de cultivo de
Musaceas en zonas tropicales que ayudaran a mejorar la regulacion del manejo de plagas
y contribuir asi a una mejor calidad de los sistemas agricolas mas sostenibles de este

sector.

50



5.2.

Recomendaciones

Se recomienda utilizar la cepa 2 de M. anisopliae y probar otro tipo de formulacion para
aplicaciones en campo, sin embargo, es necesario explorar el uso de diferentes cepas,

dosis y diferentes zonas ecoldgicas en las que se cultive banano.

Se recomienda realizar las aplicaciones de la Cepa 2 de M. anisopliae en condiciones de
campo cada 8 dias durante las primeras horas de la mafiana, considerar la dosis utilizada
en la presente investigacion (5 ml de producto comercial / en 95 ml de agua).

Considerar el manejo y control biolgico no solamente de C. sordidus y M. hemipterus,
sino también para otras especies como P. mellerborgii que también pueden afectar el

correcto desarrollo de las plantaciones de banano del pais.
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ANEXOS



7.1.  Anexos

Anexo 1. Andlisis de varianza del porcentaje de mortalidad de C. sordidus en condiciones
de campo. (Interaccidon tratamientos-dias).

F.V. S.C Gl CM F p-valor
Modelo 10156,82 11 923,35 7,42 0,0001
Tratamientos 6296,03 2 3148,01 25,30 0,0001
Dias 1780,71 3 593,57 4,77 0,0048
Tratamientos*Dias  2080,08 6 346,68 2,79 0,0186
Error 7465,50 60 124,43
Total 17622,32 71

Anexo 2. Analisis de varianza del porcentaje de mortalidad de C.sordidus en condiciones de

campo capturados 2 dias después de instaladas las trampas de pseudotallo.

F.V. S.C al CM F p-valor
Modelo 3341,78 2 1670,89 5,82 0,0135
Tratamientos 3341,78 2 1670,89 5,82 0,0135
Error 4307,33 15 287,16
Total 7649,11 17

Anexo 3. Andlisis de varianza del porcentaje de mortalidad de C. sordidus en condiciones

de campo capturados 5 dias después de instaladas las trampas de pseudotallo.

F.V. S.C al CM F p-valor
Modelo 3463,11 2 1731,56 26,22 0,0001
Tratamientos 3463,11 2 1731,56 26,22 0,0001
Error 990,67 15 66,04
Total 4453,78 17

Anexo 4. Andlisis de varianza del porcentaje de mortalidad de C. sordidus en condiciones

de campo capturados 7 dias despueés de instaladas las trampas de pseudotallo.

F.V. S.C gl CM F p-valor
Modelo 1552,44 2 776,22 5,75 0,0140
Tratamientos 1552,44 2 776,22 5,75 0,0140
Error 2026,67 15 135,11
Total 3579,11 17
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Anexo 5. Andlisis de varianza del porcentaje de mortalidad de C. sordidus en condiciones
de campo capturados 10 dias después de instaladas las trampas de pseudotallo.

F.V. S.C gl CM F p-valor
Modelo 18,78 2 9,39 1,00 0,3911
Tratamientos 18,78 2 9,39 1,00 0,3911
Error 140,83 15 9,39
Total 159,61 17

Anexo 6. Analisis de varianza del porcentaje de mortalidad de la interaccion tratamientos-

dias de M. anisopliae sobre insectos de M. hemipterus en condiciones de campo.

F.V. S.C al CM F p-valor
Modelo 18036,61 11 1639,69 8,80 0,0001
Tratamientos 12932,11 2 6466,06 34,69 0,0001
Dias 3057,17 3 1019,06 5,47 0,0022
Tratamientos*Dias  2047,33 6 341,22 1,83 0,1082
Error 11183,33 60 186,39
Total 29219,94 71

Anexo 7. Andlisis de varianza del porcentaje de mortalidad de M. hemipterus en condiciones

de campo capturados 2 dias después de instaladas las trampas de pseudotallo.

F.V. S.C gl CM F p-valor
Modelo 8150,33 2 4075,17 12,70 0,0006
Tratamientos 8150,33 2 4075,17 12,70 0,0006
Error 4812,17 15 320,81
Total 12962,50 17

Anexo 8. Andlisis de varianza del porcentaje de mortalidad de M. hemipterus en condiciones

de campo capturados 5 dias después de instaladas las trampas de pseudotallo.

F.V. S.C gl CM F p-valor
Modelo 2325,00 2 1162,50 24,05 0,0001
Tratamientos 2325,00 2 1162,50 24,05 0,0001
Error 725,00 15 48,33
Total 3050,00 17
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Anexo 9. Andlisis de varianza del porcentaje de mortalidad de M. hemipterus en condiciones
de campo capturados 7 dias después de instaladas las trampas de pseudotallo.

F.V. S.C gl CM F p-valor
Modelo 2412,00 2 1206,00 4,81 0,0243
Tratamientos 2412,00 2 1206,00 4,81 0,0243
Error 3762,00 15 250,80
Total 6174,00 17

Anexo 10. Anélisis de varianza del porcentaje de mortalidad de M. hemipterus en
condiciones de campo capturados 10 dias después de instaladas las trampas de pseudotallo.

F.V. S.C al CM F p-valor
Modelo 2092,11 2 1046,06 8,33 0,0037
Tratamientos 2092,11 2 1046,06 8,33 0,0037
Error 1884,17 15 125,61
Total 3976,28 17

Anexo 11. Analisis de varianza del porcentaje de eficacia de C. sordidus en condiciones de

campo.
F.V. S.C Gl CM F p-valor
Modelo 1518,75 1 1518,75 12,43 0,0055
Tratamientos 1518,75 1 1518,75 12,43 0,0055
Error 1221,50 10 122,15
Total 2740,25 11

Anexo 12. Analisis de varianza del porcentaje de eficacia de M. hemipterus en condiciones

de campo.
F.V. S.C Gl CM F p-valor
Modelo 300,00 1 300,00 10,73 0,0084
Tratamientos 300,00 1 300,00 10,73 0,0084
Error 279,67 10 27,97
Total 579,67 11
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Anexo 13. Ficha técnica del hongo M. anisopliae.

LABORATORIO MCP
FICHA TECNICA

Nombre Comercial Metarizium
Descripcidén Metarhizium anisopliae
Olor Suigéneris
Propiedades Estado Liquido
fisicoquimicas Color Verde
pH 7
C ntracio > & Ui i
Control de calidad oncentracion = 1x10® unidades formadoras de colonias
biolégico |—ureza i
Viabilidad =95%

Comienza por la adhesidn del tegumento y la germinacion de los conidios o esporas sobre este.
Luego se produce la penetracion a traves de la cuticula del insecto, la multiplicacion del hongo
en el hemocele y la produccion de toxinas (en ciertos hongos y cepas). Sobreviene la muerte del
insecto y el hongo coloniza todo el interior del hospedante. Posteriormente, el micelio sale hacia
el exterior pasando a través del tequmento, esporula sobre la superficie del insecto y finalmente
los propagalos son diseminados al medio.
Objetivos biolégicos | Afecla a insectos del orden Coledptera y Homdptera.
Foliar o Suelo: El liquido se disuelve 1 L en 100-200 L de agua para 1 hectarea. / Semillas: 1 |
para 15-20 kg de semilla / Plantulas: 250 ml en 2,5 litros.
Frecuencia recomendada: Cada 8-15 dias para rapida colonizacion.
Mas informacidn consultar con el técnico responsable
Debido a que se trata de un organismo vive, es necesario que exista un minimo de materia
organica en el suelo, si esta se encuentra baja, se recomienda repetir al menos una vez

Via Liguida
Las aplicaciones siguientes se deben realizar a partir de la primera, a
ritmo regular, en dependencia siempre de la velocidad de desarrollo del
cultivo (aparicion de nuevas areas no protegidas) y de las condiciones
Recomendacion | ambientales existentes
Agite bien el producto antes de su uso.
Es recomendable su aplicacion a una temperatura optima mayor a los
20°C con una Humedad Relativa entre el 70-80%

T El producto permanece estable durante 90 dias bajo condiciones de refrigeracion,
Estabilidad almacenamiento y manegjo establecidos
El producto no es compatible con fertilizantes, fungicidas o plaguicidas quimicos.
Compatibilidad | El producto puede ser aplicado con otros productos biolégicos y abonos orgénicos, siempre en

cuando el pH sea entre 5-7 para hongos y 6-7 para baclerias.
El fabricante garantiza la composicion y calidad del producto. No se responsabiliza por el uso
imprudente, excesivo o indebido por parte del consumidor

Categoria toxicolégica IV (Franja verde)

Mecanismos de accion

Dosis y aplicacion

Formas de aplicacion

Aviso al comprador
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Anexo 14. Mapa de la hacienda Oasis 1. Ubicacion geogréfica de trampas de pseudotallo
utilizando el programa Avenza Maps.
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Anexo 15. Preparacion y aplicacion de solucion de M. anisopliae (Cepa 1y 2) en trampas

de pseudotallo en condiciones de campo.
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Anexo 16. Ubicacion de especimenes de picudo negro (C. sordidus) y picudo rayado (M.

hemipterus) en cajas Petri en condiciones de laboratorio.

Anexo 17. Colocacion de cajas Petri con especimenes de picudo negro (C. sordidus) y

picudo rayado (M. hemipterus) en incubadora Memmert BE600.
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Anexo 18. Esporulacion del hongo M

sordidus) y picudo rayado (M. hemipterus).
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