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RESUMEN

En los sistemas de Manejo Integrado de Plagas (MIP) el componente de Control Bioldgico
es fundamental y representa un gran potencial para el control de plagas. En este contexto se
probaron los hongos entomopatégenos Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae,
Paecilomyces fumosoroseus y Lecanicillium lecanii determinadndose su eficacia y su efecto
residual en las especies de moscas de la fruta Anastrepha frateculus y Ceratitis capitata en
su estado de larva de tercer estadio proximas a empupar y en su estado de pupa a nivel de
suelo en tres escenarios; laboratorio, invernadero y campo. Se determind que los cuatro
hongos entomopatdgenos probados son eficaces en grados variables para ambas especies
de moscas de la fruta en los tres escenarios. A nivel de Campo a un dia después de la
aplicacion M. anisopliae obtuvo los mayores porcentajes de eficacia para A. fraterculus y
C. capitata con 84.56 por ciento y 69.93 por ciento respectivamente, similar eficacia
estadisticamente fue obtenida por L. lecanii con 63.97 por ciento y 49.02 por ciento para A.
fraterculus y C. capitata respectivamente. A través del tiempo los hongos
entomopatogenos presentan efecto residual el cual va disminuyendo progresivamente hasta
porcentajes aceptables mayores a 50 por ciento de eficacia hasta los 90 dias en
invernadero, a los 135 dias la eficacia disminuy6 considerablemente a menos de 40 por

ciento para ambas especies.

Palabras Claves: Control Bioldgico, Hongos entomopatogenos, patogenicidad, eficacia.



BIOLOGICAL CONTROL OF FRUIT FLIES (Anastrepha fraterculus and Ceratitis

capitata) WITH ENTOMOPATHOGENIC FUNGI IN THE SOIL

SUMMARY

In Integrated Pest Management (IPM) systems, the Biological Control component is
fundamental and represents great potential for pest control. In this context, the
entomopathogenic fungi Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Paecilomyces
fumosoroseus and Lecanicillium lecanii were tested, determining their efficacy and residual
effect in the fruit fly species Anastrepha frateculus and Ceratitis capitata in their third stage
larva stage close to pushing and in its pupal state at ground level in three scenarios;
laboratory, greenhouse and field. The four entomopathogenic fungi tested were determined to
be effective to varying degrees for both fruit fly species in all three scenarios. At the field
level, one day after the application, M. anisopliae obtained the highest efficacy percentages
for A. fraterculus and C. capitata with 84.56 percent and 69.93 percent respectively,
statistically similar efficacy was obtained by L. lecanii with 63.97 percent and 49.02 percent
for A. fraterculus and C. capitata respectively. Over time, entomopathogenic fungi present a
residual effect which progressively decreases to acceptable percentages greater than 50
percent of efficacy up to 90 days in the greenhouse, after 135 days the efficacy decreased

considerably to less than 40 percent for both species.

Keywords: Biological control, entomopathogenic fungi, pathogenicity, efficacy.



l. INTRODUCCION

Actualmente es indiscutible y ampliamente conocida la importancia econémica de las
moscas de la fruta en la fruticultura nacional y mundial debido a los cuantiosos dafios que
ocasiona directa e indirectamente en la produccién fruticola. Es una plaga distribuida en
todos los habitats en donde existan sus numerosos hospederos. Existen varios géneros y
numerosas especies, pero las mas importantes en el Per( son Ceratitis capitata y el
complejo Anastrepha spp. atacando plantaciones de la gran mayoria de frutales de

importancia econémica.

En su comportamiento bioldgico resalta la caracteristica de que la mayor proporcion de sus
poblaciones se encuentran en estadios inmaduros como larvas y pupas las cuales, en un
determinado periodo de su ciclo de vida al salir las larvas de los frutos infestados que caen
al suelo y convertirse en pupas, se concentran en las capas superficiales del suelo debajo de

la copa de las plantas hospedantes siendo su etapa de vida mas susceptible.

Para el control y/o erradicacién de las moscas de la fruta se han implementado sistemas o
estrategias de control y/o manejo integrado basadas en los siguientes componentes
disponibles; Control cultural — mecanico, control etoldgico, control quimico, control

autocida, control legal y en menor escala control biolégico.

El control cultural — mecanico se realiza principalmente con el recojo y enterrado o
embolsado de los frutos infestados, podas y raleos en sus diversas modalidades. El control
etoldgico se realiza con el uso de trampas en sus diferentes tipos, las cuales son usadas
principalmente para el monitoreo de poblaciones y para el control de adultos. El control
quimico, muy utilizado, se basa mayormente en el uso de insecticidas organofosforados
como el malathién, GF-120 de origen bioldgico, pero de comportamiento quimico y otros
los cuales requieren de altos costos en insumos y equipos de aplicacion con el consiguiente
costo ambiental por el uso de insecticidas, ademas de la presencia de residuos y los

posibles efectos de seleccion de individuos resistentes por su uso continuo. El control



autocida consiste en el uso de la técnica del insecto estéril, la que requiere a su vez de un
complejo y costoso sistema de produccion y aplicacion. El control legal, debido a la
importancia cuarentenaria de la plaga, es de implementacion casi general en todos los

paises afectados.

El control bioldgico se realiza casi exclusivamente con la liberacion de parasitoides, siendo
el mas conocido el hymendptero Diachasmimorpha longicaudata el cual requiere de un
minucioso trabajo de produccion y, no menos cuidadoso, de liberacion cuando las
poblaciones ya han sido reducidas considerablemente por los otros métodos de control.

Otro parasitoide reportado es Spalangia sp. (Pteromalidae).

A pesar de existir esta gama de estrategias de control de las moscas de la fruta, en muchas
zonas del pais todavia se tienen altas infestaciones debido a que, en la practica, y por

diversas razones, no todas son aplicadas eficientemente a nivel de campo.

Se considera que una de las labores méas importantes de manejo integrado de la plaga es el
recojo y enterrado de frutos infestados los cuales se constituyen en la principal fuente de
infestacion para la perpetuacion de sus poblaciones. Se recomienda que “el recojo de la
fruta caida debe hacerse diariamente, como una préctica de rutina o cada dos a tres dias
como maximo, para evitar que las larvas salgan de los frutos caidos y completen su ciclo
biologico” (SENASA, Gonzéles, J. 1999). En la practica el agricultor no recoge estos
frutos permanentemente, realizando esta labor, en el mejor de los casos, con una frecuencia
semanal con lo cual siempre existe el tiempo suficiente para que una proporcion
considerable de las larvas logren salir de los frutos e ingresar al suelo logrando empupar y
posteriormente emerger en estado de adulto desplazandose y reproduciéndose rapidamente

manteniendo por lo tanto sus altas poblaciones.

El problema se agrava cuando los productores no realizan esta labor debido al esfuerzo
fisico, costo en mano de obra que representa el recojo y enterrado diario de estos frutos o
los bajos precios de la fruta en eépocas de mayor produccion con lo cual resulta mas

“economico” dejarlas en el suelo.

Por lo expuesto, el presente trabajo pretende brindar una alternativa de control bioldgico de
facil aplicacion y sobre todo de efecto duradero en esta etapa de desarrollo de la plaga

como un componente complementario en un sistema de manejo integrado de plagas,



probando la eficacia de cuatro especies de hongos entomopatégenos; Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae, Paecilomyces fumosoroseus y Lecanicillium lecanii, facilmente
disponibles en el mercado y de bajo costo pero cuya accion no es muy conocida para este
complejo de plagas por falta de estudios y ensayos especificos, considerando los siguientes

factores favorables para su eventual uso:

- Especificos para insectos.

- Presentan accion residual en el tiempo y a través de varias generaciones de la plaga.

- No tdxicos para plantas y animales.

- Bajo costo y relativamente facil produccion.

- Fécil aplicacion a un costo minimo por lo que puede ser usado por productores de
diferentes niveles econémicos.

- Ubicacion de estados inmaduros de la plaga debajo de la copa de los arboles donde
existe un microclima favorable con escasa radiacion solar, temperatura favorable,
presencia y conservacion de humedad que son factores necesarios para el desarrollo
de los hongos entomopatdgenos y su posible establecimiento por tiempo indefinido,
con lo cual se realizarian inoculaciones iniciales al suelo debajo de los arboles
frutales y las siguientes aplicaciones mas distanciadas.

- Tendencia actual hacia el aumento progresivo de la demanda a nivel mundial y
nacional por productos inocuos, naturales, bioldgicos, ecoldgicos u organicos,
libres de residuos de plaguicidas quimicos, estos Ultimos se constituyen ademas en
una barrera para la agro-exportacion.

- Alto costo de los programas de aplicacion quimica y su incremento constante.

El objetivo principal de la presente tesis fue determinar el grado de patogenicidad de cuatro
hongos entomopatdgenos en las dos especies principales de moscas de la fruta en el Per( y
los objetivos especificos fueron: (a) Determinar la actividad patogénica de 04 especies de
hongos entomopatdgenos en las especies Ceratitis capitata y Anastrepha fraterculus, (b)
Evaluar la eficacia en la tasa de mortalidad de moscas de la fruta, causadas por cuatro
especies de hongos entomopatdgenos, en el control de estados inmaduros (larvas de estadio
I1l, pre-pupas y pupas) de Ceratitis capitata y Anastrepha fraterculus a nivel de
laboratorio, invernadero y campo, y (c) Determinar el efecto residual de la aplicacion de
los cuatro hongos entomopatogenos en el control de las moscas de la fruta en suelo a nivel

de invernadero.



Il.  REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. ANTECEDENTES

En el laboratorio de entomopatogenos del centro de Introduccion y Crianza de Insectos
Utiles, se inocularon esporas de Beauveria bassiana y Metarrhizium anisopliae sobre
larvas de Ceratitis capitata de 11l estadio proximas a empupar. Se realizaron 3 tratamientos
por hongo: (A) Aplicacion del hongo a diferentes concentraciones por el método de
aspersion sobre tierra, (B) Aplicacion del hongo a diferentes concentraciones por el
método de inmersion de larvas colocadas sobre arena y (C) Aplicacion del hongo crecido

en sustrato de arroz, sobre tierra y arena (Rodriguez 1997).

El porcentaje maximo de infeccion que se obtuvo con el tratamiento (A) fue de 37 por
ciento para M. anisopliae y B. bassiana; a la dilucion 10 que representa para el primero
una concentracion de 3 x 10° conidios/ml y para el segundo caso 6.95 x 10° conidios/ml.
Para el tratamiento (B) se obtuvo una mortalidad del 30 por ciento a la dilucion 1072, que
representa 1 x 10° conidios/ml para ambos hongos. El tratamiento (C) dio un 96.7 por
ciento de mortalidad en el caso de M. anisopliae a una concentracion de 1 x 108
conidios/ml y para B. bassiana 67 por ciento cuya concentracion fue 3.2 x 107 conidios/ml
(Rodriguez 1997),

En un estudio realizado en la provincia de Corrientes (Argentina) en una serie de ensayos
en laboratorio y en el habitat, enterrando pupas de Anastrepha fraterculus a distintas
profundidades con el proposito de observar el comportamiento de los tripétidos en este
estadio, se determind un porcentaje de pupas dafiadas, en un rango de 18.8 por ciento a
45.7 por ciento, con un promedio de 28 por ciento y en el que actGan organismos
biologicos a distintas profundidades del suelo. Ello evidencia la necesidad de identificar
los agentes bidticos que intervienen en el control. Tan interesante complejo biologico

integrado por hongos que momifican las pupas, bacterias que las desintegran y artrépodos



masticadores que las comen parcialmente revelan un importante campo de estudio

interdisciplinario (Rosillo y Portillo 1971).

A nivel de laboratorio, y bajo condiciones controladas, fueron desarrollados bioensayos
por para evaluar el efecto de ocho cepas de B. bassiana contra larvas, pupas y hembras
adultas de la mosca Mexicana de la fruta (Anastrepha ludens), mostraron que la mortalidad
en los estadios inmaduros fue baja, 2-8 por ciento en larvas y 0 por ciento en pupas; sin
embargo, fue alta en adultos, 100 por ciento, 98 por ciento y 98 por ciento para las tres
cepas mas virulentas; lo cual demuestra que la accion de los hongos es selectiva y su
virulencia esta relacionada, entre otros factores, con la especie, el hospedero y su ciclo
bioldgico. (De la Rosa et al. 2002, citados por Coba 2009).

22 MARCO TEORICO

2.2.1 Las moscas de la fruta

a. Importancia econdmica de la familia Tephritidae

Los géneros de moscas de la fruta mas sobresalientes econdmicamente a nivel mundial,
dentro de la familia tefritidos son: Ceratitis, Anastrepha, Bactrocera, Dacus, Rhagoletis y

Toxotrypana (Olalquiaga 1993).

En 1994 las pérdidas estimadas por los dafios causados por las moscas de la fruta a la
fruticultura nacional ascendieron a US$ 99°444,479 sobre una superficie de 209,817 hés
instaladas, el mismo que representa el 27 por ciento del valor bruto de la produccion, sin
considerar el costo adicional por el uso de pesticidas y tratamientos de post cosecha
(Rodriguez et al. 1997, Quenta 1999, citados por Gil 2003).

b. Especies presentes y distribucion geografica nacional
En el Perq, las especies del genero Anastrepha se distribuyen a lo largo de las tres regiones

naturales, en plantaciones grandes y pequefias, desde el nivel del mar hasta unos 2600

msnm de altitud donde las temperaturas fluctian entre los 12 y 32 °C. Predominan en los



valles de la costa norte, en los valles interandinos y en la selva. En la region de la costa
central y sur es mas predominante la mosca del mediterraneo Ceratitis capitata
Wiedemann (SENASA 1996, citado por Gil 2003).

En el Perl a la fecha se tienen registradas 35 especies nativas del género Anastrepha,
(Koritkowski 2001, citado por Girén 2011):
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. alveata Stone, 1942

. atrox Aldrich 1925

. bahiensis Lima, 1937

. barnesi Aldrich, 1925

. chiclayae Greene, 1934

. cryptostrepha Hendel, 1914
. curitis Stone, 1942

. dissimilis Stone, 1942

. distans Hendel, 1914

. distincta Greene, 1944

. fraterculus Wiedemann, 1830
. freidbergi Norrborn, 1993
. grandis Macquart, 1846

. hermosa Norrborn, 1988

. kuhlmanni Lima 1934

. lambda Hendel, 1914

. lanceola Stone, 1942

. leptozona Hendel, 1914

. macrura Hendel, 1914

. manihoti Lima, 1934

. montei Lima, 1934

. nigripalpis Hendel, 1914
. obliqua Macquart, 1835

. ornata Aldrich, 1925

. pickeli Lima, 1934

. pseudoparallela Loew, 1873
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A. schultzi Blanchard, 1938 Mosca de la fruta

A. serpentina Wiedemann, 1830 Mosca de las sapotaceas
A. shannoni Stone, 1942 Mosca de la fruta

A. sororcula Zucchi Mosca de la fruta

A. steyskali Koritkowski, 1975 Mosca de la fruta

A. striata Schiner, 1868 Mosca de la guayaba

A. tecta Zucchi, 1979 Mosca de la fruta

A. turicai Blanchard, 1961 Mosca de la fruta

A. willei Koritkowski, 2001 Mosca de la fruta

C. Biologia de las moscas de la fruta

Las moscas de la fruta tienen un ciclo de vida completo (holometabola), es decir,
atraviesan por cuatro estados bioldgicos diferenciables: huevo, larva, pupa y adulto. El
ciclo se inicia cuando las hembras adultas ovipositan bajo el pericarpio, el estado de huevo
tiene una duracion que esta en funcion de las condiciones ambientales y varia de 2 a 7 dias
en verano y de 20 a 30 dias en invierno, al final de los cuales eclosionan y emergen las
larvas las mismas que comienzan a alimentarse del fruto. El estado larval atraviesa por tres
estadios, con una duracién de 6 a 11dias, dependiendo de las condiciones ambientales, la
larva madura del tercer estadio abandona el fruto, esta situacion es usualmente coincidente
con su caida, la larva al abandonar el fruto se entierra 2 — 3 centimetros de profundidad del
suelo y se transforma gradualmente en pupa (Matheus 2005).

El estado de pupa tiene una duracion de 9 — 15 dias, aunque durante el verano y en
condiciones de baja temperatura se puede prolongar por meses. Una vez alcanzada la
madures fisiolégica, el adulto emerge del pupario rompiendo éste con el ptilinium. El
adulto puede llegar a vivir hasta tres meses bajo condiciones favorables y tener hasta doce

generaciones por afio.

Huevo. - Puede diferir en forma y tamafio en las distintas especies, pero por lo general son
de color blanco cremoso, de forma alargada y ahusada en los extremos, su tamafio es

menor de 2 mm y en algunos casos el coridn se encuentra ornamentado.



Larva. - Su longitud varia de 3% 15 mm. Muestran forma ensanchada en la parte caudal y
se adelgazan gradualmente hacia la cabeza; son de color blanco o blanco amarillento, su
cuerpo esta formado por 11 segmentos; tres corresponden a su region toraxica y ocho al
abdomen, ademas de la cabeza, ésta ultima no se encuentra esclerosada, es pequefia,
retrctil y en forma de cono. Conforme crecen y se alimentan, forman una serie de galerias
en la pulpa del fruto que al oxidarse produce la proliferacion de bacterias y otros
microorganismos que crean zonas necréticas, fibrosas y endurecidas de color café que

muchas veces se confunden con galerias de barrenadores.

Pupa. - Es una capsula cilindrica, con 11segmentos, el color varia en las distintas especies,
presentando varias tonalidades, combinaciones entre café, rojo y amarillo, su longitud es

de 3a 10 mm, y su diametro de 1.25 a 3.25 mm.

Adulto. - Tiene el cuerpo amarillo, naranja, café o negro, y combinaciones entre éstos, se
encuentra cubierto de pelos o cerdas, cabeza grande y ancha, recta o inclinada hacia atras,
ojos grandes de color generalmente verde luminoso o violeta, en el térax se encuentran tres
regiones caracteristicas que llevan gran cantidad de setas, ampliamente cubiertas de fina
pubescencia y presentan bandas o manchas que difieren en las distintas especies. Alas
grandes, con bandas y manchas de color negro, café, naranja o amarillo formando diversos

patrones de coloracion. (Matheus 2005).

En el Cuadro 1 se puede observar la duracion de los diferentes estados bioldgicos de las

moscas de la fruta.

Cuadro 1: Biologia de las dos especies de moscas de la fruta

Especie Duracion en dias* Fecundidad de | N° de generaciones
Huevo Larva Pupa huevecillos / afio
Ceratitis capitata 2-7 6-11 9-15 300 — 800 12
Anastrepha fraterculus 3 12-14 12-14 400 — 800 8-10

*La duracion de cada etapa depende de las condiciones ambientales.
Fuente: Navarro (2000)



d. Factores de mortalidad natural de las moscas de la fruta

En los adultos son muchos los factores de mortalidad y se expresan de diferentes maneras.
Sobresalen los factores abioticos: alimento, temperatura, humedad e inclemencias
climéaticas. Dentro de los factores climaticos destacan: parasitismo, enfermedades

(bacterias, hongos, neméatodos) y depredacion.

Las larvas con frecuencia mueren por sobrecalentamiento del fruto. Ademas, son atacadas
por enfermedades de tipo bacteriano o por depredadores (hormigas, nitidulidos).
Finalmente existen muchos parasitoides que en ocasiones logran parasitar hasta 80 por
ciento de una poblacion nativa. Los parasitoides mas comunes son de larvas, prepupas y

pupas.

Las pupas sufren parasitismo, depredacion y ataques de microorganismos, hongos y
bacterias. Ademas, frecuentemente mueren por deshidratacion o por temperaturas muy
bajas. Otro factor importante es el exceso de humedad que provoca anoxia o proliferacion

de microorganismos (Aluja 1993).

e. Control bioldgico de moscas de la fruta

Tradicionalmente el control bioldgico forma parte de los programas de manejo integrado
de moscas de la fruta. Este mecanismo de control es, desde un punto de vista ecolégico,
muy conveniente y puede resultar bastante economico. Aparece de forma natural y hay
autores como Knipling que consideran que un incremento artificial en el namero de los
parasitos puede generar controles de méas del 65 por ciento. Las condiciones Optimas para
el desarrollo de los enemigos naturales son: un agro-ecosistema estable, con cultivos de

tipo perenne. Los frutales cumplen perfectamente este requerimiento (Aluja 1993).

Dentro de los enemigos naturales que afectan a las moscas de la fruta destacan los
siguientes; parasitoides, predatores y enfermedades. Los predatores son las hormigas
(Hymenoptera), nitidulidos (Coleoptera) y otros insectos que atacan las larvas, y las arafias,

lagartijas y aves que atacan a los adultos. Existen algunas enfermedades bacterianas y



fungosas que también pueden producir mortalidad (Serratia marcesens, entre otras), pero

su aplicacion y efectividad han sido poco estudiadas (Aluja 1993).

2.2.2 Los hongos entomopatdgenos

a. Control microbiano

El control microbiano es una rama del control biologico de insectos que trata de la
utilizacion racional de los patégenos, orientado a la manutencion de poblaciones de plagas
a niveles no econémicos (Alves 1998).

b. Generalidades de los hongos entomopatdgenos

Los primeros microorganismos que se encontraron causando enfermedad en insectos
fueron los hongos por su crecimiento macroscéopico sobre la superficie de sus hospederos.
Algunos hongos entomopatégenos, sin embargo, no producen crecimiento superficial o
producen muy poco. La mayoria son patégenos obligados o facultativos y algunos son
simbidticos. Su crecimiento y desarrollo estdn limitados principalmente por las
condiciones ambientales externas en particular, alta humedad y temperatura adecuada para
la esporulacion y germinacion de esporas. Las enfermedades causadas por estos hongos

son denominadas “micosis” (Tanada and Kaya 1993, citados por Alean 2003).

Los hongos entomopatégenos infectan individuos en todos los 6rdenes de insectos; la
mayoria cominmente son Hemiptera, Diptera, Coleoptera, Lepidoptera, Hymenoptera y
Orthoptera. (David 1967 citado por Tanada and Kaya 1993, Ferron et al. 1975).

Los hongos entomopatégenos son un grupo de microorganismos ampliamente estudiados
en todo el mundo, existiendo mas de 700 especies reunidas en 100 géneros. Ellos tienen la
particularidad de parasitar a diferentes tipos de artropodos (insectos y &caros) y de
encontrarse en los habitats mas variados, ya sean acuaticos o terrestres y, dentro de éstos,

en cultivos anuales, semiperennes y perennes (Lecuona 1996).

10



Su importancia, dentro de un programa de Manejo Integrado de Plagas, lo demuestran las
formulaciones que fueron y son realizadas con ellos y que son empleadas en diferentes
paises. Actualmente las especies que estan siendo mas estudiadas en programas de
cooperacion con la industria son Metarrhizium anisopliae, Beauveria bassiana, B.
brongniartii, Verticilliun (Lecanicillium) lecanii, Paecilomyces fumosoroseus y
Lagenidium giganteum para el control de plagas de pasturas, de suelo, de invernaculo y

mosquitos (Lecuona 1996).

Entre los géneros mas importantes estan: Metarhizium, Beauveria, Aschersonia,
Entomophthora, Zoophthora, Erynia, Eryniopsis, Akanthomyces, Fusarium, Hirsutella,
Hymenostilbe, Paecilomyces y Verticillium (Lopez y Hans Borjes 2001, citados por Alean
2003).

En la naturaleza, los hongos entomopatdgenos pueden eliminar o mantener las plagas en
niveles que no ocasionan dafios econdmicos a los cultivos (Azevedo J.L. y Melo LS.
1998). Estos hongos se encuentran en rastrojos de cultivos, estiércol, en el suelo, las
plantas; logrando un buen desarrollo en lugares frescos, humedos y con poco sol.
Constituyen, ademas, el grupo de mayor importancia en el control biol6égico de insectos
plagas. Préacticamente, todos los insectos son susceptibles a algunas de las enfermedades
causadas por hongos (L6pez y Hans Bdorjes 2001, citados por Alean 2003).

Van Driesche (2007), reporta que mas de 400 especies de hongos que infectan insectos han
sido reconocidas (Hall y Papierok, 1982). La mayoria de la atencion se ha enfocado al-
rededor de 20 especies (Zimmermann, 1986) de 12 géneros (Roberts y Wraight, 1986).
Incluyen a Lagenidium (considerado ahora no un hongo verdadero sino un miembro del
Reino Straminipila), Entomophaga, Neozygites, Entomophthora, Erynia, Aschersonia,

Verticillium, Nomuraea, Hirsutella, Metarhizium, Beauveria y Paecilomyces.

C. Mecanismo especifico de accion

Los hongos entomopatégenos actlan principalmente por contacto, cuando el hongo es
capaz de penetrar dentro del insecto e invadirlo, provocandole la muerte por micosis.
Ademas, la mayoria de estos hongos producen sustancias liticas y toxinas que ayudan a la

penetracion y a inhibir los mecanismos de defensa de los insectos entre otras formas de
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actuar. Aun cuando muchas de estas toxinas se producen solo en el interior del insecto, se
ha demostrado que muchas especies de hongos pueden producir durante su reproduccion
metabolitos bioactivos con efecto insecticida, lo que potencia su accion, lo cual debe

tenerse en cuenta al disefiar un esquema de produccién (Fernandez-Larrea 1994).
d. Eficacia

La eficacia de los hongos entomopatogenos en campo esta relacionada con la temperatura
y la humedad relativa, especialmente en condiciones tropicales y subtropicales, estos
factores juegan un papel basico en el inicio de la infeccion, periodo de incubacion y

viabilidad de estos microorganismos (Berlanga 2002).

Las especies B. bassiana, B. brongniartii, M. anisopliae y L. lecanii, siendo patogénicas
para insectos, no han sido reportadas afectando la salud humana (Staib 1998, citado por
Gbmez 1999a).

e. Etapas de infeccidn de los hongos entomopatdgenos

El desarrollo de los hongos entomopatdgenos y en particular para los Deuteromycetes
puede ser dividido en diez etapas (Roberts y Humber 1981); de manera general el
desarrollo de una micosis en insectos comienza por la 1) adhesion al tegumento y la 2)
germinacion de los conidios o esporas sobre éste. Luego se produce la 3) penetracion a
través de la cuticula del insecto, la 4) multiplicacién del hongo en el hemocele y la
produccion de 5) toxinas (en ciertos hongos o cepas). Sobreviene entonces la 6) muerte del
insecto y el hongo 7) coloniza todo el interior del hospedante. Posteriormente el micelio
sale hacia el exterior 8) emergencia, pasando a traves del tegumento, 9) esporula sobre la
superficie del insecto y finalmente los propagalos son 10) diseminados al medio. Cada uno
de estos pasos son importantes no sélo para provocar la muerte del hospedante sino
tambien para la posterior diseminacion en el habitat (Lecuona 1996).

f. Ventajas del control microbiano

Segun Lecuona (1996), Antela (2004) y Alves (1998), los entomopatogenos presentan las

siguientes ventajas:
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Especificidad / Selectividad. - Los entomopatogenos tienen grados de
especificidad variables ya que algunos parasitan a un solo hospedante mientras
que otros son capaces de hacerlo sobre diferentes especies de insectos. Este
fendmeno de especificidad hace posible que los entomopatégenos puedan ser
bien integrados al MIP, seleccionandose aquellas cepas de microorganismos
que presenten selectividad o baja mortalidad para otros enemigos naturales

como parasitoides y predatores.

La especificidad / selectividad esta de acuerdo con los conceptos basicos de la
filosofia del MIP segun la cual se maximiza la accién de los enemigos naturales
lo cual debe ser uno de sus principales objetivos. La aplicacion de un
entomopatogeno no afecta los enemigos naturales de la plaga con lo cual el
control natural no se ve afectado lo cual se suma al control que realiza en si el

entomopatogeno (Batista 1998).

Multiplicacién, dispersion natural y produccion. - Los patdgenos se
multiplican y dispersan dentro del mismo agro-ecosistema lo que posibilita su
transmision generacional y un nivel de reduccion natural de la plaga. Pueden
permanecer en el area tanto en insectos vivos invernantes, o en sus cadaveres,
como en el suelo. Ademas, pueden ser transmitidos de una generacion a otra de
un insecto plaga, al contaminar huevos o desoves, e infectando las crias recién
nacidas. También los patogenos facultativos pueden ser producidos en medios

de cultivo artificiales en grandes cantidades.

Efecto secundario. - En ciertos casos, el microorganismo no ocasiona la
muerte directa del insecto, pero provoca alteraciones en su ciclo bioldgico,
como la disminucién de la oviposicién y de la viabilidad de los desoves, o el
aumento de la sensibilidad a otros agentes de control biologicos o quimicos.
Estos efectos, muy comunes, no siempre son considerados en los experimentos

con entomopatdgenos.

Control permanente. - Si el patdgeno logra introducirse y colonizar un agro-

ecosistema, especialmente en cultivos perennes 0 semiperennes, puede
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mantener a la poblacion de la plaga por debajo de niveles de dafio econémico.
Si encuentra las condiciones adecuadas para parasitar a su hospedero, se
reproduce y renueva en forma continua, haciendo innecesarias nuevas

aplicaciones.

Aplicacion. - Con las debidas adaptaciones los patdgenos pueden ser aplicados
con las maquinas convencionales usadas para tratamientos quimicos,

incluyendo aeronaves.

Aplicacién asociada. - Los insecticidas microbianos pueden ser aplicados con
sub-dosis de insecticidas quimicos selectivos para obtener un efecto sinérgico y
un control més rapido y eficaz de la plaga, asi como realizar mezclas de

patdgenos. Esto no requiere de maquinas o equipos especiales.

Polucion y toxicidad. - Los entomopatdégenos no contaminan el ambiente ni

son toxicos para el hombre y otros animales superiores.

Resistencia. - La probabilidad de aparicion de resistencia en los insectos es
extremadamente baja, si se las compara con la alta probabilidad que tienen de

adquirirla a los agroguimicos.

Comercial. - La comercializacion de alimentos protegidos con productos
bioldgicos posibilita su preferencia en el mercado por ser alimentos sanos y en

algunos casos el precio de venta es mas elevado.

Economicas. - En paises menos industrializados y con mano de obra mas
barata, tanto la produccion de estos insumos biologicos, como su manejo en el
agro-ecosistema permitirian un ahorro de divisas considerable, debido a la

reduccion de las importaciones de insecticidas.

Resurgencia de plagas. - El uso de insecticidas microbianos no favorece la
resurgencia de plagas secundarias o terciarias, como sucede con los productos

quimicos.
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Ingenieria genética. - Pueden sufrir modificaciones genéticas en laboratorio,
dando origen a razas de amplio espectro 0 mas especificas, de acuerdo a las
necesidades, o también ser utilizados para la obtencién de plantas transgénicas.

Costo de desarrollo y registro. - A pesar que el costo de su desarrollo debe ser
aproximadamente el mismo que de los productos quimicos (no es correcto
pensar que los microbianos pueden ser desarrollados con menor costo), los
gastos de registros de los productos microbianos cuestan cerca de 80 a 90 por

ciento menos que con los productos quimicos.

g. Desventajas del control microbiano

Segln Lecuona (1996), Antela (2004), y Alves (1998), las desventajas que han limitado el

desarrollo de esta técnica en afios pasados son:

Espectro de accidén. - La especificidad de algunos patégenos puede ser
interpretada como una desventaja econdémica en relacién a los productos
quimicos de amplio espectro que actlan sobre diversas plagas. Pero, razas de
patdgenos pueden ser seleccionadas adecuadamente para un agroecosistema que
se estd manejando, orientado al control de diversos insectos al mismo tiempo.
Algunas razas de M. anisopliae aplicadas en cafia de azUcar consiguen

colonizar cigarritas y broca de la cafa (Alves 1998).

Condiciones climaticas. - Determinados patégenos son muy sensibles a ciertos
parametros climéaticos como temperatura, humedad relativa, luminosidad,
radiacion, etc., que pueden perjudicar su accion. Algunos de estos
inconvenientes pueden ser superados con el tipo de formulacion y mediante el
uso de aditivos (protectores solares, aceites, anti-desecantes) y el momento de

aplicacion (horas de menor insolacion).

Almacenamiento. - Los entomopatégenos requieren mayores cuidados en esta

etapa para evitar pérdidas de su patogenicidad o disminucion de su virulencia.
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Para ello la seleccién de cepas del microorganismo como su formulacién
pueden disminuir estos dafios. En afos recientes se ha reportado periodos de

almacenamiento de 7 afios conservando su viabilidad y capacidad infectiva.

Periodo de aplicacion. - Se debe tener en cuenta el ciclo evolutivo del
patdgeno y del cultivo para planificar las aplicaciones y lograr reducir la
poblacion de la plaga antes que alcance el nivel de dafio econdmico. Se debe

recordar que se aplica un organismo vivo y no una molécula.

Menor velocidad de accién. - En general, los biopesticidas no matan
instantaneamente. Alcanzan buenos niveles de control entre una y tres semanas,
después de la aplicacion, dependiendo de la plaga y del ambiente, sin embargo,
el insecto deja de ser plaga al ser parasitado por el hongo, deja de alimentarse
mucho antes de morir, disminuyendo el dafio. La aplicacién de insecticidas
microbianos debe ser planificada de acuerdo al periodo de incubacion del
patdgeno, de modo que el insecto pueda ser eliminado antes de perjudicar

econdémicamente al cultivo.

Potencial de inéculo adecuado y estrategias. - Los productos microbianos
solo funcionan cuando son aplicados correctamente, suministrando un potencial
de indéculo adecuado y suficiente para provocar enfermedad por ingestion o

contacto, usando estrategias previamente seleccionadas.

Comercial. - Algunos patégenos pueden provocar la adherencia de insectos
muertos a la planta o frutos tratados lo cual puede afectar la aceptacion de esos

productos cuando no son previamente lavados.

Seguridad. - Los productos microbianos pueden representar riesgos para el
consumidor o para el ambiente si son manipulados incorrectamente, asimismo
el manipuleo biologico representado por repiques sucesivos, produccion masal
en grandes fermentadores, transformaciones genéticas deben ser monitoreados
para evitar la produccién de contaminantes o de otras formas bioldgicas

indeseables.
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Para cada plaga importante es posible seleccionar un patdgeno eficiente para su control. Es
necesario, sin embargo, tener en mente que el empleo de los patdgenos difiere de los
insecticidas quimicos normalmente utilizados. En tanto los métodos quimicos consiguen
una reduccién répida y temporal de los dafios econdmicos causados por un complejo de
plagas, los productos microbianos consiguen mas lentamente resultados semejantes y mas
duraderos (Alves 1998).

La enfermedad es una interaccion ecoldgica dindmica entre hospedero y patdgeno,
influenciados directamente por el ambiente en que se encuentran, resultando en
modificaciones morfofisioldgicas en los sistemas biologicos. Asi, las enfermedades en los

insectos pueden ser clasificadas en:

— Enfermedad enzodtica, que ocurre anualmente en una poblacion de insectos.
Sus caracteristicas son bien definidas, pudiendo ocurrir algunas variaciones. El
nivel de prevalencia o de enzooticidad normalmente no es elevado en
condiciones de estabilidad de la enfermedad. Estas enfermedades son reguladas

por factores que las conducen a un patron estable.

— Enfermedad epizootica, no es regulada por los mismos factores que controlan a
las enfermedades enzodticas. En este caso la enfermedad aparece
esporadicamente, provocando grandes variaciones en la prevalencia e
incidencia. Las epizootias pueden arrasar con poblaciones de insectos en cortos

espacios de tiempo (Alves 1998).

Los patdgenos, para ser eficientes, necesitan ser empleados correctamente, a través de una
estrategia que debera ser seleccionada, considerando las caracteristicas del cultivo, la bio-
ecologia del insecto y del patdégeno. El objetivo maximo de cualquier estrategia es el

establecimiento enzodtico del patdgeno. Las principales estrategias son las siguientes:
— Introduccion inoculativa; con este procedimiento se busca la lenta y continua

eliminacion de la plaga en lugares donde el patdégeno ain no esta presente.

Puede ser realizado a través de transferencias de pequefias cantidades de
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inéculo, por introduccion de insectos contaminados, cadaveres, pedazos de
plantas, medios de cultivo con los patdgenos y asimismo mediante la
pulverizacion de pequefias areas o algunas plantas con los patogenos tratando
de introducirlos al agroecosistema. Normalmente los patégenos empleados son

lentos y su establecimiento en el area es largo.

Introduccion inundativa; este procedimiento busca la supresion rapida de la
plaga por la aplicacion de una gran cantidad de in6culo de un patégeno, donde
el mismo puede o no estar presente. El patdgeno, normalmente de accion
rapida, debe actuar independientemente de la densidad poblacional de la plaga y
del indéculo existente en el area, asumiendo caracteristicas de un insecticida

quimico.

Aumento o incremento; Esta estrategia admite que el patdgeno ya se encuentra
presente en el lugar, pero su ocurrencia sobre las plagas es tardia y asi,
normalmente no se consigue evitar los dafios a las plantas. Como el patdgeno ya
se adaptd al ambiente existen grandes probabilidades de éxito en el control de la
plaga. Asi el patdgeno necesita de un aumento o incremento en su densidad de
indculo buscando la formacién de focos primarios o de un potencial de indculo
capaz de anticipar epizootias para la reduccién de la poblacion de la plaga antes

que alcance niveles de dafios econémicos (Batista 1998).

Capacidad de sobrevivencia de los patégenos

La capacidad de sobrevivencia de los patégenos en el ambiente es variable para los

diferentes grupos y asi mismo entre las razas. Asi, algunos agentes pueden permanecer

viables por horas (virus) o de 1 a 90 dias (conidias, esporas de microsporidios). Los

deuteromycetes normalmente no tienen estructuras especiales de sobrevivencia, por

ejemplo el hongo M. anisopliae no puede persistir solo, formando pequefios corpusculos

parecidos a microesclerocios, con hifas fuertemente entrelazadas en su exterior. Para B.

bassiana y otros hifomicetos es comun la formacién de sinemios (sinema) caracterizados

por un entrelazamiento de hifas que puede ser considerado una forma de proteccion de las

hifas mas internas de la estructura.
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Los hongos entomopatdgenos son capaces de vivir en forma saprofitica sobre materia
orgénica, por esto los lugares en donde se encuentran con mayor frecuencia corresponden a
zonas poco intervenidas o a huertos organicos (A. France y M. Gerding, datos sin
publicar), donde existe una alta cantidad de materia organica y el uso de productos
quimicos, que afectan la sobrevivencia y germinacién del hongo, es muy bajo o nulo. Por
consiguiente, un factor importante a considerar al momento de la aplicacién en terreno, es
mantener un adecuado nivel de materia organica en el suelo y evitar el uso de pesticidas
quimicos, para asegurar la sobrevivencia del in6culo y por ende un eficiente control de la

plaga (Gherdiny France 1999).

El suelo puede albergar tanto a insectos como a los entomopatdgenos. Es en este ambiente
complejo donde los microorganismos sufren la accién de los factores bioticos y abidticos,

teniendo como consecuencia una mayor o menor permanencia a las condiciones de campo.

Los hongos entomopatdgenos pueden vivir en el suelo por periodos variables, los
principales deuteromycetes como M. anisopliae y B. Bassiana, luego de parasitar a los
insectos pueden permanecer colonizando el cadaver por un periodo relativamente largo a la
espera de un nuevo hospedante. La mayor parte de sus conidias dificilmente conseguiran
sobrevivir por méas de tres meses en los diferentes tipos de suelo, sin embargo, existen
algunas estructuras de resistencia que pueden ser responsables por una mayor permanencia
en ese medio. En otros casos, los suelos con cobertura vegetal pueden ser mas favorables
para la preservacion de B. bassiana. (Quintela 1986, citado por Lecuona 1996).

El suelo es un medio caracterizado por alta humedad, moderadas temperaturas (en suelos
cubiertos por vegetacion) y no es afectado por la radiacion solar ultravioleta, estas
caracteristicas confieren a los hongos entomopatégenos un ambiente apropiado para su
sobrevivencia. Esto depende de la cepa flngica, pudiendo permanecer activos desde unos
pocos meses hasta 2 afios (Fargues y Robert 1985). Sin embargo, otros factores influyen
como ciertas sustancias funguicidas o fungistaticas secretadas por la microflora natural,
exudados radiculares y otros compuestos organicos e inorganicos, entre ellos los

agroguimicos.

Los hongos entomopatogenos mas frecuentemente encontrados en el suelo son M.

anisopliae, B. bassiana y Paecilomyces spp. y son precisamente esas especies las que
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parasitan a los insectos de suelo (y de los que transcurren parte de su ciclo biolégico en él)
y presentan grandes probabilidades de éxito dentro del control microbiano (Gassen, 1989,
Ripa y Rodriguez 1989, Zimmerman 1992, Tigano — Milani et al. 1993; citados por
Lecuona 1996).

i. Caracteristicas de Beauveria bassiana

El género Beauveria es parasito de un gran nimero de artropodos, ocurriendo en mas de
200 especies de insectos y &caros, incluyendo garrapatas. Los individuos atacados se
presentan cubiertos por micelio blanco que esporula en condiciones adecuadas de humedad
y luz. Las fialides son representadas por células con una region basal mas voluminosa que
se organizan en conidioforos, densamente agrupadas en espirales o solitarias. Los conidios
globosos, ovoides, cilindricos, verrugosos, curvados 0 no, aparecen sobre las astas de las
fidlides, que pueden ser simples, con algunas ramificaciones en la parte superior y en

zigzag. La fase telemorfa (sexual) ha sido poco estudiada, puede ocurrir como Cordyceps.

Beauveria bassiana es una especie de ocurrencia generalizada en todos los paises, siendo
mas frecuente sobre los insectos y en muestras de suelo, donde puede subsistir por largo
tiempo en saprogénesis. Este fue el primer hongo en ser estudiado con detalles por el
italiano Agostino Bassi. En condiciones de laboratorio puede colonizar a la mayoria de
insectos, siendo que en campo ocurre de forma enzooltica y epizoGtica en coledpteros,
lepiddpteros, hemipteros y en ocurrencias enzooéticas sobre dipteros, himendpteros y

ortopteros.

La infeccion ocurre normalmente via tegumento, donde el hongo germina en 12 a 18 horas,
dependiendo de la presencia de nutrientes, representados por glucosa, quitina, nitrégeno,
etc. La infeccion oral puede ocurrir para algunos insectos, siendo también posible la
penetracion via sistema respiratorio por los espirdculos. La penetracion tegumentaria
ocurre debido a una accién mecanica y quimica (enzimatica) lo que lleva cerca de 12
horas, transcurridas 72 horas de inoculacion el insecto se presenta totalmente colonizado.
Sobre el cadaver ocurre la formacion de gran cantidad de conidiéforos y conidios
caracteristicos de la especie y dentro de las estructuras fangicas ocurren cristales de

diferentes toxinas.
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La duracién de las diferentes fases del ciclo de las relaciones patdgeno — hospedero
depende de las especies de insectos y de las condiciones reinantes durante la ocurrencia de
la enfermedad. Las condiciones favorables son humedad relativa en torno de 90 % y
temperatura entre 23 a 28 °C, siendo el limite minimo y maximo de crecimiento
aproximadamente 5 a 35 °C respectivamente dependiendo del aislado. Larvas de D.
saccharalis cuando son sometidas a un elevado potencial de indculo a una temperatura
media de 25 °C y HR de 90 por ciento, sufren las consecuencias del patégeno después de
48 horas, cuando reducen su alimentacién, parando este proceso después de 72 horas.
Después de ese periodo surgen manchas oscuras distribuidas por el tegumento y patas, con
aparicion de una coloracion rosada o avermellada causada por la oosporina, pigmento
vermello con actividad bactericida, el cual evita la proliferacion de otros microorganismos
dentro del cadaver. En seguida ocurre la muerte de cerca de 30 % de los insectos
inoculados. Después de 96 horas ocurre el 100 por ciento de mortalidad y el hongo pasa a
crecer saprofiticamente sobre todos los drganos internos, saliendo, en seguida, por las
aberturas naturales y membranas inter segmentarias recubriendo las larvas con una
pelusilla de color blanco a blanco crema, resultante del crecimiento y esporulacion del

patégeno.

Se tiene reportes que este hongo afecta a Leptinotarsa decemlineata y Cydia pomonella en
Rusia, Ostrinia nubilalis en China, Hormiga Solenopsis invicta y Atta sp., moscas

domesticas, D. saccharalis, ninfas y adultos de langostas (Brasil) (Alves 1998).

j. Caracteristicas de Lecanicillium lecanii

El hongo Lecanicillium (Verticillium) lecanii es un patégeno que ocurre frecuentemente
sobre pulgones y cochinillas en las regiones tropicales y sub-tropicales. También ha sido
reportado sobre insectos de los 6rdenes Coleoptera, Diptera, Hymenoptera y sobre acaros
eriofiideos. El género Verticillium (=Acrostalagmus) se caracteriza por presentar fidlides
puntiagudas, saliendo el conidioforo de la rama principal. Los conidios generalmente
elipticos de 2.5 a 7 um son envueltos por una masa gelatinosa de forma esférica de donde
normalmente emiten los tubos germinativos. La fase telemorfa fue determinada para el

género como Cordyceps o Torrubiella.
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Las condiciones favorables para el patdgeno, segun Hall (1981) citado por Alves (1998),
son humedad elevada (encima de 85 por ciento) y temperatura entre 20 a 25 °C (rango
soportable de 18 a 35 °C).

En Inglaterra ha sido utilizado en condiciones de laboratorio para el control de pulgones
Macrosiphoniella sanborni, Brachycaudus helichrysi, Myzus persicae y Aphis gossypii y
las moscas blancas Trialeurores vaporariorum y Bemisia tabaci, también en adultos y
larvas de trips. La presencia de insectos enfermos es facilmente determinada en funcion de
la aparicion de un halo blanco envolviendo al insecto atacado, asociado a la estructura

caracteristica del conidi6foro y los conidios del hongo.

En Brasil ocurre normalmente causando epizootias en poblaciones de cochinillas de
citricos, principalmente sobre Coccus viridis, manteniendo las poblaciones de esas plagas
en niveles de dafios no econdmicos. También ha sido aislado de diversas especies de

pulgones.

k. Caracteristicas de Metarhizium anisopliae (Metsch.) Sorokin

El hongo Metarhizium es un deuteromiceto de la familia Moniliaceae que se caracteriza
por atacar un gran numero de especies de insectos. Ampliamente distribuido en la
naturaleza, puede ser encontrado facilmente en suelos, donde sobrevive por largos
periodos. Los insectos atacados se tornan duros y cubiertos por una cama pulverulenta de
conidios. Al final de la conidiogénesis el cadaver puede mostrar tonos de verde que varian
de claro a oscuro. La enfermedad es conocida como muscardina verde contrastando con la
muscardina blanca provocada por Beauveria bassiana. Los conidios son normalmente
uninucleados, hialinos o coloridos y se forman sobre conidiéforos simples que,
yuxtapuestos, resultan en una masa regular sobre el insecto. Los conidios se pueden formar
sobre ramificaciones compuestas de un conjunto de micelio (sinema). Las fialides clavadas
o cilindricas se originan del vértice de hifas y se colocan una al lado de otra. La masa
estromatica estd compuesta de un agrupamiento de conidias en cadenas que dan origen a

estructuras prismaticas compuestas. Su forma sexual (telemorfa) es el género Cordyceps.
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El primer trabajo de control microbiano usando un hongo entomopatdgeno fue realizado
por el patologista ruso llya Metchnikoff en 1879 aplicando este hongo para el control de
larvas de un curculidnido, importante plaga de betarraga. A partir de esa época las
variedades y diversas razas de M. anisopliae vienen siendo estudiadas sobre muchas
especies de insectos. Este patdgeno ocurre naturalmente sobre mas de 300 especies de
insectos de diferentes ordenes incluyendo plagas importantes. (Alves 1998).

l. Caracteristicas de Paecilomyces fumosoroseus

Este género tiene diversas especies entomopatogénicas, siendo las mas frecuentes P.
farinosus, P. tenuipes, P. amoeceroseus, P. cicadidae, P. fumosoroseus, etc. Los
conidiéforos son simples o en sinema, verticilados y sosteniendo fialides con una especie
de “cuello”. Los conidios pueden ser elipticos unicelulares, hialinos o pigmentados y las
colonias, dependiendo de la especie y medio tienen coloraciones generalmente blanca,
amarilla, rosa o avermellada. Su forma perfecta o telemorfa puede ocurrir como
ascomiceto (Cordyceps, Torrubiella). Este género causa la llamada muscardina amarilla en
insectos y también posee especies que pueden atacar nematodos de plantas.

Penetra normalmente via tegumento, usando la presion fisica proporcionada por su
apresorio y gancho de penetracién. Ha sido observado sobre lepidopteros, coledpteros,

homdpteros y ortdpteros.

m.-  Utilizacion de entomopatogenos en el Manejo Integrado de Plagas

El MIP se basa en la utilizacion de técticas que priorizan el aprovechamiento del potencial
de control natural de las plagas, asi el uso del control bioldgico, incluyendo el uso de
practicas culturales adecuadas para promoverlo forman la base del Manejo Integrado, que

puede ser complementado con el uso de insecticidas quimicos u otras formas de control.

El MIP necesita de un gran volumen de informacion orientando la integracién armoniosa
de ese conocimiento en relacion al agro-ecosistema, el cultivo y practicas culturales, el
complejo de plagas y los factores climaticos que afectan a los diferentes componentes de

este sistema. Este aspecto es de gran importancia en el area del control microbiano, ya que
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relativamente poca informacion esta disponible sobre las condiciones para la ocurrencia de
las principales enfermedades en poblaciones de plagas de plantas cultivadas. Las epizootias
son bien estudiadas solamente en algunas situaciones especiales, mas, en la mayoria de los
casos las condiciones de su manifestacion no son conocidas lo suficientemente para que
permita su manipulacion o, por lo menos, su utilizacion més racional de esas enfermedades

en programas de MIP.

Con relacion al uso de enfermedades de insectos en el MIP deben ser considerados dos
aspectos: 1) La ocurrencia natural de enfermedades que controlan poblaciones de insectos
tanto en los agro-ecosistemas como en otros habitats, asi como la proteccion de esos
patdgenos existentes en el sistema; 2) La introduccion artificial de patdégenos o sus sub-
productos en el ambiente, orientado al control de plagas. Esta division permite diferenciar
dos practicas de control microbiano y la consecuente inclusion de los patégenos de
insectos en el MIP.

Este segundo aspecto puede ser subdividido en las siguientes estrategias: a) La
introduccién inoculativa, que se caracteriza por la utilizacién de pequefias cantidades de
inéculo de la enfermedad que es diseminada en la poblacion buscando el control de la
plaga; b) Una introduccion inundativa, que preconiza la utilizacion de insecticidas
microbianos con la aplicacion de grandes cantidades de indculo, buscando un efecto de
control inmediato de las plagas; ¢) Aumento o incremento, que busca el aumento de la
densidad de los patégenos donde ellos ya ocurren atacando las plagas; d) La utilizacion de
patdgenos modificados genéticamente y de plantas transgénicas; €) La conservacion y
proteccion que involucra la manipulacién del ambiente (variedades, espaciamientos, etc.) y

el uso de insecticidas quimicos selectivos (Alves 1998).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

31 LUGAR DE EJECUCION

Laboratorios e invernadero del Centro de Diagnostico de Sanidad Vegetal del Servicio
Nacional de Sanidad Agraria - SENASA, La Molina, Lima.

Huerto de mango en produccion, Centro Experimental La Molina — Instituto Nacional de
Investigacion Agraria, La Molina, Lima.

3.2 MATERIALES E INSUMOS

— Larvas de mosca de la fruta Ceratitis capitata de tercer estadio proximas a
empupar.

— Larvas de mosca de la fruta Anastrepha fraterculus de tercer estadio préximas a
empupar.

— Cultivo del hongo entomopatégeno Beauveria bassiana Cepa CCB-LE265 (F.
p. 04/12/06), recuperada de Hipotenemus hampei (Puno, fecha de coleccion:
14/01/2004).

— Cultivo del hongo entomopatdgeno Lecanicillium lecani Cepa CCB-LE506 (F.
p. 04/12/06), recuperada de Coccus hesperidium (Chincha, fecha de coleccion:
sin dato).

— Cultivo del hongo entomopatdégeno Metarhizium anisopliae Cepa CCB-LE302
(F. p. 04/12/06), recuperada de un Carabidae (Satipo, fecha de coleccion:
16/05/1996).

— Cultivo del hongo entomopatégeno Paecilomyces fumosoroseus Cepa CCB-
LE821 (F. p. 21/11/06).



Las larvas de moscas de la fruta fueron proporcionadas por el Centro de Produccion del

Programa Nacional de Moscas de la Fruta del Servicio Nacional de Sanidad Agraria —
SENASA. La Molina — Lima.

Los hongos entomopatdgenos cultivados en sustrato de arroz fueron proporcionados por el

Centro de Control Biologico, de la Subdireccion de Control Bioldgico — SCB - Servicio
Nacional de Sanidad Agraria - SENASA.

3.3

MATERIALES

Placas Petri (30 unidades).

Papel secante.

Agua destilada estéril.

Lejia.

Alcohol.

Cajas de tecnopor N° 25B de 28.5 cm de largo x 20.5 cm. de ancho y 18 cm. de
alto (30 unidades) para elaborar las jaulas de experimentacion en invernadero
(ver figura 1)

Sustrato o suelo preparado (de vivero) esteéril.

Tapers descartables pequefios (50 unidades).

Bolsas plasticas de 2 Kg de capacidad (50 unidades).

Espétula.

Plumon indeleble.

Pinzas.

Colador grande.

Lupa.

Alambre galvanizado N° 12.

Tul.

Plastico.

Hilo pavilo.
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34. EQUIPOS

— Estufa.

— Autoclave frontal.

— Termometro ambiental.

— Termohigrometro digital.
— Balanza analitica.

— Cémara de flujo laminar.

— Cémara Newbahuer.

— Microscopio estereoscopio.
— Céamara fotografica digital.
— Calculadora.

— Computadora.

35 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El experimento consto de tres etapas:

Etapa 1 : Ensayo de laboratorio (Bio-ensayo).

Un solo ensayo

Etapa 2 : Ensayos en invernadero. - Con las siguientes subetapas:

a) Efecto inmediato. — Infestacion de larvas 1dia despues de la
aplicacién de los entomopatdgenos al sustrato.

b) Efecto residual intermedio. — Infestacién de larvas 45 dias
después de la aplicacion de los entomopatdgenos al sustrato.

c) Efecto residual intermedio. — Infestacion de larvas 90 dias
después de la aplicacién de los entomopatdgenos al sustrato.

d) Efecto residual Final. — Infestacién de larvas 135 dias

después de la aplicacion de los entomopatdgenos al sustrato.
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Etapa 3 X Ensayos de campo. - Con las siguientes subetapas:

a) Efecto inmediato. — Infestacion de larvas 1dia después de la
aplicacion de los entomopatogenos al suelo.
b) Efecto residual intermedio. — Infestacion de larvas 45 dias

después de la aplicacion de los entomopatdgenos al suelo.
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Etapa 1:

Ensayo de laboratorio (Bio-ensayo)

1

Etapa 2:

Ensayo en invernadero

a. Efecto inmediato (a 24 horas)

b. Efecto residual intermedio (a 45 dias)

c. Efecto residual intermedio (a 90 dias)

d. Efecto residual final (a 135 dias)

1

Etapa 3:
Ensayo en campo

a. Efecto inmediato (a 24 horas)

b. Efecto residual (a 27 dias)

Figura 1: Esquema de la metodologia experimental

Fuente: Elaboracion propia (2006)
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DESCRIPCION DE LAS ETAPAS

Etapa 1: Ensayo de laboratorio (bio-ensayo)

Se colocaron 20 larvas de 11 estadio proximas a empupar de cada especie de moscas de la
fruta en inmersion en una solucion de 102 esporas / mL de cada hongo entomopatégeno
motivo del estudio, por un periodo de cinco minutos, luego fueron colocadas en cada caja
petri con papel secante himedo (Figura 2) las que a su vez fueron colocados en estufa a
una temperatura de 27 + 0.5 °C y 69 por ciento de humedad relativa por un periodo de 20
dias hasta la emergencia de los insectos adultos. Simultdneamente se colocaron 20 larvas
de cada especie en papel secante himedo en cada una de tres placas las cuales sirvieron
como testigos absolutos.

Durante todo el periodo del experimento en esta etapa se reviso el contenido de humedad
del papel de todas las placas humedeciendo periédicamente para mantener la humedad

adecuada para el desarrollo de los hongos.

Metodologia y momentos de evaluacion

A partir de los 14 dias hasta los 20 dias, periodo en el cual segln la bibliografia ocurre la
emergencia de los adultos de ambas especies en condiciones normales desde el suelo, se
reviso las placas diariamente registrandose el nimero de adultos que iban emergiendo en
cada placa hasta que ya no emergieron mas, con lo cual se calcul6 los porcentajes totales
de emergencia o sobrevivencia al tratamiento, por diferencia a este porcentaje se calculd el
porcentaje de mortalidad, luego se calculo la eficacia* (mortalidad corregida), mediante
una férmula matematica, por efecto de cada entomopatégeno en contacto directo con las

larvas y/o pupas.

* El porcentaje de Eficacia fue obtenido con la Formula de ABBOT (Correccion de la

mortalidad debida a mortalidad en los testigos):

Mo - Mt
Mc = x 100
100 - Mt
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Mc

Porcentaje de eficacia o porcentaje de mortalidad corregida.

Mo = Porcentaje de mortalidad observada.

Mt = Porcentaje de mortalidad del testigo.

Figura 2: Placa de bioensayo en la etapa 1: Laboratorio

Etapa 2.- Ensayo de invernadero

a. Efecto inmediato (1 dia)

El suelo preparado se esterilizé mediante autoclavado a 122 °C x 20 minutos, para eliminar
la presencia de todo microorganismo que pueda interferir en la accion de los

entomopatogenos aplicados o llevar a otros efectos en el experimento.

En cajas previamente acondicionadas (figura 3) conteniendo cada una 5.0 Kg (capa de 10
cm) de suelo estéril himedo a capacidad de campo se aplicaron los hongos en su sustrato
de arroz en una dosis de 85 gr/5.00 Kg. de suelo (contenido de cada caja) mezclandose
uniformemente con éste hasta una profundidad promedio de 5 cm. Después de 24 horas se
realiz6 la infestacion colocando 50 larvas de Il estadio de cada especie de mosca de la

fruta en la superficie del suelo dejando que se introduzcan por su propio movimiento en el
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suelo inoculado. Se dejaron tres cajas con suelo por cada especie sin aplicar ningin hongo,

las cuales sirvieron como testigo absoluto.

Durante todo el periodo del experimento en esta etapa se reviso el contenido de humedad
del suelo de todas las cajas regando periédicamente para mantenerlo a capacidad de campo
y brindar las condiciones favorables para el desarrollo de los hongos.

Metodologia y momentos de evaluacion

Se utiliz6 similar metodologia y momentos de evaluacion que para la etapa de laboratorio.

A partir de los 14 dias hasta los 20 dias, periodo en el cual segun la bibliografia ocurre la
emergencia de los adultos de ambas especies en condiciones normales desde el suelo, se
reviso las cajas diariamente registrandose el nimero de adultos que iban emergiendo en
cada caja y retirdndolos para no confundir el conteo, hasta que ya no emergieron mas, con
lo cual se calcul6 los porcentajes totales de emergencia o sobrevivencia al tratamiento, por
diferencia a este porcentaje se calculé el porcentaje de mortalidad, luego se calculd la
eficacia* (mortalidad corregida), mediante la férmula de ABBOT ya descrita, por el efecto
de cada entomopatdgeno en contacto directo con las larvas y/o pupas en esta etapa.

b. Efecto residual intermedio (45 dias)

Para evaluar la permanencia, establecimiento o efecto residual de los hongos en el suelo,
luego de la Unica aplicacion inicial de los hongos y de la emergencia de todos los adultos
de la primera infestacion, se esperd un periodo de 45 dias realizdndose una segunda

infestacion con 50 larvas de cada especie con sus correspondientes testigos.
Se utiliz6 similar metodologia y momentos de evaluacion que para la primera sub-etapa

anterior en invernadero, con el objetivo de medir el efecto residual de cada hongo

entomopatogeno en las pupas después de 45 dias de aplicados.
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C. Efecto residual intermedio (90 dias)

Luego de la segunda infestacion y registros correspondientes, se esperd un nuevo periodo

de 45 dias mas realizandose una tercera infestacion con 50 larvas de cada especie.

Se utilizé similar metodologia y momentos de evaluacion que para la primera sub-etapa
anterior en invernadero, con el objetivo de medir el efecto residual de cada hongo

entomopatogeno en las pupas después de 90 dias de aplicados.

C. Efecto residual final (135 dias)

Después de 45 dias mas, totalizando 135 dias se realizé una cuarta y ultima infestacion con
larvas registrando los mismos datos de las tres primeras infestaciones con la misma

metodologia.

Al final de esta etapa se recuperaron las pupas que fue posible encontrar tamizando, previo
secado del sustrato, todo el suelo de las cajas utilizadas colocandose en cdmara himeda
debidamente identificadas realizandose posteriormente la confirmacién de la identificacion

morfoldgica de cada entomopatdgeno causante de la mortalidad de las pupas.

Tapa con

malla metalica

Figura 3: Caja de experimentacion para invernadero
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Etapa 3. - Ensayo de campo

a. Efecto inmediato (1 dia)

En un huerto comercial de mango de 15 afios de edad se seleccionaron 4 arboles similares
los cuales representaron los bloques para el ensayo, en el &rea de la proyeccion de la copa
de los arboles se ubicaron las jaulas previamente preparadas* (Figura 4) introduciéndose
parcialmente en el suelo a una profundidad promedio de 10 cm., quedando aislada del
suelo por el plastico que formo la base de la jaula, en su interior se colocé el propio suelo
del huerto a su mismo nivel realizandose una Unica aplicacion de los hongos al voleo
mezclando con la primera capa del suelo hasta una profundidad aproximada de 5 cm. a una
dosis de 85 g/5 Kg. de suelo (contenido de cada jaula), esta aplicacion se realiz6 en horas

del atardecer para minimizar los efectos de la radiacion solar.

Al siguiente dia se realizo la infestacion con 50 larvas de Il estadio proximas a empupar

de cada especie de mosca de la fruta en cada jaula.

Metodologia y momentos de evaluacion

A partir de los 14 dias hasta los 20 dias, se revisé las jaulas diariamente registrandose el
namero de adultos que iban emergiendo en cada jaula y retirandolos para no confundir el
conteo, hasta que ya no emergieron mas, con lo cual se calcul6 los porcentajes totales de
emergencia o sobrevivencia a cada tratamiento, por diferencia a este porcentaje se calculd
el porcentaje de mortalidad, luego se calcul6 la eficacia* (mortalidad corregida), mediante
la féormula de ABBOT ya descrita, por el efecto de cada entomopatégeno en contacto

directo con las larvas y/o pupas en esta etapa.

b. Efecto residual (45 dias)

Posteriormente, después de 27 dias se realizé una segunda infestacion con 50 larvas mas

por cada jaula con el consiguiente registro de emergencias, mortalidad y eficacia.
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Finalmente, al igual que para la etapa de invernadero, se siguio la misma metodologia de
recuperacion de pupas e identificacion morfoldgica de cada entomopatogeno causante de la

mortalidad de las pupas.

*Las jaulas se construyeron con alambre galvanizado N° 12, del mismo ancho y largo
que las cajas de experimentacion para invernadero (28.5 cm de largo x 20.5 cm. de
ancho) recubiertas por plastico grueso en la base y por tul fino en la parte superior con
una abertura ajustable en el extremo superior para introducir los hongos, las larvas, y

extraer los adultos emergidos (Figura 4).

Figura 4: Jaula de experimentacion en campo

3.6 Disefio experimental y analisis estadisticos
Para las etapas 1 y 2 (laboratorio e invernadero) se aplicé el Disefio Completamente

Randomizado (DCA), con 5 tratamientos y 3 repeticiones por cada tratamiento totalizando

30 unidades experimentales (Figuras 5,6 y 7).
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Para la etapa 3 (campo) se aplico el Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA), con 5

tratamientos y 4 repeticiones por cada tratamiento totalizando 40 unidades experimentales.

Los bloques fueron representados por el area de la proyeccién de la copa de cada uno de

los cuatro arboles donde se instalaron las jaulas de experimentacion (Figuras 8, 9 y 10).

Para todas las pruebas se aplic el anlisis de varianza independientemente.

T1:
T2:
T3:
T4:
T5:

T6:
T7:
T8:
T9:

T10:

Tratamientos en cada etapa

Testigo Anastrepha fraterculus

Anastrepha fraterculus x Beauveria bassiana

Anastrepha fraterculus

Lecanicillium lecanii

X
Anastrepha fraterculus x Metarhizium anisopliae
X

Anastrepha fraterculus

Paecilomyces fumosoroseus

Testigo Ceratitis capitata

Ceratitis capitata
Ceratitis capitata
Ceratitis capitata

Ceratitis capitata

X

xX X X

Beauveria bassiana
Lecanicillium lecanii
Metarhizium anisopliae

Paecilomyces fumosoroseus.

Figura 5: Disposicion de las placas en la etapa 1: Laboratorio
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Figura 6: Disposicion de las cajas de experimentacion en la etapa 2: Invernadero

Figura 7: Disposicion de las cajas de experimentacion en la etapa 2: Invernadero
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Figura 8: Croquis de distribucion de tratamientos en cada blogque
(Proyeccidn de la copa del arbol) en la etapa 3: Campo

BLOQUE 1

BLOQUE 3

BLOQUE 4
BLOQUE 2

Figura 9: Croquis de disposicion de las jaulas de experimentacion

en la etapa 3: Campo, en cada bloque
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Figura 10: Disposicion de las jaulas de experimentacion en la etapa 3: campo,

en cada bloque

Los promedios del porcentaje de mortalidad y eficacia fueron analizados mediante Analisis
de Varianza (ANVA) con un nivel de confianza del 95 por ciento completandose con la

prueba de DUNCAN.

Los analisis estadisticos fueron realizados con el Programa SAS.

39



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El efecto de los hongos entomopatogenos se ha visto evidenciado por la recuperacién en el
suelo, mediante un proceso de tamizado, de pupas de las moscas de la fruta en estado de
momificacion las cuales, al ser colocadas en cdAmara humeda, presentaron desarrollo de
micelio y esporulacion de las cuatro cepas de hongos probadas e inoculadas al suelo. No se
recuperaron todas las pupas parasitadas las cuales, complementariamente a la accion de los
hongos entomopatdgenos probablemente también fueron afectadas por patdgenos
secundarios en el suelo y finalmente desintegradas.

Se observé también en la etapa de laboratorio e invernadero algunos adultos muertos y con
desarrollo de micelios de los hongos entomopatdgenos inoculados, indicador de que estas
especies también son afectadas en su estado adulto.

Al obtenerse resultados muy aceptables de control con el uso de estos hongos
entomopatogenos a nivel de suelo esta practica complementaria muy bien una estrategia de
manejo integrado ya que se controlaria a la plaga en su estado de pupa en el cual otros
métodos de control no son muy efectivos, practicos de realizar o de bajo costo. Los otros
métodos de control estan orientados principalmente a la eliminacién de larvas con el recojo
y eliminacion de frutos infestados y a la eliminacion de adultos mediante el control
quimico con los cebos toxicos y trampas en sus diferentes tipos. Con la eventual
implementacidn de esta practica de control bioldgico dirigido especificamente al estado de
pupa se estaria controlando a la plaga en tres de sus cuatro estados bioldgicos, lo cual es

muy recomendable en un sistema de manejo integrado de plagas.

Los relativamente mayores porcentajes de mortalidad registrados en los testigos en la etapa
de campo frente a los menores porcentajes de mortalidad en las etapas de laboratorio e
invernadero son un indicador de un probable control biolégico natural, pero con indices no

significativos.



Para los analisis cuantitativos y al presentarse diferentes porcentajes de mortalidad natural
en los testigos se hizo necesario transformar los datos a porcentajes de eficacia con el fin
de eliminar el sesgo por este factor.

Los resultados cuantitativos en cuanto a porcentajes de mortalidad y eficacia y los analisis
estadisticos se presentan independientemente para cada etapa y sub etapa del experimento
y por cada una de las dos especies de moscas de la fruta, seguidamente se compara los
resultados en las tres etapas evaluadas (laboratorio, invernadero y campo) para el mismo
momento de infestacion, y finalmente se relacionan los resultados de las cuatro sub-etapas
del ensayo en invernadero (infestacion a 1, 45, 90 y 135 dias después de la Unica aplicacion
de los hongos) para determinar su efecto residual a través del tiempo.
Complementariamente se analiza y comprueba la tendencia de los efectos de los
entomopatogenos en dos momentos de infestacidn con larvas a nivel de campo (1 dia 'y 45

dias después de su aplicacion).

Los datos detallados de todos los ensayos (laboratorio, invernadero y campo) se muestran
en los Anexos del 01 al 07, el registro de temperatura durante el ensayo de invernadero en
el Anexo 08.

41. EFECTO INDEPENDIENTE EN CADA ETAPA'Y SUB ETAPA

4.1.1. Etapa de laboratorio
En las Figuras 11 a 24 se observan pupas Yy adultos de ambas especies de moscas de la
fruta, infectados con las 4 especies de hongos entomopatgenos ensayados en la etapa de

laboratorio.

En el Cuadro 2 y Figuras 25 y 26 se observan los resultados de la Etapa 1: Ensayo de

laboratorio (bioensayo) para ambas especies de moscas de la fruta, donde los cuatro

hongos entomopatdgenos probados resultan patogénicos con altos porcentajes de
mortalidad / eficacia para ambas especies procediéndose a realizar los analisis estadisticos

respectivos para A. fraterculus (Anexo 9) y para Ceratitis capitata (Anexo 10).
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Figura 11: Pupa de A. fraterculus infectada por M. anisopliae en ensayo de laboratorio

Figura 12: Pupa de A. fraterculus infectada por L. lecanii en ensayo de laboratorio
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Figura 13: Pupa de A. fraterculus infectada por B. bassiana en ensayo de laboratorio

Figura 14: Pupa de A. fraterculus infectada por P. fumosoroseus en ensayo de laboratorio
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Figura 15: Adulto de A. fraterculus infectado por M. anisopliae en ensayo de laboratorio

Figura 16: Adulto de A. fraterculus infectado por M. anisopliae en ensayo de laboratorio
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Figura 17: Pupa de C. capitata infectada por M. anisopliae en ensayo de laboratorio

Figura 18: Pupas de C. capitata infectadas por L. lecanii en ensayo de laboratorio
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Figura 19: Pupas de C. capitata infectadas por B. bassiana en ensayo de laboratorio

Figura 20: Pupas de C. capitata infectadas por P. fumosoroseus en ensayo de
laboratorio
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Figura 21: Adulto de C. capitata infectado por M. anisopliae en ensayo de laboratorio

Figura 22: Adulto de C. capitata infectado por L. lecanii en ensayo de laboratorio
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Figura 23: Adulto de C. capitata infectado por B. bassiana en ensayo de laboratorio

Figura 24: Adulto de C. capitata infectado por P. fumosoroseus en ensayo de
laboratorio
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Cuadro 2: Mortalidad y eficacia por la aplicacion de 04 hongos entomopat6genos

contra moscas de la fruta A. fraterculus y C. capitata, etapa 1: Ensayo

de Laboratorio

Especies de moscas de la fruta % de
_ _ % de eficacia
Hongo A. fraterculus C. capitata mortalidad .
Trat. i . promedio para
entomopatégeno [ %de | %de |[Trat.| %de | %de [ promedio para ,
. ambas especies
mortal. | eficacia mortal. | eficacia | ambas especies
1 | Testigo 8.33 -- 6 15.00 -- 11.67 --
2 |B. bassiana 65.00 61.82 7 55.00 | 47.06 60.00 54.44
3 | M. anisopliae 85.00 83.64 8 73.33 | 68.62 79.17 76.13
4 | P. fumosoroseus | 61.67 58.19 9 41.67 | 31.38 51.67 44.79
5 | L. lecanii 88.33 87.27 10 76.66 72.55 82.50 79.91
100.00
-% 90.00
o 80.00
o
S 70.00
a
60.00
50.00 OA. fraterculus
40.00 @ C. capitata
30.00
20.00
10.00
0.00
X

Figura 25: Porcentajes de mortalidad en la etapa 1: Ensayo de laboratorio para

A. fraterculus y C. capitata
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100.00
90.00
80.00
70.00

Porcentaje

60.00
50.00

O A. fraterculus

B C. capitata

40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

Figura 26: Porcentajes de eficacia en la etapa 1: Ensayo de laboratorio para
A. fraterculus y C. capitata

Para ambas especies de moscas de la fruta en esta primera etapa hubo significacion
altamente estadistica entre los tratamientos para la mortalidad y significacion estadistica
para la eficacia, siendo superiores y estadisticamente similares L. lecanii y M. anisopliae
con 88.33 por ciento de mortalidad (87.27 por ciento de eficacia) y 85.00 por ciento de
mortalidad (83.64 por ciento de eficacia) respectivamente para A. fraterculus, con un
comportamiento similar para C. capitata; L. lecanii ha causado una mortalidad de 76.66
por ciento (72.55 por ciento de eficacia) y 73.3 por ciento de mortalidad (68.62 por ciento
de eficacia) para M. anisopliae. Le siguen B. bassiana y P. fumosoroseus que también son
estadisticamente similares y superiores al testigo con porcentajes de mortalidad de 65 por
ciento (61.82 por ciento de eficacia) y 61.67 por ciento (58.19 por ciento de eficacia)
respectivamente para A. fraterculus, para C. capitata se obtuvo 55 por ciento de mortalidad
(47.06 por ciento de eficacia) y 41.67 por ciento de mortalidad (31.38 por ciento de

eficacia) respectivamente.
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Los altos porcentajes de mortalidad obtenidos para los cuatro hongos entomopatdgenos
(por sobre el 40 %) se atribuyen también a las condiciones Optimas de temperatura,
humedad y oscuridad que se proveyeron en laboratorio, a la alta concentracion de esporas y
al hecho de lograr un mayor contacto directo de estas esporas con todas las larvas por el
método de inmersion en la solucion, estos parametros disminuyen en las etapas de

invernadero y campo pero siguiendo la misma tendencia como se vera mas adelante.
En las Figuras 27 a 34 se observan pupas y adultos infectados de ambas especies de
moscas de la fruta con las 4 especies de hongos entomopatégenos ensayados en la etapa de

invernadero y algunas que pudieron ser recuperadas en la etapa de campo.

4.1.2. Etapa de invernadero, subetapa 2a

En el Cuadro 3 y Figuras 35 y 36 se observan los resultados de la subetapa 2a: Ensayo de

invernadero, infestacion a 1 dia después de la aplicacion para ambas especies de moscas de

la fruta donde los cuatro hongos entomopatdgenos probados resultan patogénicos con
porcentajes de mortalidad / eficacias variables para ambas especies procediéndose a
realizar los andlisis estadisticos para A. fraterculus (Anexo 11) y para C. capitata (Anexo
12).

Figura 27: Pupas de A. fraterculus infectadas por M. anisopliae en ensayos de

invernadero y campo
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Figura 28: Pupas de A. fraterculus infectadas por L. lecanii en ensayos de

invernadero y campo

Figura 29: Pupas de A. fraterculus infectadas por B. bassiana en ensayos de

invernadero y campo
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Figura 30: Pupas de A. fraterculus infectadas por P. fumosoroseus

en ensayos de invernadero y campo

Figura 31: Pupas de C. capitata infectadas por M. anisopliae

en ensayos de Invernadero y campo
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Figura 32: Pupas de C. capitata infectadas por L. lecanii

en ensayos de invernadero y campo

Figura 33: Pupas de C. capitata infectadas por B. bassiana
en ensayos de invernadero y campo
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Figura 34: Pupa de C. capitata infectada por P. fumosoroseus

en ensayos de invernadero y campo

Cuadro 3: Mortalidad y eficacia por la aplicacion de 04 hongos entomopatdgenos
contra moscas de la fruta A. fraterculus y C. capitata, etapa 2a: Ensayo de
invernadero, efecto inmediato, infestacion un dia después de la aplicacion

Especies de moscas de la fruta % de .
- . % de eficacia
Hongo A. fraterculus C. capitata mortalidad .
Trat. " 16 di promedio para
entomopatogeno | o4 ge % de_ Trat.| % de % dg prc:)me iopara | - oo especies
mortal. | eficacia mortal. | eficacia | 2MDas ESPECIES
1 | Testigo 2.67 -- 6 13.33 -- 8.00 --
2 |B. bassiana 25.33 23.28 7 67.33 | 62.31 46.33 42.80
3 | M. anisopliae 42.67 | 41.10 8 77.33 | 73.84 60.00 57.47
4 | P. fumosoroseus | 23.33 21.23 9 46.67 | 38.47 35.00 29.85
5 | L. lecanii 40.67 39.04 10 76.00 72.31 58.34 55.68
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90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Porcentaje

O A. fraterculus

E C. capitata

Figura 35: Porcentajes de mortalidad en la etapa 2a: Ensayo de invernadero,

infestacion un dia después de la aplicacion para A. fraterculus y C. capitata

80.00
70.00
60.00

Porcentaje

50.00

38.46  39.04 O A. fraterculus
@ C. capitata

40.00

30.00
20.00
10.00

0.00

Figura 36: Porcentajes de eficacia en la etapa 2a: Ensayo de invernadero,

infestacion 1 dia después de la aplicacion para A. fraterculus y C. capitata
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Para ambas especies de moscas de la fruta en esta primera sub-etapa en invernadero hubo
diferencias altamente significativas entre los tratamientos tanto para la mortalidad como
para la eficacia siendo superiores y estadisticamente similares entre si M. anisopliae y L.
lecanii con 42.67 por ciento de mortalidad (41.10 por ciento de eficacia) y 40.67 por ciento
de mortalidad (39.04 por ciento de eficacia) respectivamente para A. fraterculus, con un
comportamiento diferente para C. capitata en la cual M. anosipliae, L. lecanii y B.
bassiana son superiores con una mortalidad de 77.33 por ciento (73.84 por ciento de
eficacia), 76.00 por ciento de mortalidad (72.31 por ciento de eficacia) y 67.33 por ciento
de mortalidad (62.31 por ciento de eficacia) respectivamente. Le sigue P. fumosoroseus
también estadisticamente superior al testigo con un bajo porcentaje de mortalidad de 23.33
por ciento (21.23 por ciento de eficacia) respectivamente para A. fraterculus. En C.
capitata se obtuvo 46.66 por ciento de mortalidad (38.46 por ciento de eficacia) con P.

fumosoroseus.

4.1.3. Etapa de invernadero, subetapa 2b

En el Cuadro 4 y Figuras 37 y 38 se observan los resultados de la subetapa 2b: Ensayo de

invernadero, infestacion a 45 dias después de la aplicacion para ambas especies de moscas

de la fruta donde los cuatro hongos entomopatégenos probados también contindan
patogénicos con porcentajes de mortalidad / eficacias variables para ambas especies
procediéndose a realizar los analisis estadisticos para A. fraterculus (Anexo 13) y para

Ceratitis capitata (Anexo 14).

Cuadro 4: Mortalidad y eficacia por la aplicacion de 04 hongos entomopatdgenos
contra moscas de la fruta A. fraterculus y C. capitata, etapa 2b: Ensayo
de invernadero, efecto residual interm., 45 dias después de la aplicacién

Especies de moscas de la fruta % de L

5 . % de eficacia

Trat. Hongo A. fraterculus C. capitata mortalidad promedio para

entomopatogeno [ o4 ge %de |Trat.| % de % de | Promedio para | oo especies

mortal. | eficacia mortal. | eficacia [ @Mbas especies
1 | Testigo 3.33 -- 6 20.00 - 11.67 --

2 | B. bassiana 9.33 6.21 7 66.67 58.33 38.00 32.27
3 | M. anisopliae 64.00 62.76 8 70.00 | 62.50 67.00 62.63
4 | P. fumosoroseus 5.33 2.07 9 44.00 30.00 24.67 16.04
5 | L. lecanii 43.33 41.38 10 75.33 69.17 59.33 55.28
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Figura 37: Porcentajes de mortalidad en la etapa 2b: Ensayo de invernadero, infestacion
45 dias después de la aplicacion para A. fraterculus y C. capitata
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Figura 38: Porcentajes de eficacia en la subetapa 2b: Ensayo de invernadero, infestacion

45 dias después de la aplicacién para A. fraterculus y C. capitata
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Para ambas especies de moscas de la fruta en esta segunda sub-etapa en invernadero hubo
diferencias altamente significativas entre los tratamientos tanto para mortalidad como para

eficacia.

En cuanto a mortalidad en A. fraterculus; M. anisopliae fue superior y diferente
estadisticamente al resto de tratamientos con 64.00 por ciento, seguidamente se tiene a L.
lecanii con 43.33 por ciento, luego en tercer lugar y estadisticamente diferente B. bassiana
con 9.33 por ciento, finalmente P. fumosoroseus con 5.33 por ciento este ultimo
estadisticamente similar a la mortalidad natural del testigo de 3.33 por ciento. En C.
capitata; L. lecanii, M. anisopliae y B. bassiana fueron similares estadisticamente con
75.33, 70.00 y 66.67 por ciento de mortalidad respectivamente, en segundo lugar y
diferente al testigo se tiene a P. fumosoroseus con 44.00 por ciento de mortalidad ain

superior al testigo que representd un 20 por ciento de mortalidad natural.

Con respecto a la eficacia en A. fraterculus; M. anisopliae fue superior y diferente
estadisticamente al resto de tratamientos con 62.76 por ciento, seguidamente se tiene a L.
lecanii con 41.38 por ciento, luego B. bassiana y P. fumosoroseus que son estadisticamente
iguales con 6.20 y 2.07 por ciento respectivamente. En C. capitata, los entomopatégenos L.
lecanii, M. anisopliae y B. bassiana fueron similares estadisticamente con 69.16, 62.50 y
58.33 por ciento de eficacia respectivamente, finalmente se tiene a P. fumosoroseus con 30

por ciento de eficacia.

4.1.4. Etapa de invernadero, subetapa 2c

En el Cuadro 5 y Figuras 39 y 40 se observan los resultados de la etapa 2c: Ensayo de

Invernadero, infestacién a 90 dias después de la aplicacidn para ambas especies de moscas

de la fruta donde también los cuatro hongos entomopatdgenos probados resultaron
patogénicos con porcentajes de mortalidad / eficacias variables para ambas especies
procediéndose a realizar los analisis estadisticos respectivos para A. fraterculus (Anexo 15)

y para C. capitata (Anexo 16).
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Cuadro 5: Mortalidad y eficacia por la aplicacion de 04 hongos entomopatégenos
contra moscas de la fruta A. fraterculus y C. capitata, subetapa 2c: Ensayo
de Invernadero, efecto residual intermedio, 90 dias después de la

aplicacion
Especies de moscas de la fruta % de .
H = l % de eficacia
Trat. ongo A. fraterculus C. capitata morta_ldad promedio para
Entomopatogeno | gy de | 9ode |Trat| o de | %de | Promediopara oo o ecies
mortal. | eficacia mortal. | eficacia [ @Mbas especies
1 | Testigo 7.33 - 6 | 12.67 - 10.00 --
2 | B. bassiana 24.00 | 17.99 7 | 42.00 | 33.59 33.00 25.79
3 | M. anisopliae 58.00 | 54.68 8 | 58.00 | 51.91 58.00 53.30
4 | P. fumosoroseus | 16.67 10.07 g 18.67 6.87 17.67 8.47
5 |L. lecanii 2867 | 2302 | 10 | 4733 | 39.69 38.00 31.36
D
g
C
Q
o
(@)
o O A. fraterculus

B C. capitata

Figura 39: Porcentajes de mortalidad en la subetapa 2c: Ensayo de Invernadero,

infestacion 90 dias después de la aplicacién para A. fraterculus y C. capitata
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Porcentaje

O A. fraterculus

@ C. capitata

Figura 40: Porcentajes de eficacia en la subetapa 2c: Ensayo de invernadero, infestacion

90 dias después de la aplicacion para A. fraterculus y C. capitata

Para ambas especies de moscas de la fruta en esta tercera subetapa en invernadero a los 90
dias después de la aplicacion adn hubo diferencias altamente significativas entre los

tratamientos tanto para mortalidad como para eficacia.

En cuanto a mortalidad en A. fraterculus; M. anisopliae continda siendo superior y
diferente estadisticamente al resto de tratamientos con 58.00 por ciento, seguidamente y
con mucha diferencia se tiene a L. lecanii con 28.66 por ciento, en tercer lugar y similares
estadisticamente se tiene a B. bassiana con 24.00 por ciento y P. fumosoroseus con 16.66
por ciento. Para C. capitata; de igual manera M. anisopliae es superior y estadisticamente
diferente al resto de tratamientos con 58.00 por ciento, seguidamente L. lecanii y B.
bassiana fueron similares estadisticamente con 47.33 por ciento y 42.00 por ciento de
mortalidad respectivamente, y en dltimo lugar P. fumosoroseus similar estadisticamente
con el testigo con 18.66 por ciento de mortalidad, el testigo presentd una mortalidad natural

de 12.66 por ciento.
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Con respecto a la eficacia en A. fraterculus; M. anisopliae fue superior y diferente
estadisticamente al resto de tratamientos con 54.67 por ciento, seguidamente se tiene a L.
lecanii con 23.02 por ciento, y en ultimo lugar B. bassiana y P. fumosoroseus que son
estadisticamente similares con 17.98 y 10.07 por ciento respectivamente. En C. capitata; al
igual que para A. fraterculus M. anisopliae fue superior estadisticamente al resto de
tratamientos con 51.91 por ciento de eficacia, seguidamente y similares estadisticamente L.
lecanii y B. bassiana con 39.69 y 33.59 por ciento respectivamente, finalmente se tiene a P.

fumosoroseus con sélo 6.87 por ciento de eficacia.

4.1.5. Etapa de Invernadero, subetapa 2d

En el Cuadro 6 y Figuras 41 y 42 se observan los resultados de la etapa 2d: Ensayo de

Invernadero — Infestacién a 135 dias después de la aplicacion para ambas especies de

moscas de la fruta donde, a excepcion de M. anisopliae, solamente se presentan
porcentajes de mortalidad / eficacia bajos para ambas especies procediéndose a realizar los

analisis estadisticos para A. fraterculus (Anexo 17) y para Ceratitis capitata (Anexo 18).

Cuadro 6: Mortalidad y eficacia por la aplicacidon de 04 hongos entomopatdgenos
contra moscas de la fruta A. fraterculus y C. capitata, subetapa 2d: Ensayo
de invernadero, efecto residual final, 135 dias después de la aplicacion

Especies de moscas de la fruta % de L

: ; % de eficacia

Trat. Hongq A. fraterculus C. capitata morta!ldad promedio para

entomopatogeno [ o4 ge % de_ Trat.| 9% de % de_ prc;)medlo para | oo especies

mortal. | eficacia mortal. | eficacia | 2MDas ESPECIES
1 | Testigo 14.67 - 6 14.00 - 14.34 -

2 | B. bassiana 19.33 5.47 7 30.00 | 18.60 24.67 12.04
3 | M. anisopliae 48.00 39.06 8 32.00 20.93 40.00 30.00
4 | P. fumosoroseus | 17.33 3.13 9 20.67 7.75 19.00 5.44
5 | L. lecanii 26.00 13.28 10 | 24.00 | 11.63 25.00 12.46
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Porcentaje

30.00 : . O A. fraterculus

14.67 19.33 . - B C. capitata

Figura 41: Porcentajes de mortalidad en la subetapa 2d: Ensayo de invernadero,

infestacion 135 dias después de la aplicacion para A. fraterculus y C. capitata
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O A. fraterculus

Figura 42: Porcentajes de eficacia en la subetapa 2d: Ensayo de invernadero, infestacion

135 dias después de la aplicacién para A. fraterculus y C. capitata
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En esta cuarta subetapa en invernadero a los 135 dias después de la aplicacion sélo hubo
diferencias altamente significativas entre los tratamientos para la especie A. fraterculus
tanto para mortalidad como para eficacia pero del anélisis estadistico se determina que en
cuanto a mortalidad en A. fraterculus; M. anisopliae fue el Unico tratamiento superior y
diferente estadisticamente al resto de tratamientos con 48.00 por ciento, seguidamente y
con mucha diferencia se tiene a L. lecanii con 26.00 por ciento, similar estadisticamente a
B. bassiana (19.33 por ciento) y P. fumosoroseus (17.33 por ciento ) estos dos ultimos no
tuvieron diferencia significativa con el testigo el cual presentd una mortalidad natural de

14.66 por ciento.

Con respecto a la eficacia en A. fraterculus; solamente M. anisopliae fue superior y
diferente estadisticamente al resto de tratamientos con un porcentaje de 39.06 por ciento,
seguidamente y sin diferencia estadistica entre ellos se tiene a L. lecanii, B. bassiana y P.

fumosoroseus con porcentajes minimos de 13.28, 5.47 y 3.12 por ciento respectivamente.

Para C. capitata se determiné que no existe significacion estadistica demostrando que a los

135 dias de infestacion después de la aplicacién ya no existen efectos patogénicos

significativos de los cuatro hongos probados contra esta especie.

4.1.6. Etapa de campo, subetapa 3a

En el Cuadro 7 y Figuras 43 y 44 se observan los resultados de la subetapa 3% Ensayo de

campo, infestacion a 01 dia después de la aplicacidén para ambas especies de moscas de la

fruta donde los cuatro hongos entomopatégenos probados resultan patogénicos con
porcentajes de mortalidad / eficacias variables para ambas especies procediéndose a
realizar los andlisis estadisticos para A. fraterculus (Anexo 19) y para C. capitata (Anexo
20).
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Cuadro 7: Mortalidad y eficacia por la aplicacion de 04 hongos entomopatdgenos
contra moscas de la fruta A. fraterculus y C. capitata, subetapa 3a: Ensayo
de campo, efecto inmediato, 01 dia después de la aplicacion.

Especies de moscas de la fruta % de .
- . % de eficacia
Trat. Hongg A. fraterculus C. capitata morta!ldad promedio para
entomopatégeno | oo de | 9%de |Trat| %de | %de | PrOmediopara | oo o coe e
mortal. | eficacia mortal. | eficacia | @Mbas especies
1 | Testigo 32.00 - 6 23.50 -- 27.75 --
2 | B. bassiana 46.00 20.59 7 37.00 17.65 41.50 19.12
3 | M. anisopliae 89.50 84.56 8 77.00 69.93 83.25 77.25
4 | P. fumosoroseus | 55.00 33.82 9 44.00 26.80 49.50 30.31
5 | L. lecanii 75.50 63.97 10 61.00 49.02 68.25 56.50
100.00
(O]
‘T 90.00
c
g 80.00
c? 70.00 O A. fraterculus

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

@ C. capitata

Figura 43: Porcentajes de mortalidad en la subetapa 3a: Ensayo de campo, infestacion

1 dia después de la aplicacion para A. fraterculus y C. capitata.
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Porcentaje

O A. fraterculus

@ C. capitata

B. Bassiana M. anisopliae  P. fumosoroseus L. lecanii

Figura 44: Porcentajes de eficacia en la subetapa 3a: Ensayo de campo, infestacion

1 dia después de la aplicacion para A. fraterculus y C. capitata

En esta subetapa ya en campo también hubo diferencias altamente significativas entre los
tratamientos para mortalidad en ambas especies de moscas de la fruta, también alta
significacion estadistica para eficacia en A. fraterculus y significacion estadistica para la

eficacia en C. capitata.

En cuanto a mortalidad en A. fraterculus; M. anisopliae también fue superior y diferente
estadisticamente al resto de tratamientos con 89.50 por ciento, seguidamente y siguiendo el
comportamiento de las variables en los ensayos de invernadero se tiene a L. lecanii con
75.50 por ciento de mortalidad, luego en tercer lugar y estadisticamente diferente al resto P.
fumosoroseus con 55.00 por ciento y finalmente B. bassiana con 46.00 por ciento, este
ultimo estadisticamente diferente al testigo que presentd una mortalidad natural de 32.00

por ciento.

Para C. capitata; M. anisopliae también fue superior al resto de tratamientos con 77.00 por
ciento de mortalidad, en segundo lugar y diferente al resto de tratamientos se tiene a L.
lecanii con 61 por ciento, seguidamente y similares estadisticamente entre si tenemos a P.
fumosoroseus y B. bassiana con 44 y 37 por ciento respectivamente, aun superiores al

testigo que representd un 23.50 por ciento de mortalidad natural.
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Con respecto a la eficacia en A. fraterculus; M. anisopliae fue superior y diferente
estadisticamente al resto de tratamientos con 84.56 por ciento, en segundo lugar L. lecanii
con 63.97 por ciento, luego P. fumosoroseus con 33.82 por ciento y finalmente B. bassiana

con 20.58 por ciento.

Igualmente, en C. capitata; M. anisopliae obtuvo la mayor eficacia con 69.93 por ciento,

luego L. lecanii con 49.02 por ciento, seguidos por P. fumosoroseus y B. bassiana,

similares estadisticamente con 26.79 y 17.64 por ciento de eficacia respectivamente.

4.1.7. Etapa de campo, subetapa 3b

Finalmente, en el Cuadro 8 y Figuras 45 y 46 se observan los resultados de la ultima

subetapa 3b: Ensayo de campo, infestacién a 27 dias después de la aplicacién para ambas

especies de moscas de la fruta donde los cuatro hongos entomopatégenos probados
resultan patogénicos con porcentajes de mortalidad / eficacias variables para ambas
especies procediendose a realizar los anélisis estadisticos para A. fraterculus (Anexo 21) y

para Ceratitis capitata (Anexo 22).

Cuadro 8: Mortalidad y eficacia por la aplicacidon de 04 hongos entomopatdgenos
contra moscas de la fruta A. fraterculus y C. capitata, subetapa 3b: Ensayo
de campo, 27 dias después de la aplicacion

Especies de moscas de la fruta % de o
= . % de eficacia
Hongo A. fraterculus C. capitata mortalidad .
Trat. 8 i promedio para
entomopatogeno | o4 de % de_ Trat.| 9% de % de_ prci)me iopara | - oo especies
mortal. | eficacia mortal. | eficacia | @MDas ESPECIES
1 | Testigo 28.50 -- 6 | 26.00 - 27.25 --
2 | B. bassiana 34.00 7.69 7 46.00 27.03 40.00 17.36
3 | M. anisopliae 66.00 52.45 8 68.00 | 56.76 67.00 54.61
4 | P. fumosoroseus | 38.00 13.29 9 39.50 18.24 38.75 15.77
5 | L. lecanii 61.50 46.15 10 58.00 43.24 59.75 44.70
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Figura 45: Porcentajes de mortalidad en la subetapa 3b: Ensayo de campo, infestacion

27 dias después de la aplicacion para A. fraterculus y C. capitata
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Figura 46: Porcentajes de eficacia en la subetapa 3b: Ensayo de campo, infestacién

27 dias después de la aplicacion para A. fraterculus y C. capitata
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Para ambas especies de moscas de la fruta en esta segunda y Ultima subetapa en campo
hubo diferencias altamente significativas entre los tratamientos tanto para mortalidad como

para eficacia.

En cuanto a mortalidad, en A. fraterculus; M. anisopliae y L. lecanii fueron superiores y
diferentes estadisticamente al resto de tratamientos obteniendo 66.00 y 61.50 por ciento
respectivamente, seguidamente P. fumosoroseus y B. bassiana presentaron mortalidades

similares al testigo con 38.00 y 34.00 por ciento respectivamente.

Para C. capitata; M. anisopliae y L. lecanii continuaron siendo superiores al resto de
tratamientos con 68.00 y 58.00 por ciento respectivamente, en segundo lugar y similares
estadisticamente B. bassiana y P. fumosoroseus con 46.00 y 39.50 por ciento
respectivamente, aun superiores al testigo que representd 26.00 por ciento de mortalidad

natural.

Con respecto a la eficacia en A. fraterculus; M. anisopliae y L. lecanii fueron superiores y
diferentes estadisticamente al resto de tratamientos obteniendo 52.45 y 46.15 por ciento
respectivamente, en segundo lugar y similares estadisticamente P. fumosoroseus y B.

bassiana, con 13.28 y 7.69 por ciento de eficacia respectivamente.

Igualmente, en C. capitata; M. anisopliae obtuvo la mayor eficacia con 56.75 por ciento,
luego L. lecanii con 43.24 por ciento, seguido por B. bassiana, con 27.02 por ciento y

finalmente P. fumosoroseus con 18.24 por ciento de eficacia.

4.2. COMPARACION DE RESULTADOS PARA LAS TRES ETAPAS EN
IGUAL MOMENTO DE INFESTACION

En las Figuras 47 y 48 se compara graficamente los porcentajes de mortalidad y eficacia
obtenidos para A. fraterculus por los cuatro hongos entomopatdgenos probados en igual
momento de infestacion (1 dia después de la aplicacion) en los tres escenarios 0 ambientes
observandose en primer lugar que los cuatro hongos son patogénicos contra esta especie de
mosca de la fruta, de igual manera se observa los grados de patogenicidad de cada

entomopatogeno comparados con el testigo; en los tres escenarios se observa claramente
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gue M. anisopliae conjuntamente con L. lecanii son los mejores tratamientos con un rango
de mortalidad de 75 a 90 por ciento (64 a 85 % de eficacia) en laboratorio y campo pero
con un rango mucho menor en invernadero con 40 a 43 por ciento. Del grafico también se
observa el menor grado de patogenicidad de B. bassiana y P. fumosoroseus con un rango
de mortalidad de 46 a 65 por ciento (20 a 62 por ciento de eficacia) en laboratorio y campo
disminuyendo también la mortalidad en invernadero a un rango de 23 a 25 por ciento lo
que demuestra que los bajos porcentajes generales obtenidos en este ultimo escenario se

deben a factores propios del invernadero y no del material biolégico empleado.

Porcentaje

1o00.00
s0.00

20.00

70.00 == Testigo

&0.00 B. hassiang

£0.00 mf, arizoplice

40.00 P, fumosorosens

30.00 L decanii

20.00

10.00

0.oo

Anastrenha fraterculus

Figura 47: Porcentajes de mortalidad para A. fraterculus en las tres etapas: laboratorio,

invernadero y campo a 1 dia después de la aplicacion
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Figura 48: Porcentajes de eficacia para A. fraterculus en los tres niveles: laboratorio,

invernadero y campo, a 1 dia después de la aplicacién

En las Figuras 49 y 50 se compara graficamente para los tres escenarios los porcentajes de
mortalidad y eficacia para C. capitata en igual momento de infestacion (un dia después de
la aplicacidn) observandose que en primer lugar los cuatro hongos probados también son
patogénicos contra esta especie de mosca de la fruta, de igual manera se observa los grados
de patogenicidad de cada entomopatégeno comparados con el testigo donde asimismo M.
anisopliae conjuntamente con L. lecanii son los mejores tratamientos con un rango de
mortalidad de 61 a 77 por ciento (49 a 74 por ciento de eficacia). Del grafico también se
observa el menor grado de patogenicidad de B. bassiana y P. fumosoroseus con un rango

de mortalidad de 37 a 67 por ciento (17 a 62 por ciento de eficacia).
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Figura 49: Porcentajes de mortalidad en los tres niveles; laboratorio, invernadero

y campo, a 1 dia después de la aplicacion, para C. capitata
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Figura 50: Porcentajes de eficacia en los tres niveles; laboratorio, invernadero y campo,

a 1 dia después de la aplicacion para C. capitata
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4.3. COMPARACION DE RESULTADOS DEL EFECTO RESIDUAL EN
INVERNADERO A 1, 45,90 Y 135 DIAS DESPUES DE LA APLICACION
DE LOS HONGOS ENTOMOPATOGENOS

En las Figuras 51 y 52 se compara graficamente los porcentajes de mortalidad y eficacia a
lo largo de 135 dias (4.5 meses) obtenidos para A. fraterculus por los cuatro hongos
entomopatogenos con una sola aplicacion inicial observandose un comportamiento similar
para M. anisopliae con L. lecanii los cuales incrementan la mortalidad en los primeros 45
dias para luego reducirlas gradualmente a los 90 dias y a los 135 dias después de la
aplicacion demostrando que M. anisopliae tiene un mayor efecto patogénico y residual que
el resto de tratamientos al mantener su mortalidad y eficacia por encima de 50 por ciento
hasta los 90 dias reduciéndose a menos de 50 por ciento a partir de los 90 dias. L. lecanii
en este ensayo demostré mortalidades y eficacias menores a 50 por ciento desde la primera
infestacion también reduciendo su efecto gradualmente a lo largo del tiempo.

B. bassiana y P. fumosoroseus obtuvieron bajos porcentajes de mortalidad / eficacia a lo

largo de todo el ensayo no manifestando un significativo efecto residual.

—pe T e 5tig o

Forcentaje

B. Bassiana
M . aniso pliae
P fumo 50 seus

L. lecanii

1 dia 45 dias 90 dias 135 dias

Invernadero

Anastrepha fraterculus

Figura 51: Porcentajes de mortalidad en las cuatro subetapas del ensayo a nivel de

invernadero para A. fraterculus, efecto residual
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Figura 52: Porcentajes de eficacia en las cuatro subetapas del ensayo a nivel de

invernadero para A. fraterculus, efecto residual

En las Figuras 53 y 54 se compara graficamente los porcentajes de mortalidad y eficacia a
lo largo de 135 dias (4.5 meses) obtenidos para C. capitata por los cuatro hongos
entomopatdgenos con una sola aplicacion inicial observandose que M. anisopliae presenta
un comportamiento mucho mas regular en su efecto residual desde la primera infestacion
manteniendo su efecto, aunque reduciéndose gradualmente hasta menos de 50 % a partir de
los 90 dias.

L. lecanii presentd un comportamiento similar incrementando ligeramente su mortalidad /
eficiencia en la infestacidn a los 45 dias después de lo cual se redujo rapida y gradualmente
a menos del 50 por ciento también a los 90 dias. B. bassiana mostré6 un comportamiento
similar a L. lecanii pero en menor escala y finalmente P. fumosoroseus desde la primera
infestacion no sobrepaso el 45 por ciento de mortalidad reduciéndose a los 90 y 135 dias

hasta porcentajes similares al testigo.

Los porcentajes de mortalidad / eficacia en general mas bajos en esta etapa comparados
con los ensayos de laboratorio y campo pueden tener como causa, que esta etapa se llevo a

cabo desde los primeros dias del mes de agosto hasta mediados de diciembre en las
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estaciones de invierno y primavera cuando las temperaturas ambientales son mas bajas, en
cambio el ensayo de laboratorio se llevé a cabo a temperatura controlada (27 °C) vy el
ensayo de campo se llevé a cabo desde mediados de diciembre y todo el mes de enero en

plena estacion de verano cuando las temperaturas ambientales son altas.

a0
& 70
=
A
a5 60
[T
50 —te T 25 0
B. bassiana
40 M . anisopliae
P. fumosoroseus
30 L. lecani
20
10
0

1 dia 45 dias a0 dias 135 dias
Invernadero

Ceratitis capitata

Figura 53: Porcentajes de mortalidad en las cuatro subetapas del ensayo a nivel de

invernadero para C. capitata, efecto residual
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Figura 54: Porcentajes de eficacia en las cuatro subetapas del ensayo a nivel de
invernadero para C. capitata, efecto residual.
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4.4. COMPARACION DE RESULTADOS DEL EFECTO RESIDUAL A 1y 27
DIAS EN CAMPO DESPUES DE LA APLICACION DE LOS HONGOS
ENTOMOPATOGENOS

En las Figuras 55, 56, 57 y 58 se observa graficamente y se corrobora a nivel de campo los
resultados y la tendencia en el efecto residual de todos los ensayos anteriores en los cuales
M. anisopliae es el mejor tratamiento con los mayores porcentajes de mortalidad y eficacia
para ambas especies de moscas de la fruta presentando también el mayor o mejor efecto
residual, seguido de L. lecanii, en este caso en la segunda infestacion a los 27 dias después
de la aplicacion de los entomopatdgenos al suelo la mortalidad / eficacia disminuye ligera
y proporcionalmente para cada uno de los tratamientos a excepcion de B. bassiana en C.

capitata que aumento ligeramente en la segunda infestacion.

Otro aspecto a resaltar es el diferente comportamiento de respuesta a los tratamientos por
parte de C. capitata frente a A. fraterculus, para lo cual debe considerarse que, con
respecto al material bioldgico en este caso las larvas usadas para los ensayos, la crianza de
C. capitata ha partido de una cepa inicial denominada TSL Viena 8, importada ya hace
algunos afos y la cual no ha sido renovada por lo cual las constantes y repetidas crianzas
en laboratorio de esta especie pueden haber originado cierta debilidad genética en la
misma, razon por la cual se observan mayores porcentajes de mortalidad natural en los
testigos frente a la especie A. fraterculus y por ende una susceptibilidad mayor a los

tratamientos, en cambio la cepa de A. fraterculus es nativa.

Finalmente, un aspecto a resaltar es que durante el desarrollo de la etapa de campo una
parte de un bloque fue inundado por descuido en el riego originando el anegamiento debajo
del arbol pero, al esperar que el suelo se seque después de aproximadamente 10 dias,
empezaron a emerger los adultos principalmente en los testigos, deduciendo que existe un
cierto fendmeno de quiescencia en estas especies originadas por condiciones desfavorables

del medio ambiente, en este caso especifico por exceso de humedad en el suelo.
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Figura 55: Porcentajes de mortalidad en las dos subetapas del ensayo a nivel de campo

para A. fraterculus.

B. bassiana

Porcentaje

M. anisopliae
P. fumosoroseus
L. lecanii

1 dia 27 dias

Campo

Anastrepha fraterculus

Figura 56: Porcentajes de eficacia en las dos subetapas del ensayo a nivel de campo para

A. fraterculus.
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Figura 57: Porcentajes de mortalidad en las dos subetapas del ensayo a nivel de campo

para C. capitata.
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Figura 58: Porcentajes de eficacia en las dos subetapas del ensayo a nivel de campo para

C. capitata.
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V. CONCLUSIONES

Los cuatro hongos entomopatdgenos probados Metarhizium anisopliae,
Lecanicillium lecanii, Beauveria bassiana y Paecilomyces fumosoroseus son
patogénicos para ambas especies de moscas de la fruta Anastrepha fraterculus y
Ceratitis capitata en su estadio de larva Ill y pupa a nivel de laboratorio, y en el

suelo a nivel de invernadero y campo.

M. anisopliae y en segundo lugar L. lecanii presentan la mayor actividad
patogénica contra las dos especies de moscas de la fruta a nivel de laboratorio,

invernadero y campo.

B. bassiana y P. fumosoroseus presentan una menor actividad patogénica contra las
dos especies de moscas de la fruta en su estadio de pupa a nivel de laboratorio,

invernadero y campo.

A nivel de laboratorio L. lecanii obtuvo los mayores porcentajes de eficacia para A.
fraterculus y C. capitata con 87.27 y 72.55 por ciento respectivamente, similar
eficacia estadisticamente fue obtenida por M. anisopliae con 83.64 y 68.62 por

ciento para A. fraterculus y C. capitata respectivamente.

A nivel de Invernadero los mayores porcentajes de eficacia se obtuvieron a los 45
dias después de la aplicacion por M. anisopliae para A. fraterculus y C. capitata
con 62.76 y 62.50 por ciento respectivamente, similar eficacia estadisticamente fue
obtenida por L. lecanii con 41.38 y 69.17 por ciento para A. fraterculus y C.

capitata respectivamente.

A nivel de Campo a un dia después de la aplicacion M. anisopliae obtuvo los
mayores porcentajes de eficacia para A. fraterculus y C. capitata con 84.56 y 69.93

por ciento respectivamente, similar eficacia estadisticamente fue obtenida por L.



lecanii con 63.97 y 49.02 por ciento para A, fraterculus y C. capitata

respectivamente.

A traves del tiempo los hongos entomopatogenos presentan efecto residual el cual
va disminuyendo progresivamente hasta porcentajes aceptables mayores a 50 % de
eficacia hasta los 90 dias en invernadero, a los 135 dias la eficacia disminuyo

considerablemente a menos de 40 por ciento para ambas especies.
En las tres etapas del experimento (laboratorio, invernadero y campo) se observa la

misma tendencia de comportamiento de los 4 hongos entomopatdgenos probados

coincidiendo como mejores M. anisopliae y L. lecanii para las tres etapas.
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VI. RECOMENDACIONES

Continuar con trabajos de investigacion similares solamente con los hongos
entomopatogenos Metarhizium anisopliae y Lecanicillium lecanii que obtuvieron
los mayores porcentajes de eficacia para las especies plaga Anastrepha fraterculus
y Ceratitis capitata, orientados a determinar la mejor forma de aplicacion y dosis a

nivel de campo.

Realizar trabajos con una metodologia similar para determinar los

entomopatogenos mas eficaces para otras plagas de importancia econémica.

Probar el efecto sinérgico de los dos hongos entomopatdgenos Metarhizium

anisopliae y Lecanicillium lecanii para el control de moscas de la fruta.

Probar el efecto sinérgico de los cuatro entomopatdgenos probados, en diferentes

combinaciones, para el control de moscas de la fruta.

Realizar los tres ensayos o etapas en la misma época del afio, para obtener

resultados con las mismas condiciones climaticas.

Realizar ensayos de aplicacion en solucion, de los hongos entomopatdgenos que
mostraron mayor eficacia a nivel de campo con la finalidad de optimizar su uso,
orientando las aplicaciones debajo de la copa, en donde se encuentran los insectos,

protegiendo asi a los hongos entomopatdgenos de las radiaciones solares.
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VIIl. ANEXOS



Anexo 1: RESULTADOS DE PORCENTAJES DE EMERGENCIA, MORTALIDAD Y EFICACIA POR LA APLICACION DE 04 HONGOS ENTOMOPATOGENOS
CONTRA MOSCAS DE LA FRUTA Ceratitis capitata y Anastrepha fraterculus

ETAPA 1:

ENSAYO EN LABORATORIO, BIOENSAYO EN PLACAS CON PAPEL SECANTE

ESPECIES DE MOSCAS DE LA FRUTA

% de eficacia

% de .
- . - promedio por
Trata- Hongo Repeticién (20 Anastrepha fraterculus Ceratitis capitata mortalld_ad efecto del
. " Trata- promedio .
miento entomopatégeno larvas / placa) NO de N° de entomopatdgeno
% de % de %de | miento % de % de % de para ambas ara ambas
e emergencia | mortalidad | eficacia* fenes emergencia | mortalidad | eficacia* €species P ;
emergidos g emergidos 9 especies
A 18 90.00 10.00 17 85.00 15.00
. B 20 100.00 0.00 16 80.00 20.00
1 Testigo 6
C 17 85.00 15.00 18 90.00 10.00
Total / Prom. 55 91.67 8.33 -- 51 85.00 15.00 -- 11.67 --
A 7 35.00 65.00 61.82 45.00 55.00 47.06
. . B 5 25.00 75.00 72.73 35.00 65.00 58.82
2 Beauveria bassiana 7
C 9 45.00 55.00 50.91 11 55.00 45.00 35.29
Total / Prom. 21 35.00 65.00 61.82 27 45.00 55.00 47.06 60.00 54.44
A 2 10.00 90.00 89.09 5 25.00 75.00 70.59
3 Metarrhizium B 2 10.00 90.00 89.09 8 7 35.00 65.00 58.82
anisopliae c 5 25.00 7500 | 72.73 4 20.00 80.00 76.47
Total / Prom. 9 15.00 85.00 83.64 16 26.67 73.33 68.63 79.17 76.13
A 6 30.00 70.00 67.27 12 60.00 40.00 29.41
4 Paecilomyces B 10 50.00 50.00 45.45 9 9 45.00 55.00 47.06
fumosoroseus C 7 35.00 65.00 61.82 14 70.00 30.00 17.65
Total / Prom. 23 38.33 61.67 58.18 35 58.33 41.67 31.37 51.67 44.78
A 3 15.00 85.00 83.64 2 10.00 90.00 88.24
5 Lecanicillium B 3 15.00 85.00 83.64 10 4 20.00 80.00 76.47
lecanii C 1 5.00 95.00 94.55 40.00 60.00 52.94
Total / Prom. 7 11.67 88.33 87.27 14 23.33 76.67 72.55 82.50 79.91
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Anexo 2: RESULTADOS DE PORCENTAJES DE EMERGENCIA, MORTALIDAD Y EFICACIA POR LA APLICACION DE 04 HONGOS ENTOMOPATOGENOS
CONTRA MOSCAS DE LA FRUTA Ceratitis capitata y Anastrepha fraterculus

ETAPA 2A: ENSAYO EN INVERNADERO, EFECTO INMEDIATO (1 dia después de la aplicacion)

ESPECIES DE MOSCAS DE LA FRUTA

% de eficacia

% de ;
Trata- Hongo (Fé%plt‘;ri\s;f;f} Anastrepha fraterculus Ceratitis capitata m?;trzggia:)d prgfr:gg It()jgllor
miento | entomopatégeno caja) N° de ” T!’ata- N de pgra ambas entomopat6geno
adultos bde % de % de MIeNto || ,quitos i g ik ; para ambas
emergidos emergencia | mortalidad | eficacia emergidos emergencia | mortalidad | eficacia especies especies
A 48 96.00 4.00 42 84.00 16.00
1 Testigo B 49 98.00 2.00 6 44 88.00 12.00
C 49 98.00 2.00 44 88.00 12.00
Total 146 97.33 2.67 -- 130 86.67 13.33 - 8.00 --
A 40 80.00 20.00 17.81 17 34.00 66.00 60.77
’ Beauveria B 35 70.00 30.00 28.08 7 14 28.00 72.00 67.69
bassiana C 37 74.00 26.00 23.97 18 36.00 64.00 58.46
Total 112 74.67 25.33 23.29 49 32.67 67.33 62.31 46.33 42.80
A 29 58.00 42.00 40.41 15 30.00 70.00 65.38
3 Metarrhizium B 32 64.00 36.00 34.25 8 10 20.00 80.00 76.92
anisopliae C 25 50.00 50.00 | 48.63 9 18.00 82.00 | 79.23
Total 86 57.33 42.67 41.10 34 22.67 77.33 73.85 60.00 57.47
A 39 78.00 22.00 19.86 31 62.00 38.00 28.46
4 Paecilomyces B 42 84.00 16.00 13.70 9 21 42.00 58.00 51.54
fumosoroseus C 34 68.00 32.00 30.14 28 56.00 44.00 35.38
Total 115 76.67 23.33 21.23 80 53.33 46.67 38.46 35.00 29.85
A 31 62.00 38.00 36.30 13 26.00 74.00 70.00
5 Lecanicillium B 30 60.00 40.00 38.36 10 9 18.00 82.00 79.23
lecanii C 28 56.00 44.00 42.47 14 28.00 72.00 67.69
Total 89 59.33 40.67 39.04 36 24.00 76.00 72.31 58.33 55.67
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Anexo 3: RESULTADOS DE PORCENTAJES DE EMERGENCIA, MORTALIDAD Y EFICACIA POR LA APLICACION DE 04 HONGOS
ENTOMOPATOGENOS CONTRA MOSCAS DE LA FRUTA Ceratitis capitata y Anastrepha fraterculus.

ETAPA 2B: ENSAYO EN INVERNADERO, EFECTO RESIDUAL INTERMEDIO (45 dias después de la aplicacion)

ESPECIES DE MOSCAS DE LA FRUTA

% de eficacia

e Hongo Repeticion Anastrepha fraterculus Ceratitis capitata mo(?aclji‘ijgd Pr:gggi%gor
miento | entomopatdgeno = Ia_rvas/ 5 Trata- . preiEe entomopatégeno
caja) o de %de % de %de | miento | " %de % de wde | Paraambas | = bes
emergidos | emergencia mortalidad | eficacia emergidos | EMergencia mortalidad | eficacia especies especies
A 48 96.00 4.00 39 78.00 22.00
1 Testigo B 49 98.00 2.00 6 42 84.00 16.00
C 48 96.00 4.00 39 78.00 22.00
Total 145 96.67 3.33 -- 120 80.00 20.00 -- 11.67 --
A 46 92.00 8.00 4.83 22 44.00 56.00 45.00
, |Beauveria B 42 84.00 1600 | 1310 | 15 30.00 7000 | 6250
bassiana C 48 96.00 4.00 0.69 13 26.00 74.00 67.50
Total 136 90.67 9.33 6.21 50 33.33 66.67 58.33 38.00 32.27
A 18 36.00 64.00 62.76 16 32.00 68.00 60.00
Metarrhizium B 18 36.00 64.00 | 62.76 12 24.00 76.00 | 70.00
| anisopliae C 18 36.00 64.00 62.76 8 17 34.00 66.00 | 57.50
Total 54 36.00 64.00 62.76 45 30.00 70.00 62.50 67.00 62.63
A 48 96.00 4.00 0.69 32 64.00 36.00 20.00
4 Paec"omyces B 47 94.00 6.00 2.76 9 21 42.00 58.00 47.50
fumosoroseus C 47 94.00 6.00 2.76 31 62.00 38.00 22.50
Total 142 94.67 5.33 2.07 84 56.00 44.00 30.00 24.67 16.03
A 28 56.00 44.00 42.07 10 20.00 80.00 75.00
Lecanicillium B 28 56.00 44.00 42.07 12 24.00 76.00 70.00
° lecanii C 29 58.00 42.00 40.00 10 15 30.00 70.00 62.50
Total 85 56.67 43.33 41.38 37 24.67 75.33 69.17 59.33 55.27
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Anexo 4: RESULTADOS DE PORCENTAJES DE EMERGENCIA, MORTALIDAD Y EFICACIA POR LA APLICACION DE 04 HONGOS
ENTOMOPATOGENOS CONTRA MOSCAS DE LA FRUTA Ceratitis capitata y Anastrepha fraterculus

ETAPA 2C: ENSAYO EN INVERNADERO, EFECTO RESIDUAL INTERMEDIO (90 dias despues de la aplicacion)

ESPECIES DE MOSCAS DE LA FRUTA

% de eficacia

% de .
Repeticion Anastrepha fraterculus Ceratitis capitata mortalidad promedio por
Trata- Hongo - efecto del
. a (50 larvas / Trata- promedio z
miento entomopatogeno . N° de rata N° de b entomopatogeno
caja) adultos % de ) % d_e % de_ miento adultos % de ) % d_e % de_ pzrs?)ggress para ambas
emergidos emergencia | mortalidad eficacia emergidos emergencia | mortalidad eficacia especies
A 44 88.00 12.00 44 88.00 12.00
. B 45 90.00 10.00 42 84.00 16.00
1 Testigo 6
C 50 100.00 0.00 45 90.00 10.00
Total 139 92.67 7.33 -- 131 87.33 12.67 -- 10.00 --
A 39 78.00 22.00 15.83 30 60.00 40.00 31.30
. . B 35 70.00 30.00 24.46 32 64.00 36.00 26.72
2 Beauveria bassiana 7
C 40 80.00 20.00 13.67 25 50.00 50.00 42.75
Total 114 76.00 24.00 17.99 87 58.00 42.00 33.59 33.00 25.79
A 23 46.00 54.00 50.36 19 38.00 62.00 56.49
3 Metarrhizium B 18 36.00 64.00 61.15 8 21 42.00 58.00 51.91
anisopliae c 22 44.00 56.00 52,52 23 46.00 54.00 4733
Total 63 42.00 58.00 54.68 63 42.00 58.00 51.91 58.00 53.29
A 41 82.00 18.00 11,51 43 86.00 14.00 1.53
4 Paecilomyces B 41 82.00 18.00 11.51 9 39 78.00 22.00 10.69
fumosoroseus C 43 86.00 14.00 7.19 40 80.00 20.00 8.40
Total 125 83.33 16.67 10.07 122 81.33 18.67 6.87 17.67 8.47
A 33 66.00 34.00 28.78 26 52.00 48.00 40.46
5 Lecanicillium B 38 76.00 24.00 17.99 10 28 56.00 44.00 35.88
lecanii c 36 72.00 28.00 22.30 25 50.00 50.00 42.75
Total 107 71.33 28.67 23.02 79 52.67 47.33 39.69 38.00 31.36
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Anexo 5: RESULTADOS DE PORCENTAJES DE EMERGENCIA, MORTALIDAD Y EFICACIA DE ADULTOS POR LA APLICACION DE 04 HONGOS
ENTOMOPATOGENOS CONTRA MOSCAS DE LA FRUTA Ceratitis capitata y Anastrepha fraterculus

ETAPA 2D: ENSAYO EN INVERNADERO, EFECTO RESIDUAL FINAL (135 dias después de la aplicacion)

ESPECIES DE MOSCAS DE LA FRUTA

% de . Ao
L .. . - % de eficacia
Trata- Hongo Repeticion Anastrepha fraterculus Ceratitis capitata mortalld_ad promedio por efecto
p . (50 larvas / Trata- promedio 2
miento entomopatdgeno . NC de rata NC de b del entomopat6geno
caja) adultos % de % de % de miento saliliies % de % de % de paraaiuas para ambas especies
- emergencia | mortalidad eficacia - emergencia | mortalidad eficacia €species
emergidos emergidos
A 42 84.00 16.00 44 88.00 12.00
. B 41 82.00 18.00 44 88.00 12.00
1 Testigo 6
C 45 90.00 10.00 41 82.00 18.00
Total 128 85.33 14.67 -- 129 86.00 14.00 -- 14.33 --
A 38 76.00 24.00 10.94 36 72.00 28.00 16.28
. . B 42 84.00 16.00 1.56 34 68.00 32.00 20.93
2 Beauveria bassiana 7
C 41 82.00 18.00 3.91 35 70.00 30.00 18.60
Total 121 80.67 19.33 5.47 105 70.00 30.00 18.60 24.67 12.04
A 21 42.00 58.00 50.78 39 78.00 22.00 9.30
3 Metarrhizium B 26 52.00 48.00 39.06 8 37 74.00 26.00 13.95
anisopliae C 31 62.00 38.00 27.34 26 52.00 48.00 39.53
Total 78 52.00 48.00 39.06 102 68.00 32.00 20.93 40.00 30.00
A 42 84.00 16.00 1.56 41 82.00 18.00 4.65
4 Paecilomyces B 41 82.00 18.00 3.91 9 42 84.00 16.00 2.33
fumosoroseus C 41 82.00 18.00 3.91 36 72.00 28.00 16.28
Total 124 82.67 17.33 3.13 119 79.33 20.67 7.75 19.00 5.44
A 37 74.00 26.00 13.28 39 78.00 22.00 9.30
5 Lecanicillium B 38 76.00 24.00 10.94 10 35 70.00 30.00 18.60
lecanii C 36 72.00 28.00 15.63 40 80.00 20.00 6.98
Total 111 74.00 26.00 13.28 114 76.00 24.00 11.63 25.00 12.45
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Anexo 6: RESULTADOS DE PORCENTAJES DE EMERGENCIA, MORTALIDAD Y EFICACIA DE ADULTOS POR LA APLICACION DE 04 HONGOS
ENTOMOPATOGENOS CONTRA MOSCAS DE LA FRUTA Ceratitis capitata y Anastrepha fraterculus

ETAPA 3A: ENSAYO EN CAMPO, 1 DIA DESPUES DE LA APLICACION

ESPECIES DE MOSCAS DE LA FRUTA

% de eficacia

% de .
Trata- Hongo Repeticion Anastrepha fraterculus Ceratitis capitata mortalidad pr:fr:;célcc)jgor
miento | entomopatégeno (Ulereess Ne de Trata- N° de TEEL D 271 entomopatégeno
jaula) adultos %de % de %de | miento || aqultos %de % de % de ambas para ambas
emergidos emergencia | mortalidad | eficacia emergidos emergencia | mortalidad | eficacia especies especies
| 34 68.00 32.00 42 84.00 16.00
1 33 66.00 34.00 38 76.00 24.00
1 Testigo 11 32 64.00 36.00 6 35 70.00 30.00
(\V4 37 74.00 26.00 38 76.00 24.00
Total 136 68.00 32.00 - 153 76.50 23.50 -- 27.75 --
| 26 52.00 48.00 23.53 37 74.00 26.00 3.27
1 25 50.00 50.00 26.47 33 66.00 34.00 13.73
2 Beauveria bassiana 11 30 60.00 40.00 11.76 7 29 58.00 42.00 24.18
(\Y4 27 54.00 46.00 20.59 27 54.00 46.00 29.41
Total 108 54.00 46.00 20.59 126 63.00 37.00 17.65 41.50 19.12
| 6 12.00 88.00 82.35 13 26.00 74.00 66.01
. 1 7 14.00 86.00 79.41 11 22.00 78.00 71.24
3 gﬂrﬁg&m“m 1 2 4.00 96.00 | 94.12 8 7 14.00 86.00 | 8170
\Y 6 12.00 88.00 77.78 15 30.00 70.00 60.78
Total 21 10.50 89.50 84.56 46 23.00 77.00 69.93 83.25 77.25
| 22 44.00 56.00 35.29 24 48.00 52.00 37.25
. 1 19 38.00 62.00 44,12 28 56.00 44.00 26.80
4 Eanfgggr@’s’gﬁ: 1 24 48.00 5200 | 2941 9 29 58.00 4200 | 2418
\Y 25 50.00 50.00 26.47 31 62.00 38.00 18.95
Total 90 45.00 55.00 33.82 112 56.00 44.00 26.80 49.50 30.31
| 8 16.00 84.00 76.47 24 48.00 52.00 37.25
Lecanicillium 1 12 24.00 76.00 64.71 19 38.00 62.00 50.33
5 lecanii 11 17 34.00 66.00 50.00 10 12 24.00 76.00 68.63
A\ 12 24.00 76.00 64.71 23 46.00 54.00 39.87
Total 49 24.50 75.50 63.97 78 39.00 61.00 49.02 68.25 56.50
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Anexo 7: RESULTADOS DE PORCENTAJES DE EMERGENCIA, MORTALIDAD Y EFICACIA DE ADULTOS POR LA APLICACION DE 04 HONGOS
ENTOMOPATOGENOS CONTRA MOSCAS DE LA FRUTA Ceratitis capitata y Anastrepha fraterculus
ETAPA 3B: ENSAYO EN CAMPO, 27 DIAS DESPUES DE LA APLICACION

ESPECIES DE MOSCAS DE LA FRUTA
Repeticion Anastrepha fraterculus Ceratitis capitata % de % de eficacia
Trata- Hongg (50 larvas / morta!ldad promedio por gfecto
miento | entomopatogeno 3 N° de Trata- N° de promedio para | del entomopatogeno
el adultos %de % de %de | miento || quitos % de % de %de | ambas especies | para ambas especies
emergidos emergencia | mortalidad | eficacia emergidos emergencia | mortalidad | eficacia
| 38 76.00 24,00 40 80.00 20.00
Il 33 66.00 34.00 34 68.00 32.00
1 Testigo Il 37 74.00 26.00 6 39 78.00 22.00
v 35 70.00 30.00 35 70.00 30.00
Total 143 71.50 28.50 -- 148 74.00 26.00 -- 27.25 --
| 34 68.00 32.00 4.90 29 58.00 42.00 21.62
I 33 66.00 34.00 7.69 29 58.00 42.00 21.62
2 Beauveria bassiana Il 30 60.00 40.00 16.08 7 24 48.00 52.00 35.14
1\ 35 70.00 30.00 2.10 26 52.00 48.00 29.73
Total 132 66.00 34.00 7.69 108 54.00 46.00 27.03 40.00 17.36
| 17 34.00 66.00 52.45 18 36.00 64.00 51.35
. 1 12 24.00 76.00 66.43 10 20.00 80.00 72.97
3 Zﬁg’;?;’”m I 15 30.00 7000 | 58.04 8 17 34.00 66.00 | 54.05
v 24 48.00 52.00 27.27 19 38.00 62.00 48.65
Total 68 34.00 66.00 52.45 64 32.00 68.00 56.76 67.00 54.60
| 28 56.00 44.00 21.68 32 64.00 36.00 13,51
. 1 30 60.00 40.00 16.08 27 54.00 46.00 27.03
4 Eanfgggr@’s’gﬁ: I 33 66.00 3400 | 7.69 9 28 56.00 | 4400 | 2432
v 33 66.00 34.00 7.69 34 68.00 32.00 8.11
Total 124 62.00 38.00 13.29 121 60.50 39.50 18.24 38.75 15.76
| 29 58.00 42.00 18.88 18 36.00 64.00 51.35
Lecanicillium 1 9 18.00 82.00 74.83 20 40.00 60.00 45,95
5 lecanii Il 13 26.00 74.00 63.64 10 15 30.00 70.00 59.46
\V4 26 52.00 48.00 27.27 31 62.00 38.00 16.22
Total 77 38.50 61.50 46.15 84 42.00 58.00 43.24 59.75 44,70
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Anexo 8: REGISTRO DE TEMPERATURAS

(°C)
AGOSTO 2006

Humedad Relativa: 63 - 71 %

DIA| 8:00am. | 02:00 pm. 06:00 pm.
01 -- -- --
02 -- -- --
03 -- -- --
04 -- -- --
05 -- -- --
06 -- -- --
07 -- -- --
08 -- -- --
09 21 24 20
10 20 24 21
11 25 37 25
12 21 25 22
13 -- -- --
14 21 25 22
15 21 24 22
16 20 25 22
17 23 25 23
18 23 30 24
19 25 30 25
20 -- -- --
21 26 33 24
22 25 28 24
23 25 36 25
24 24 28 23
25 24 30 24
26 27 27 25
27 -- -- --
28 22 26 25
29 25 37 25
30 -- -- --
31 24 35 23
T 442 549 444
X 23.26 28.89 23.36
X 25.17
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Anexo 9: Analisis estadistico e interpretacion de la Etapa 1: Ensayo de laboratorio o
Bioensayo, A. fraterculus.

Cuadro A: Cuadrados medios observados en el ANVA, promedio y coeficiente de

variabilidad para las variables evaluadas.

Fuente de ) ] Porcentaje de eficacia
o GL Porcentaje de mortalidad (*) GL .

variabilidad respecto del Testigo (*)
Tratamientos 4 0.4493** 3 0.0927*
Error 10 0.0155 8 0.0130
Total 14 11
Promedio -—-- 61.66 72.72
CV (%) 13.70 10.99

(*): Estas variables por ser porcentajes fueron transformadas para realizar el ANVA
*: Con significacion estadistica en el ANVA; **: con alta significacion estadistica en el ANVA; ns: sin diferencia estadistica en el
ANVA.

Cuadro B: Promedio de porcentajes de mortalidad y eficacia de los tratamientos en estudio.

Porcentaje de mortalidad Porcentaje de Eficacia Resultados por
Tratamientos Promedio Tratamientos Promedio PRM Duncan
Testigo 833 C
B. bassiana 65.00 B B. bassiana 61.82 B
M. anisopliae 85.00 A M. anisopliae 83.639 A
P. fumosoroseus 61.67 B P. fumosoroseus 58.18 B
L. lecanii 88.33 A L. lecanii 87.27 A

L Letras iguales en la columna no presentan diferencias estadisticas. PRM de Duncan a probabilidad de 95%.

Interpretacion:

Segun el Cuadro A, hubo diferencia altamente significativa entre los tratamientos; por lo
cual, se hizo la Prueba de Rango Mdltiple de Duncan cuyos resultados se presentan en el
Cuadro B; donde M. anisopliae, estadisticamente es similar a L. lecani habiendo alcanzado
promedios de mortalidad de 85,00 y 88,33 por ciento, respectivamente; pero estos
tratamientos fueron superiores al resto. Ademas, se observd que B. Bassiana y P.

fumosoroseus fueron estadisticamente similares pero superiores al testigo.
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Anexo 10: Analisis estadistico e interpretacion de la Etapa 1: Ensayo de Laboratorio o

Bioensayo, C. capitata.

Cuadro A. Cuadrados medios observados en el ANVA, promedio y coeficiente de

variabilidad para las variables evaluadas.

Fuente de ) ] Porcentaje de eficacia
o GL Porcentaje de mortalidad (*) GL .

variabilidad respecto del Testigo (*)
Tratamientos 4 0.23022** 3 0.01274*
Error 10 0.01463 8 0.0228
Total 14 11
Promedio -—-- 52.33 -—-- 54.90
CV (%) 14.85 18.03

(*): Estas variables por ser porcentajes fueron transformadas para realizar el ANVA
*: Con significacion estadistica en el ANVA; **: con alta significacion estadistica en el ANVA; ns: sin diferencia estadistica en el
ANVA.

Cuadro B. Promedio de porcentajes de mortalidad y eficacia de los tratamientos en estudio.

(tomar los datos del DUNCAN con datos originales).

Porcentaje de mortalidad Porcentaje de Eficacia Resultados por
Tratamientos Promedio Tratamientos Promedio PRM Duncan
Testigo 15.00D
B. bassiana 55.00 BC B. bassiana 47.06 AB
M. anisopliae 73.33 AB M. anisopliae 68.63 A
P. fumosoroseus 4166 C P. fumosoroseus 31.37 B
L. lecanii 76.66 A L. lecanii 72.55 A

L Letras iguales en la columna no presentan diferencias estadisticas. PRM de Duncan a probabilidad de 95%.

Interpretacion:

Segun el Cuadro A, hubo diferencia altamente significativa entre los tratamientos; por lo
cual, se hizo la Prueba de Rango Mdltiple de Duncan cuyos resultados se presentan en el
Cuadro B; donde M. anisopliae estadisticamente es similar a L. lecanii habiendo alcanzado
promedios de mortalidad de 73.33 y 76.66 por ciento, respectivamente; estos tratamientos
tambien fueron superiores al resto. En segundo lugar B. bassiana y P. fumosoroseus fueron
estadisticamente similares y superiores al testigo. Desde esta prueba se observa que B.

bassiana obtiene mayores porcentajes de mortalidad cercano al obtenido por M. anisopliae.
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Anexo 11: Analisis estadistico e interpretacion de la Etapa 2a: Ensayo de invernadero,

efecto inmediato, infestacion 1 dia después de la aplicacién de los

entomopatdgenos — A. fraterculus.

Cuadro A: Cuadrados medios observados en el ANVA, promedio y coeficiente de

variabilidad para las variables evaluadas.

Fuente de ] ) Porcentaje de eficacia
o GL Porcentaje de mortalidad (*) GL )
variabilidad respecto del Testigo (*)
Tratamientos 4 0.1406** 3 0.03941**
Error 10 0.0038 8 0.0051
Total 14 ---- 11
Promedio - 26.93 -—-- 31.16
CV (%) 11.84 12.23

(*): Estas variables por ser porcentajes fueron transformadas para realizar el ANVA

*: Con significacion estadistica en el ANVA; **: con alta significacion estadistica en el ANVA; ns: sin diferencia estadistica en el

ANVA.

Cuadro B: Promedio de porcentajes de mortalidad y eficacia de los tratamientos en estudio.

Porcentaje de mortalidad

Porcentaje de Eficacia

Resultados por

Tratamientos Promedio Tratamientos Promedio | PRM Duncan
Testigo 2.66 C
B. bassiana 25.33B | B. bassiana 23.28 B
M. anisopliae 42.66 A | M. anisopliae 41.09 A
P. fumosoroseus 23.33B | P. fumosoroseus 21.23 B
L. lecanii 40.66 A | L. lecanii 39.04 A

L Letras iguales en la columna no presentan diferencias estadisticas. PRM de Duncan a probabilidad de 95%.

Interpretacion:

Segun el Cuadro A, hubo diferencia altamente significativa entre los tratamientos; por lo

cual, se hizo la Prueba de Rango Mudltiple de Duncan cuyos resultados se presentan en el

Cuadro B; donde también M. anisopliae, estadisticamente es similar a L. lecanii habiendo

alcanzado promedios de mortalidad de 42.66 y 40.66 por ciento respectivamente; estos

tratamientos fueron superiores al resto. Ademds, se observdé que B. bassiana y P.

fumosoroseus fueron estadisticamente similares y superiores al testigo.
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Anexo 12: Analisis estadistico e interpretacion de la Etapa 2a: Ensayo de invernadero,

efecto inmediato, infestacion 1 dia después de la aplicacién de los

entomopatdgenos, C. capitata.

Cuadro A: Cuadrados medios observados en el ANVA, promedio y coeficiente de

variabilidad para las variables evaluadas.

Fuente de ] ) Porcentaje de eficacia
o GL Porcentaje de mortalidad (*) GL )

variabilidad respecto del Testigo (*)
Tratamientos 4 0.2583** 3 0.0867**
Error 10 0.0047 8 0.0072
Total 14 11
Promedio - 56.13 - 61.72
CV (%) 8.08 9.39

(*): Estas variables por ser porcentajes fueron transformadas para realizar el ANVA

*: Con significacion estadistica en el ANVA; **: con alta significacion estadistica en el ANVA,; ns: sin diferencia estadistica en el

ANVA.

Cuadro B: Promedio de porcentajes de mortalidad y eficacia de los tratamientos en estudio.

(tomar los datos del DUNCAN con datos originales).

Porcentaje de mortalidad Porcentaje de Eficacia Resultados por
Tratamientos Promedio Tratamientos Promedio PRM Duncan
Testigo 13.33C
B. bassiana 67.33A B. bassiana 62.30 A
M. anisopliae 77.33A M. anisopliae 73.84 A
P. fumosoroseus 46.66 B P. fumosoroseus 38.46 B
L. lecanii 76.00 A L. lecanii 72.30 A

L Letras iguales en la columna no presentan diferencias estadisticas. PRM de Duncan a probabilidad de 95%.

Interpretacion:

Segun el Cuadro A, hubo diferencia altamente significativa entre los tratamientos; por lo

cual, se hizo la Prueba de Rango Multiple de Duncan cuyos resultados se presentan en el

Cuadro B; donde M. anisopliae, L. lecanii y B. bassiana son similares estadisticamente

habiendo alcanzado promedios de mortalidad de 77.33, 76.00 y 67.33 por ciento

respectivamente; estos tratamientos fueron superiores a P. fumosoroseus que obtuvo un 46.66

por ciento de mortalidad a su vez superior al testigo.
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Anexo 13: Analisis estadistico e interpretacion de la Etapa 2b: Ensayo de invernadero —
efecto residual intermedio, infestacion 45 dias después de la aplicacion de los

entomopatdgenos, A. fraterculus.

Cuadro A: Cuadrados medios observados en el ANVA, promedio y coeficiente de

variabilidad para las variables evaluadas.

Fuente de ] ) Porcentaje de eficacia
o GL Porcentaje de mortalidad (*) GL )

variabilidad respecto del Testigo (*)
Tratamientos 4 0.3227** 3 0.4170**
Error 10 0.0024 8 0.0057
Total 14 ---- 11
Promedio -—-- 25.06 -—-- 28.10
CV (%) 10.35 15.37

(*): Estas variables por ser porcentajes fueron transformadas para realizar el ANVA
*: Con signific. estadistica en el ANVA; **: con alta significacion estadistica en el ANVA; ns: sin diferencia estadistica en el ANVA.

Cuadro B: Promedio de porcentajes de mortalidad y eficacia de los tratamientos en estudio.

Porcentaje de mortalidad Porcentaje de Eficacia Resultados por
Tratamientos Promedio Tratamientos Promedio | PRM Duncan
Testigo 3.33D
B. bassiana 9.33C | B. bassiana 6.20 C
M. anisopliae 64.00 A | M. anisopliae 62.76 A
P. fumosoroseus 533D | P.fumosoroseus 2.07 C
L. lecanii 43.33B | L. lecanii 41.38 B

1 Letras iguales en la columna no presentan diferencias estadisticas. PRM de Duncan a probabilidad de 95%.

Interpretacion:

Segun el Cuadro A, hubo diferencia altamente significativa entre los tratamientos; por lo
cual, se hizo la Prueba de Rango Multiple de Duncan cuyos resultados se presentan en el
Cuadro B; donde en este caso M. anisopliae es estadisticamente superior al resto de
tratamientos con un 64.00 por ciento de mortalidad, le sigue L. lecanii con 43.33 por ciento
de promedio de mortalidad; estos tratamientos fueron superiores al resto. En tercer lugar se
tiene a B. bassiana con 9.33 por ciento de mortalidad promedio y finalmente P.
fumosoroseus que no tiene diferencia estadistica con el testigo (5.33 y 3.33 por ciento

respectivamente).
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Anexo 14: Analisis estadistico e interpretacion de la Etapa 2b: Ensayo de invernadero —

efecto residual intermedio, infestacion 45 dias después de la aplicacion de los

entomopatdgenos, C. capitata.

Cuadro A: Cuadrados medios observados en el ANVA, promedio y coeficiente de

variabilidad para las variables evaluadas.

Fuente de ] ) Porcentaje de eficacia
o GL Porcentaje de mortalidad (*) GL )

variabilidad respecto del Testigo (*)
Tratamientos 4 0.1780** 3 0.0980**
Error 10 0.0067 8 0.0126
Total 14 ---- 11
Promedio 55.20 55.00
CV (%) 9.75 13.45

(*): Estas variables por ser porcentajes fueron transformadas para realizar el ANVA

*: Con significacion estadistica en el ANVA; **: con alta significacion estadistica en el ANVA; ns: sin diferencia estadistica en el

ANVA.

Cuadro B: Promedio de porcentajes de mortalidad y eficacia de los tratamientos en estudio.

(tomar los datos del DUNCAN con datos originales).

Porcentaje de mortalidad Porcentaje de Eficacia Resultados por
Tratamientos Promedio Tratamientos Promedio PRM Duncan
Testigo 20.00 C
B. bassiana 66.66 A B. bassiana 58.33 A
M. anisopliae 70.00 A M. anisopliae 62.50 A
P. fumosoroseus 44.00 B P. fumosoroseus 30.00 B
L. lecanii 75.33 A L. lecanii 69.16 A

!+ Letras iguales en la columna no presentan diferencias estadisticas. PRM de Duncan a probabilidad de 95%.

Interpretacion:

Segun el Cuadro A, hubo diferencia altamente significativa entre los tratamientos; por lo

cual, se hizo la Prueba de Rango Multiple de Duncan cuyos resultados se presentan en el

Cuadro B; donde siguiendo el comportamiento anterior también L. lecanii, M. anisopliae, y

B. bassiana son similares estadisticamente habiendo alcanzado promedios de mortalidad de

75.33, 70.00 y 66.66 por ciento respectivamente; estos tratamientos fueron superiores a P.

fumosoroseus que obtuvo un 44.00 por ciento de mortalidad superior al testigo.
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Anexo 15: Analisis estadistico e interpretacion de la Etapa 2c: Ensayo de invernadero —
efecto residual intermedio, infestacion 90 dias después de la aplicacion de los

entomopatdgenos, A. fraterculus.

Cuadro A: Cuadrados medios observados en el ANVA, promedio y coeficiente de

variabilidad para las variables evaluadas.

Fuente de ] ) Porcentaje de eficacia
o GL Porcentaje de mortalidad (*) GL )

variabilidad respecto del Testigo (*)
Tratamientos 4 0.1537** 3 0.1448**
Error 10 0.0072 8 0.0036
Total 14 11
Promedio -—-- 26.93 -—-- 26.43
CV (%) 16.10 11.58

(*): Estas variables por ser porcentajes fueron transformadas para realizar el ANVA
*: Con signific. estadistica en el ANVA; **: con alta significacion estadistica en el ANVA; ns: sin diferencia estadistica en el ANVA.

Cuadro B: Promedio de porcentajes de mortalidad y eficacia de los tratamientos en estudio.

Porcentaje de mortalidad Porcentaje de Eficacia Resultados por
Tratamientos Promedio Tratamientos Promedio | PRM Duncan
Testigo 7.33D
B. bassiana 24.00 CB | B. bassiana 17.98 CB
M. anisopliae 58.00 A | M. anisopliae 54.67 A
P. fumosoroseus 16.66 C | P. fumosoroseus 10.07
L. lecanii 28.66 B | L. lecanii 23.02 B

!+ Letras iguales en la columna no presentan diferencias estadisticas. PRM de Duncan a probabilidad de 95%.

Interpretacion:

Segun el Cuadro A, hubo diferencia altamente significativa entre los tratamientos; por lo
cual, se hizo la Prueba de Rango Multiple de Duncan cuyos resultados se presentan en el
Cuadro B; donde en este caso M. anisopliae también es estadisticamente superior al resto de
tratamientos con un 58.00 por ciento de mortalidad, le sigue L. lecanii con 28.66 por ciento
de promedio de mortalidad; estos tratamientos fueron superiores al resto. En tercer lugar, se
tiene a B. bassiana con 24.00 por ciento de mortalidad promedio y finalmente P.
fumosoroseus que aun tiene diferencia estadistica con el testigo (16.66 y 7.33 por ciento

respectivamente).
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Anexo 16: Analisis estadistico e interpretacion de la Etapa 2c: Ensayo de invernadero,
efecto residual intermedio, infestacion 90 dias después de la aplicacion de los

entomopatdgenos, C. capitata.

Cuadro A: Cuadrados medios observados en el ANVA, promedio y coeficiente de

variabilidad para las variables evaluadas.

Fuente de ] ) Porcentaje de eficacia
o GL Porcentaje de mortalidad (*) GL )

variabilidad respecto del Testigo (*)
Tratamientos 4 0.1363** 3 0.1704**
Error 10 0.0025 8 0.0058
Total 14 11
Promedio 35.73 33.01
CV (%) 8.00 12.97

(*): Estas variables por ser porcentajes fueron transformadas para realizar el ANVA.
*: Con significacion estadistica en el ANVA; **: con alta significacion estadistica en el ANVA; ns: sin diferencia estadistica en el
ANVA.

Cuadro B: Promedio de porcentajes de mortalidad y eficacia de los tratamientos en estudio.
(tomar los datos del DUNCAN con datos originales).

Porcentaje de mortalidad Porcentaje de Eficacia Resultados por
Tratamientos Promedio Tratamientos Promedio PRM Duncan
Testigo 12.66 C
B. bassiana 42.00 B B. bassiana 33.59 B
M. anisopliae 58.00 A M. anisopliae 51.91 A
P. fumosoroseus 18.66 C P. fumosoroseus 6.87 C
L. lecanii 47.33 B L. lecanii 39.69 B

L Letras iguales en la columna no presentan diferencias estadisticas. PRM de Duncan a probabilidad de 95%.

Interpretacion:

Segun el Cuadro A, hubo diferencia altamente significativa entre los tratamientos; por lo
cual, se hizo la Prueba de Rango Mdltiple de Duncan cuyos resultados se presentan en el
Cuadro B; donde M. anisopliae es estadisticamente superior al resto de tratamientos con un
58.00 por ciento de mortalidad, les sigue L. lecanii y B. bassiana que son estadisticamente
similares con 47.33 y 42.00 por ciento de mortalidad respectivamente, estos tratamientos
fueron superiores a P. fumosoroseus que es similar al testigo (18.66 y 12.66 por ciento

respectivamente).
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Anexo 17: Analisis estadistico e interpretacion de la Etapa 2d: Ensayo de invernadero,

efecto residual final, infestacion 135 dias después de la aplicacion de los

entomopatdgenos, A. fraterculus.

Cuadro A: Cuadrados medios observados en el ANVA, promedio y coeficiente de

variabilidad para las variables evaluadas.

Fuente de ] ) Porcentaje de eficacia
o GL Porcentaje de mortalidad (*) GL )

variabilidad respecto del Testigo (*)
Tratamientos 4 0.0664** 3 0.1519**
Error 10 0.0034 8 0.0073
Total 14 ---- 11
Promedio -—-- 25.06 -—-- 15.23
CV (%) 11.24 23.79

(*): Estas variables por ser porcentajes fueron transformadas para realizar el ANVA

*: Con significacion estadistica en el ANVA; **: con alta significacion estadistica en el ANVA; ns: sin diferencia estadistica en el

ANVA.

Cuadro B: Promedio de porcentajes de mortalidad y eficacia de los tratamientos en estudio.

(tomar los datos del DUNCAN con datos originales).

Porcentaje de mortalidad Porcentaje de Eficacia Resultados por
Tratamientos Promedio Tratamientos Promedio PRM Duncan
Testigo 14.66 C
B. bassiana 19.33CB B. bassiana 5.47 B
M. anisopliae 48.00 A M. anisopliae 39.06 A
P. fumosoroseus 17.33CB P. fumosoroseus 3.12 B
L. lecanii 26.00B L. lecanii 13.28 B

L Letras iguales en la columna no presentan diferencias estadisticas. PRM de Duncan a probabilidad de 95%.

Interpretacion:

Segun el Cuadro A, hubo diferencia significativa entre los tratamientos; por lo cual, se hizo la

Prueba de Rango Multiple de Duncan cuyos resultados se presentan en el Cuadro B; donde

M. anisopliae también es estadisticamente superior al resto de tratamientos con un 48.00 por

ciento de mortalidad, le sigue L. lecanii con 26.00 por ciento; estos tratamientos fueron

superiores al resto. En tercer lugar y similares estadisticamente entre si le siguen B. bassiana

con 24.00 por ciento y P. fumosoroseus con 17.33 por ciento de mortalidad promedio, ambos

mas cerca al testigo que present6 un 14.66 por ciento de mortalidad.
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Anexo 18: Analisis estadistico e interpretacion de la Etapa 2d: Ensayo de invernadero,
efecto residual final, infestacion 135 dias despueés de la aplicacion de los

entomopatdgenos, C. capitata.

Cuadro A: Cuadrados medios observados en el ANVA, promedio y coeficiente de

variabilidad para las variables evaluadas.

Fuente de ] ) Porcentaje de eficacia
o GL Porcentaje de mortalidad (*) GL )

variabilidad respecto del Testigo (*)
Tratamientos 4 0.0223 NS 3 0.1519**
Error 10 0.0068 8 0.0073
Total 14 11
Promedio -—-- 24.13 -—-- 15.23
CV (%) 16.12 23.79

(*): Estas variables por ser porcentajes fueron transformadas para realizar el ANVA

*: Con significacion estadistica en el ANVA; **: con alta significacion estadistica en el ANVA; ns: sin diferencia estadistica en el
ANVA.

Cuadro B: Promedio de porcentajes de mortalidad y eficacia de los tratamientos en estudio.
(tomar los datos del DUNCAN con datos originales).

Porcentaje de mortalidad Porcentaje de Eficacia Resultados por
Tratamientos Promedio Tratamientos Promedio PRM Duncan
Testigo 14.00B
B. bassiana 30.00 A B. bassiana 5.47 B
M. anisopliae 32.00 A M. anisopliae 39.06 A
P. fumosoroseus 20.66 AB P. fumosoroseus 3.12 B
L. lecanii 24.00 AB L. lecanii 13.28 B

L Letras iguales en la columna no presentan diferencias estadisticas. PRM de Duncan a probabilidad de 95%.

Interpretacion:

Segun el Cuadro A, no existe diferencia estadistica entre los tratamientos.
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Anexo 19: Analisis estadistico e interpretacion de la Etapa 3a: Ensayo de campo, efecto
Inmediato, ilnfestacion 1 dia después de la aplicacién de los entomopatdgenos,

A. fraterculus.

Cuadro A: Cuadrados medios observados en el ANVA, promedio y coeficiente de
variabilidad para las variables evaluadas.

Fuente de ] ) Porcentaje de eficacia
o GL Porcentaje de mortalidad (*) GL )

variabilidad respecto del Testigo (*)
Tratamientos 7 0.1530** 6 0.1972**
Error 12 0.0048 9 0.0106
Total 19 15
Promedio - 59.60 - 50.44
CV (%) 7.67 13.01

(*): Estas variables por ser porcentajes fueron transformadas para realizar el ANVA
*: Con significacion estadistica en el ANVA; **: con alta significacion estadistica en el ANVA; ns: sin diferencia estadistica en el
ANVA.

Cuadro B: Promedio de porcentajes de mortalidad y eficacia de los tratamientos en estudio.

(tomar los datos del DUNCAN con datos originales).

Porcentaje de mortalidad Porcentaje de Eficacia Resultados por
Tratamientos Promedio Tratamientos Promedio PRM Duncan
Testigo 32.00E
B. bassiana 46.00 D B. bassiana 20.58 D
M. anisopliae 89.50 A M. anisopliae 83.41 A
P. fumosoroseus 55.00 C P. fumosoroseus 33.82 C
L. lecanii 75.50 B L. lecanii 63.97 B

L Letras iguales en la columna no presentan diferencias estadisticas. PRM de Duncan a probabilidad de 95%.

Interpretacion:

Segun el Cuadro A, hubo diferencia altamente significativa entre los tratamientos; por lo
cual, se hizo la Prueba de Rango Mdltiple de Duncan cuyos resultados se presentan en el
Cuadro B; donde, siguiendo el comportamiento anterior M. anisopliae también es
estadisticamente superior al resto de tratamientos con un 89.50 por ciento de mortalidad
(83.41 % de eficacia) luego le sigue L. lecanii con 75.50 por ciento; estos tratamientos
fueron superiores al resto. En tercer lugar le sigue P. fumosoroseus con 55.00 por ciento y en

cuarto lugar B. bassiana con 46.00 por ciento de mortalidad promedio.
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Anexo 20: Analisis estadistico e interpretacion de la Etapa 3a: Ensayo de campo, efecto
Inmediato, infestacién 1 dia después de la aplicacion de los entomopatogenos,

C. capitata.

Cuadro A: Cuadrados medios observados en el ANVA, promedio y coeficiente de

variabilidad para las variables evaluadas.

Fuente de ] ) Porcentaje de eficacia
o GL Porcentaje de mortalidad (*) GL )

variabilidad respecto del Testigo (*)
Tratamientos 7 0.1186** 6 0.1434*
Error 12 0.0055 9 0.0156
Total 19 15
Promedio -—-- 48.50 -—-- 40.84
CV (%) 9.60 18.37

(*): Estas variables por ser porcentajes fueron transformadas para realizar el ANVA
*: Con signific. estadistica en el ANVA; **: con alta significacion estadistica en el ANVA; ns: sin diferencia estadistica en el ANVA.

Cuadro B: Promedio de porcentajes de mortalidad y eficacia de los tratamientos en estudio.

(tomar los datos del DUNCAN con datos originales).

Porcentaje de mortalidad Porcentaje de Eficacia Resultados por
Tratamientos Promedio Tratamientos Promedio PRM Duncan
Testigo 23.50D
B. bassiana 37.00C B. bassiana 17.64 c
M. anisopliae 77.00 A M. anisopliae 69.93 A
P. fumosoroseus 44.00C P. fumosoroseus 26.79 C
L. lecanii 61.00B L. lecanii 49.02 B

1 Letras iguales en la columna no presentan diferencias estadisticas. PRM de Duncan a probabilidad de 95%.

Interpretacion:

Segun el Cuadro A, hubo diferencia altamente significativa entre los tratamientos; por lo
cual, se hizo la Prueba de Rango Multiple de Duncan cuyos resultados se presentan en el
Cuadro B; donde, siguiendo el comportamiento anterior M. anisopliae también es
estadisticamente superior al resto de tratamientos con un 77.00 por ciento de mortalidad
(69.93 % de eficacia) luego igualmente le sigue L. lecanii con 61.00 por ciento; en tercer
lugar se tiene a P. fumosoroseus conjuntamente con B. bassiana similares estadisticamente
con 44.00 y 37.00 por ciento de mortalidad promedio respectivamente, ain superiores al
testigo.
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Anexo 21: Analisis estadistico e interpretacion de la Etapa 3b: Ensayo de campo, efecto
Residual, infestacion 27 dias después de la aplicacion de los entomopatdgenos,

A. fraterculus.

Cuadro A: Cuadrados medios observados en el ANVA, promedio y coeficiente de

variabilidad para las variables evaluadas.

Fuente de ] ] Porcentaje de eficacia
o GL Porcentaje de mortalidad (*) GL )

variabilidad respecto del Testigo (*)
Tratamientos 7 0.0818** 6 0.1755**
Error 12 0.0091 9 0.0221
Total 19 15
Promedio -—-- 45.60 -—-- 29.54
CV (%) 12.83 27.51

(*): Estas variables por ser porcentajes fueron transformadas para realizar el ANVA
*: Con significacion estadistica en el ANVA; **: con alta significacion estadistica en el ANVA; ns: sin diferencia estadistica en el
ANVA.

Cuadro B: Promedio de porcentajes de mortalidad y eficacia de los tratamientos en estudio.
(tomar los datos del DUNCAN con datos originales).

Porcentaje de mortalidad Porcentaje de Eficacia Resultados por
Tratamientos Promedio Tratamientos Promedio PRM Duncan
Testigo 28.50 B
B. bassiana 34.00 B B. bassiana 7.69 B
M. anisopliae 66.00 A M. anisopliae 51.04 A
P. fumosoroseus 38.00 B P. fumosoroseus 13.28 B
L. lecanii 61.50 A L. lecanii 46.15 A

L Letras iguales en la columna no presentan diferencias estadisticas. PRM de Duncan a probabilidad de 95%.

Interpretacion:

Segun el Cuadro A, hubo diferencia altamente significativa entre los tratamientos; por lo
cual, se hizo la Prueba de Rango Mdltiple de Duncan cuyos resultados se presentan en el
Cuadro B; donde, siguiendo el comportamiento general observado M. anisopliae es
estadisticamente similar a L. lecanii habiendo alcanzado promedios de mortalidad de 66,00 y
61.50 por ciento, respectivamente; estos tratamientos fueron superiores al resto. Ademas, se
observd que P. fumosoroseus, B. bassiana y el testigo fueron estadisticamente similares con

38.00, 34.00 y 28.50 por ciento de mortalidad respectivamente.
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Anexo 22: Analisis estadistico e interpretacion de la Etapa 3b: Ensayo de campo, efecto
Residual, infestacion 27 dias después de la aplicacion de los entomopat6genos,

C. capitata.

Cuadro A: Cuadrados medios observados en el ANVA, promedio y coeficiente de

variabilidad para las variables evaluadas.

Fuente de ) ) Porcentaje de eficacia
o GL Porcentaje de mortalidad (*) GL .

variabilidad respecto del Testigo (*)
Tratamientos 7 0.0707** 6 0.0861**
Error 12 0.0069 9 0.0135
Total 19 15
Promedio -—-- 47.50 -—-- 36.31
CV (%) 10.93 18.33

*: Con significacion estadistica en el ANVA; **: con alta significacion estadistica en el ANVA; ns: sin diferencia estadistica en el
ANVA.

Cuadro B: Promedio de porcentajes de mortalidad y eficacia de los tratamientos en estudio.

(tomar los datos del DUNCAN con datos originales).

Porcentaje de mortalidad Porcentaje de Eficacia Resultados por
Tratamientos Promedio Tratamientos Promedio PRM Duncan
Testigo 26.00 D
B. bassiana 46.00 BC B. bassiana 27.02 BC
M. anisopliae 68.00 A M. anisopliae 56.75 A
P. fumosoroseus 39.50 C P. fumosoroseus 18.24 C
L. lecanii 58.00 AB L. lecanii 43.24 AB

1+ Letras iguales en la columna no presentan diferencias estadisticas. PRM de Duncan a probabilidad de 95%.

Interpretacion:

Segun el Cuadro A, hubo diferencia altamente significativa entre los tratamientos; por lo
cual, se hizo la Prueba de Rango Mdltiple de Duncan cuyos resultados se presentan en el
Cuadro B; donde finalmente y siguiendo el comportamiento general observado para ambas
especies de moscas de la fruta M. anisopliae es estadisticamente superior al resto de
tratamientos con 68.00 por ciento de mortalidad (56.75 por ciento de eficacia), luego le
sigue L. lecanii con un comportamiento cercano a M. anisopliae con 58.00 por ciento de
mortalidad, en tercer lugar esta B. bassiana cercano a P. fumosoroseus con 46.00 y 39.50 por

ciento de mortalidad respectivamente; todos los tratamientos fueron superiores al testigo.
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Anexo 23: Secuencia de la prueba en laboratorio.
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Anexo 24: Secuencia de la prueba en invernadero.
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Anexo 25: Secuencia de la prueba en campo.
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