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Evaluacion de la efectividad biologica de Steinernema carpocapsae (Rhabditida:
Seteinermatidae) en el control de gallina ciega Phyliophaga obsoleta B. (Coleoptera:
Melolonthidae).

Field evaluation of biological effectiveness of Steinernema carpocapsae (Rhabditida:
Seteinermatiae) for white grub suppression Phyllophaga obsoleta B. (Coleoptera:
Melolonthidae).

Jestis Chavero Jaramillo y Samuel Ramirez Alarcén

RESUMEN

Se evallo la efectividad biolégica en campo del
nematodo entomopatbgeno: Steinrenema caipocapsae
formulado comercialmente, con el objetivo de tener una
alternativa biolégica en el control de 1a plaga gallina
ciega. El experimento se establecié en un lote cultivado
con fresa en Zamora, Michoacan, conducido bajo un
disefio bloques al azar, evaluando cinco tratamientos y
cuatro repeticiones por cada uno. Log tratamientos
consistieron en tres dosis de S. carpocapsae a 15 x
10°, 25 x 10°, y 36 x 10° 1im?, Furadan 5G como
testigo regional y un testigo absoluto. La aplicacion se
realizo sobre las hileras del cultivo con una asperscera
de mochila. Se realizo una evaluacion previa y tres
evaluaciones a los 7, 14 y 21 dias después de las
aplicaciones de tratamientos. La Gnica variable
evaluada fue: el nimero de larvas por kg. de suelo,
esta se transformo para su andlisis a la funcién Logeo
(x+1), y se sometio a una prueba de comparacion de
medias (TUKEY o= 0.05). La eficacia biologica se
obiuvo mediante la ecuacion de Abbott. En la
evaluacion previa, hubo una infestacion de entre 0.27 y
0.33 larvas por kg. de suelo para la Ultima evaluacion
(21 dias después) los porcentajes de efectividad fueron
del 100 % para la dosis 25 x10° 1J/mZ, del 95.8 % para
15 x 10° Wim? y del 94.8 % para 35 x 108 19im® y del
80.41% del testigo regional (Furadan 5G); todos
comparados con el 0% del testigo absoluto. No se
observaron efectos fitotdxicos al cultivo en todes los

tratamientos.

Palabras clave: Control Blioldgico, Nematodos

entomopatdgenos, fresa.

Tesista

njirector de tesis

ABSTRACT

It was evaluated the biological effectiveness of the
entomopathogenic nematode Steinemema caporcasae
as a biological alternative on strawberries white grubs
control, the experiment was carfed out in a
commercial strawberry lot in Zamora, Mich. Mexico. It
was lead under complete randomized block design
evaluating five treatments with four replications for
sach one: the treatments were three concentrations of
S. carpocapsae: 15 x 10%, 25 x 10°, y 35 x 10° 1im’
sprayed in the crop furrows; Furadan 5G and an
absolute confrol were used to compare the
effectiveness of the nematode based treatments. One
evaluation was made before treatment application and
three more were made at 7, 14, and 21 days after
application, the variable evaluated was the number of
white grubs larvaerskg. of soil, this one were
transformed using the logarithmical function Logio
{(x+1), and subjected to Tukey's test means (P= 0.05),
the biological effectiveness were calculated by Abbott's
equation. In the previous evaluation it found an
infestation among 0.27 and 0.33 larvae/kg. of soil, and
for the last evaluation (21 days later) the effectiveness
were of 100 % for the 25 x 10° 1J/m” dose; 95.8 for the
15 x 10° and 94.8 for 35 x 10° 1J/m? compared with
80.41% from Furadan 5G and 0% from absolute
control. The white grub specie were identify as
Phyllophaga obsoleta B. For all treatments we not
observed phytotoxict effects to strawberry crop.

Key Words: Biological control, Entomopathogenic

nematodes, Strawberry.
vi



1. INTRODUCCION

El complejo de la galina ciega que incluye los géneros Phyllophaga,
Cyclocephala y Anomala (Coleoptera: Melolonthidadae), junto con el gusano
de la raiz Diabrotica spp. {Coleoptera: Chrysomelidae) estan considerados
como plagas de importancia econémica tanto en el cultivo del maiz como
otros tantos, constituyen las plagas de mayor distribucion en las aéreas

cultivadas de la region centro del pais (Marin, 2001).

El desarrollo larval de estos insectos se lleva a cabo en el suelo e inicia su
actividad después de las primeras lluvias, durante este periodo se alimentan
de las raices de una gran variedad de cultivos horticolas, granos basicos

como el maiz, arboles frutales, malezas y materia organica (Morén, 1983).

Las larvas del género Phyllophaga spp. son insectos polifagos de
importancia en cultivos como maiz, frijol, fresa, café, trigo, cafia de azlcar,
flores, frutales, papa, camote, hortalizas, arroz, pastos y en viveros

forestales.

Los adultos de algunas especies de gallina ciega pueden también causar
grandes dafios al alimentarse de partes vegetales aéreas como: hojas, flores
y frutos (Grewal et al, 2005)

En ocasiones, las larvas pueden ocasionar la muerte en algunos casos hasta
del 50% de las plantulas, con la consecuente disminucién en el rendimiento

de las cosechas (Moron 1984).

Aungue en el cultivo de fresa no se ha evaluado las pérdidas que ocasiona
la gallina ciega cuando se constituye como plaga, en ofros cultivos como en
el maiz llega a causar la muerte de hasta un 50 % de plantulas de maiz

equivalente a una pérdida de 1300 kg/ha. (Rios y Romero, 1982}.

De todos los nematodos estudiados en el control bioldgico de insectos, los

que se encuentran en la familia Steinernematidae y Heterorhabditidae son a



los que se ha enfocado el mayor interés, y la informacion generada en |os
altimos 20 afos ha crecido exponencialmente en todo el mundo (Kaya y
Gaugler, 1993), se caracterizan por tener un amplio rango de hospederos
(Glauger, 1987), estos agentes de control bioldgico son semejantes a los
parasitoides en gue los inmaduros se desarrolian a expensas de un solo
huésped, son ecologicamente similares a parasitoides y depredadores en
que el hospedero eventualmente muere; sin embargo difieren de
parasitoides y depredadores en que los nematodos entomopatdgenos
(NEP’s) estan mutualisticamente asociados con una bacteria p_atégena la

cual mata al insecto huésped (Ehler, 1990).

Las larvas de gallina ciega son parasitadas por un gran nlimero de especies
de nematodos entomopatdgenos (NEP's), los cuales han sido los mas
extensamente estudiados en el control de esta plaga (Pionar, 1979, Grewal
et al, 2005), entre las especies mas importantes se encuentran: S. glaseri, S.
kushiadai, S, anomalli S. carpocapsas, S. scarabaei, Herorhabditis
bhacteriophora, H. indica, H. megidis y H. zealandica , originalmente descritos
y colectados infectando de manera natural a larvas de gallina ciega y otras

especies de insectos (Grewal et al, 2005).

Los nematodos entomopatégenos, tienen ciertas ventajas sobre los
insecticidas quimicos; por ejemplo, estos organismos son ambientalmente
seguros y aceptables, buscan activamente a su huésped; debido a esta
caracteristica han demostrado tener una alta capacidad en el control de
insectos barrenadores y algunas plagas del suelo, son ademas seguros a
vertebrados, vegetales y a otros organismos no huéspedes, son facilimente
aplicados utilizando equipos convencionales de aspersion, compatibles con

diversos plaguicidas y son factibles de seleccion geneética.

En México estos agentes de control biolégico son poco conocidos y por o
tanto no han sido explotados en todo su potencial; el interés por su uso
surge en los Ultimos afios para utilizarlos contra insectos plaga del suelo y

habitats cripticos.



Debido a las preferencias alimenticias y a los habitos cripticos de desarrolio
de la gallina ciega el control mediante insecticidas quimicos que se ha
venido realizando ha sido pobre o poco eficiente; los productos aplicados no
llegan a los sitios donde se alojan las gallinas ciegas, lo que dificulta su
control y encarece los costos de produccion, para el control de plagas del
suelo en el cultivo de la fresa se requiere aplicar una gran cantidad de
productos quimicos, 1o que trae como consecuencia una alta concentracion
de plaguicidas que rebasa los limites permisibles para exportacion,
residualidad en e! ambiente y generaci6n de resistencia al ingrediente activo,
de ahi que surge la necesidad de contar con herramientas de manejo de
plagas, que sean econémicamente viables y amigables con el ambiente, en
México el uso de nematodos entomopatogenos para el control de plagas se
ha investigado a niveles meramente experimentales y no asi a niveles
comerciales debido a la poca o nula existencia en el mercado de productos

comerciales formulados.

Con base en la informacion anterior se llevo acabo el presente trabajo bajo

los objetivos siguientes:

W Evaluar la efectividad biolégica del insecticida microbial “Ninja SC”, en
comparacion con el testigo absoluto, en el controf de gallina
(Phyllophaga sp.) ciega en un lote cultivado con fresa (Fragaria sp.).

# Realizar una revision bibliografica para contribuir, al conocimiento de
los nematodos entomopatdgenos.

Hipétesis
H1. Al menos uno de los tratamientos a base de S. carpocapsae tendra

efecto positivo en el control de gallina ciega Phyllophaga spp.

H2. Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo son determinantes en la

efectividad bioldgica de! nematodo entomopatégenos S. carpocapsae



2. REVISION DE LITERATURA

El control bioldgico es definido como la accién de enemigos naturales
(artrépodos depredadores, parasitoides y agentes microbiales) que
mantienen las poblaciones de sus hospederos a niveles mas bajos de los

que podrian ocurrir en ausencia de estos enemigos naturales (Ehler, 1990).

Los NEP's contribuyen a la regulacion de las poblaciones de insectos, pero
el interés principal se enfoca en que pueden ser utilizados como agentes de
control bioldgico en aplicaciones inundativas, El éxito de los NEP’s se le
atribuye a la capacidad de encontrar a su huésped y a la asociacion letal con
su bacteria simbiética. (Griffin ef al 2005)

2.1 El género Steinernema

2.1.1 Morfologia y taxonomia

Steiner describié el primer steinerematido como Aplectana krausser,
aislado en Alemania en 1923, en 1927 Travassos acufio Un nuevo genero,
Steinernema, en 1929 Steiner formuld el género. Neoaplectana pero no
aseveré diferencias claras para separar este género de Steinernema
(Gaugler y Kaya, 1990).

La familia Steinernematidae esta ubicada dentro del phyllum Nematoda,
Clase Secernentea, Orden Rhabditidia (Tanada y Kaya, 1993), contiene dos
géneros, Steinernema y Neosteinernema de los cuales se han descrito 17

especies del primero y una del segundo (Nguyen y Smart, 1996).

S. carpocapsae fue descrita por Weiser en 1954, al mismo tiempo que Dutky
y Hough reportaron especies similares colectadas en el este de los Estados
Unidos (Painar, 1979).

De acuerdo con Waiser los juveniles del primer estadio tienen una longitud

de alrededor de 500 pm vy los juveniles del segundo estadio tienen una



jongitud por encima de las 500 um'y cuando llegan a su ultimo estadio llegan
a medir hasta 720 ym (Poinar, 1979).

Cuadro 1. Tamafio de diferentes especies de Steinernematidos

Especie _ | Tamaiio (Largo x ancho) pm.
S. carpocapsae 438-650 x 20-30
S. feltiae 736-950 x 22-29
S. glaseri 864-1448 x 31-50
S. riobravis 561-701 x 26-30
S. scapterisci 517-609 x 18-30

Fuente: Modificado de Grewal y Georgis 1999.

El estado juvenil infectivo, (1J3) posee las aperturas bucal y anal cerradas,
esto es una adaptacion morfolégica que poseen estos nematodos para
poder permanecer en el medio sin alimentarse durante periodos
prolongados. La faringe y el intestino estan colapsados, la cola termina en
forma de punta, los campos laterales sin diferentes, la forma y posicién de
los pliegues y estrias constituyen estos campos, en algunas micrograficas
electrénicas, muestran que estos campos a la mitad del cuerpo consisten en

seis costillas longitudinales (Poinar, 1979).

Figura 1. Micrografia de S. carpocapsae
Fuente: Tomada de Martens y Goodrich (2005)



2.1.2 Ciclo de vida 'y biologia

La infeccion de steinernematidos es iniciada por el tercer estadio juvenil (J3)
o juvenil infectivo, estos estan adaptados para sobrevivir y buscar en el suelo
a su huésped, algunas especies del género Steinermema buscan cerca o
sobre la superficie del suelo y son poco moviles recibiendo el nombre de
“Ambusher” (Alatorre Com. pers 2008).

Los estados infectivos al iniciar el proceso de blsqueda de un hospedero
favorable se enfrentan a barreras que restringen su movimiento; el tipo de
suelo, la humedad microambiental, juegan un papel importante el

desplazamiento de l0s nematodos.

El ciclo de vida de S. carpocapsae inicia cuando se mueve a través de las
peliculas de agua, alrededor de las particulas de! suelo y activamente busca
las larvas hospederas, una vez detectada la larva del insecto (Syngenta
Agro, 2007), entra a su hospedero a través de aberturas naturales como la
boca, espiraculos o el ano (Poinar, 1979). Una vez en el interior del cuerpo
del insecto, los juveniles infectivos penetran al homocele a través de |a pared
del intestino medio o traqueas, posteriormente el insecto es inoculado con
las bacterias Xenorhabdus (Steinernema) 0 Photorhabdus (Heterorhabditis),
la bacteria prolifera, causa la muerte del insecto por septicemia en 24 horas
y establece condiciones favorables para la reproduccién del nematodo

(Georgis y Hage, 1991).

£l ciclo de vida desde la infeccion del huésped por juveniles infectivos hasta
el abandono del mismo por la nueva generacion infectiva es entre 7y 10
dias (Kaya y Stimman, 1987). Dentro de un mismo huésped pueden ocurtir
una o mas generaciones dependiendo de la disponibilidad de nutrientes y
recursos (Griffin et al, 2005). El juvenil infectivo también es conocido como
larva dauer, el cual esta capacitado para permanecer y adaptarse en el
ambiente por periodos prolongados de tiempo mientras encuentran insectos

huéspedes (Woodring ¥ Kaya, 1987).



La scbrevivencia de los NEP's en el suelo en ausencia de su huésped
depende de la temperatura, humedad, tipo de suelo y enemigos naturales
asi de esta manera se tiene que 8. carpocapsae sobrevive mejor en suelos
arcillo-arenosos con baja humedad relativa (2-4%) (Kung et al 1990).

Retrate nf Barlern

. Hust Fiading

Beprodutien

Figura 2. Ciclo de vida de Steinernematidos y Heterorhabditidos

Fuente: xenorhabdus.danforthcenter,org/pix/fig1.jpg

2.1.3 Asociacion simbidtica

El juvenil infectivo del tercer estadio posee en su tracto digestivo la bacteria
Xenorhabdus nemathopila, esto fue descubierto por primera vez por Poinar
en 1966 quien aseverd que esta bacteria estaba contenida en la regién
anterior del intestino del nematodo, en ese mismo afio Thomas contribuyo
significativamente al conocimiento del ciclo de vida de la bacteria y su
asociacion simbiética con el juvenil infectivo (Martens y Goodrich, 2005).

En esta asociacion el nematodo requiere de la bacteria (simbionte) para
matar al insecto huésped, creando un ambiente favorable pa'ra su desarrollo
mediante la produccién de antibiéticos que suprimen la competencia con
microorganismos secundarios, ademas de que la bacteria degrada los



tejidos en nutrientes que son utilizados por el nematodo, mientras tanto que
la bacteria necesita del nematodo para su proteccion del ambiente externo,
para penetrar al interior del insecto, y muy posiblemente la inhibicion de

proteinas antibacteriales presentes en el hospedero (Kaya y Gaugler, 1993).

S. carpocapsae y su bacteria simbittica parasitan varias especies de
insectos los cuales matan y utilizan para su reproduccién (Forst y Clarke,
2002 citado por Martens y Goodrich, 2005), al ser liberadas las células
bacterianas en el interior del hospedero estas se propagan en el interior de
la hemolinfa y lo matan por septicemia dentro de 48 horas (Kaya y Gaugler,
1993), la patogenicidad de la bacteria depende de su habilidad para entrar y
reproducirse en la hemolinfa del insecto (Akurst y Boemare 1990), esta
propiedad de la bacteria es conferida por los genes nilA, nilB, y nilC

contenidos en su genoma (Cowles y Goodrich, 2008).

Cada especie de nematodo esta asociado con solo una especie de
Xenorhabdus sin embargo una especie de Xenorhabdus puede estar
asociada con mas de una especie de nematodo, tal es el caso de X. bovienii
(Kaya y Gaugler, 1993).

Estudios microscépicos realizados por Martens y Goodrich (2005) revelan
que la eficiencia de S. carpocapsae para colonizar a sus huéspedes se
centra en que X. nematophila se encuentra agrupada en dentro del intestino
del nematodo en estructuras intravesiculares, estas no se encuentran unidas
al intestino y son de forma esférica, el diametro de estas estructuras varia
entre 20y 100 nm. (Puneet y Nirupama, 2003).



2.1.3.1 Xenorhabdus nematophila (X. nematophilus)

X nematophila es una bacteria gram negativa, facultativamente anaerobica,
de forma alargada, no reduce nitratos a nitritos, difiere de otros miembros del
genero en que no es luminiscente, y no posee actividad catalasa (Akhurst y
Boemare 1990, Bradstreet 2004,), pertenece a la familia enterobacteriaceae

dentro de esta familia se han descrito 5 especies (Kaya y Gaugler, 1993).

Cuadro 2. Especies del genero Steinemema y especies de bacteria

simbiotica del genero Xenorhabdus

Genero Especie Especies del genero
Xenorhabdus

Steinernema Affinis Bovienii
Anomali No descrita
Carpocapsae nomatophilus
feltiae (= bibionis) Bovienii
Glaseri : Paoinarii
Intermiedia Bovienii
Kushidaj No descrita
Rara No descrita
Ritteri No descrita
Scapterisci No descrita
No descrita Beddingii

Fuente: Modificado de Kaya y Gaugler, 1993

2.1.4 Produccion

La produccion de nematodos entomopatégenos se ha desarrolladc en ios
Gltimos 60 afios, durante este periodo han sido generadas varias formas: por
~ infeccién artificial de insectos (produccién In vivo) - o medios de cultivo
artificiales (produccion In vitro) (Friedman 1990}, este Gltimo sistema ha sido
el mas exitoso para la produccién de NEP’s a gran escala sin embargo sus
costos de produccion son elevados debido a los métodos y equipo que se
utilizan (Kaya y Gaugler 1993).



2.1.4.1 Produccion In vivo.

Estos métodos consisten en la inoculacion, cosecha concentracion y
descontaminacion, los insectos son inoculados con nematodos en cajas petri
o en bandejas provistas de un sustrato absorbente después de 2 a 5 dias,
los insectos infectados son trasferidos a trampas blancas (cajas de
cosecha), para ser cosechados y concentrados por gravedad o filtracion
(Ehlers y Shapiro 2005).

Las larvas de Galleria mellonella (Lepidopiera: Pyralidae) son
frecuentemente las mas utilizadas por la disponibilidad, facilidad de
reproduccion, susceptibilidad y por ser un excelente huésped de NEP's. el
promedio de produccién usando a G. mellonella es de 30000 a 50000
juveniles infectivos por insecto (Woodring y Kaya 1988), en un estudio
realizado por Molina et al (2004) se encontré que Tenebrio molitor y Bombyx
mori son insectos que se pueden utilizar de manera alternativa para la

produccion de NEP's.

2.1.4.2 Produccion In Vitro

Existen diferentes metodologias para la produccion masiva de NEP's de
estas la técnica mas aceptada y utilizada es la desarrollada por Bedding
(1981) en la cual utilizd como sustrato viseras de pollo sobre una esponja de
poliéster-poliuretano. Aungue también se pueden usar diferentes medios de
cultivo-agar sélidos contenidos en cajas petri, otro metodo usado a gran
escala consiste en usar bolsas aireadas con una bomba para pecera y
donde se inoculan aproximadamente 2000 juveniles/g. de medio, este
sistema ha sido utilizado por compafiias biotecnolégicas como: Andermatt
(Suiza), Bionema (Suecia), y Biologic (USA) (Ehlers y Shapiro, 2005).

También se pueden usar medios de cultivo sélidos, como los extractos de
higado crudo contenidos en frascos de vidrio y en constante agitacion, o un
sistema basado en un bioreactor que utiliza como medio liquido extractos de

rifién animal y al ser inoculados los juveniles el bioreactor somete a
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diferentes temperaturas y concentraciones de oxigeno, se pueden producir
hasta 40000 juveniles/m| a cabo de 10 dias (Ehlers y Shapiro, 2005).

2.1.5 Formulacién

La formulacién de productos a base de nematodos utiliza ingredientes que
incluyen agentes biolégicamente activos, arcillas, solventes, surfactantes,
esponjas de poliéster-poliuretano, poliacri amidas formadoras de gel,
capsulas y laminas de alignato (Georgis, 1990). Connick (1993), descubrio
una nueva formulacién granular hecha a base de harina de trigo, y otros
aditivos en que los nematodos pueden ser aplicados si las condiciones de
humedad en el suelo son idéneas, para evitar la deshidratacién de los
granulos.

Los elementos inertes utilizados para formular algunos nematodos poseen
propiedades que mejoran su manipulacion, aplicaciéon, persistencia y
almacenamiento, estos inmovilizan o desecan parcialmente a los nematodos
reduciendo su metabolismo y mejorando su tolerancia a condiciones

extremas (Popiel y Hominick, 1992).

De manera generalizada se puede decir que la formulacién se requiere para
estabilizar un producto y mejorar su eficacia en campo, la formulacion y
almacenamiento de los NEP's, presenta diversos problemas en comparacion
con los ingredientes activos de los pesticidas de sintesis quimica, al tratarse

de organismos vivos. {(Georgis, 1990)

Para una correcta formulacion de NEP's se requiere de conocer con
exactitud los procesos involucrados en su produccion, asi como también la
interaccion del patégeno con plantas, insectos, otros invertebrados,
mamiferos, suelo, aire y agua (Georgis 1990).
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Cuadro 3.

Formulacién y meétodos de aplicacion de nematodos

entomopatdgenos (steinernematidos y herorabditidos)

Formulacion

Métodos de aplicacion

Capsulas de alignato
Laminas de alignato
Cebos
Evaporetardantes

Poliacril amidas formadoras de gel

Laminas absorbentes
Turba

Esponjas de poliéster-poliuretano

Vermiculita

Capsulas en solucién acuosa ©
dispersion de capsulas

Aspersién acuosa después de las
disolucion del alignato

Dispersién de cebos

Aspersidon acuosa

Aspersion acuosa de los nematodos
extraidos

Trampas cebadas

Aspersién acuosa de los nematodos
y turba

Aspersion acuosa de los nematodos
extraidos

Aspersién acuosa de los nematodos

extraidos

Fuente: Georgis 1990.

2.1.6 Almacenamientio y transporte

Una vez producidos ios juveniles infectivos se pueden transportar en una
pasta semisolida en esponjas humedas o algodén contenidos en hielo. E!
transporte en agua no se recomienda debido a que la aeracion es mejor en
algodén o esponjas himedas (Woodring y Kaya 1988}, bajo este supuesto
se basan la mayoria de formulaciones comerciaies que se pueden encontrar

actualmente en el mercado.

En cuanto a la temperatura de almacenamiento, varia de acuerdo a la
especie de nematodo de la que se trate, pero de manera general, la
patdgeniciadad de steinernematidos se mantiene entre los 5 y 10 °C.
(Georgis, 1990).

S. glaseri, S. carpocapsae y S. arenarium pueden sobrevivir hasta en un
95% de nematodos a temperaturas que estén dentro de los 8 a 20 °C ya que
a temperaturas de 20 y 24 °C |a sobrevivencia se reduce hasta el 78%
(Acevedo et al, 2006).
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2.1.7 Productos comerciales

El desarrollo de tecnologias para la produccion masiva de NEP's ha
permitido la disponibilidad en el mercado de varios productos a base de
nematodos a precios comprables con los insecticidas de mas amplio uso a

nivel mundial (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Productos disponibles en el mercado a base de NEP’s del genero

Steinernema.
Formulacién Especie de NEP Nombre Compaiiia
comercial
Capsulas de S. carpocapsae Mioplant Novartis
alignato

Gel humectable

Arcilla

Granulos
dispersables en

agua

S. carpocapsae
S. carpocapsae
S. feltiae
S. feltiae

S. feltiae

8. scapterisci

S. carpocapsae

S. feltiae

S. riobravis

Boden-Nutzlinge
Biosafe

Exhibit

Stealth
Nemasys
Entonem
Proactant Ss

Biosafe

Biosafe-N
BioVector
Helix
X-GNAT

Magnet

Biovector

Vector MC

Rhéne-Poulenc
SDS Biotech
Novartis
Novartis
Microbio
Koppert
Biocontrol

Termo Trilogy

Termo Trilogy
Termo Trilogy
Novartis

E. C. Geiger

Amyl-Spawn
Mate

Termo Trilogy

Lesco

Fuente: Grewal y Georgis 1999.
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2.1.8 Métodos de aplicacién

Los NEP’s pueden ser aplicados con equipos convencionales de
agroquimicos, incluyendo aspersoras pequefias, aspersoras electrostaticas
de ventilador, aspersoras de ventilador, y helicépteros (Georgis, 1990), o
bien pueden ser aplicados en superficies pequefias o de manera
experimental con la ayuda de regaderas, pipetas o aspersores manuales
(Poinar 1979).

Cuadro 5. Equipos y sistemas usados en la aplicacion de nematodos

entomopatdgenos (Steinernematidos y Herorhabditidos).

Equipo ylo sistema Cultivo
Aspersores convencionales Varios
Helicopteros y avionetas Almendros

Riego rodado Arandano

Micro aspersion Citricos

Pivote central Maiz

Riego por goteo Pepino
Aspersién electrostatica Almendros
Nebulizacion Almendros
Inyeccion al suelo Céspedes, pastos y maiz

Fuente: Georgis 1920.

2.1.9 Rango de huéspedes

La eficiencia del complejo nematodo-bacteria que mata rapidamente al
insecto huésped permite que los nematodos infecten a un rango grande de
especies, bajo condiciones de laboratorio (Poinar 1979, Gaugler y Kaya
1993, Grewal y Georgis 1999), bajo condiciones de laboratorio donde el
contacto con el huésped es seguro, las condiciones ambientales son las
optimas, no existen barreras ecoldgicas que afecten la infeccion S.
carpocapsae por si solo puede infectar mas de 250 especies de insectos de
75 familias (Piohar 1979, Grewal y Georgis 1999), de los ordenes:
Himenéptera, coledptera, diptera, lepidoptera, homodptera, heterdptera,
iséptera, neuréptera, odonata y ortoptera (Pionar 1979). En condiciones de
campo S. carpocapsae solo se ha encontrado infectando de manera natural
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a siete especies de cuatro ordenes (Smart 1992, citado por Velasquez y
Arredondo 1999).

Bajo condiciones de laboratorio y en altas concentraciones, los
sterinernamatidos y herorabditidos pueden infectar un amplio rango de
huéspedes incluyendo la mayoria de especies de insectos, extendiéndose a
otros invertebrados. Sin embargo por sus habitos y barreras ecoldgicas, su
efectividad se reduce a insectos que habitan en el suelo y habitats cripticos.

Cuadro 6. Eficacia en campo de Steinemema spp. sobre larvas de varias

especies de insectos.

Especie de Insecto huésped Control
Steinernema
S. carpocapsae Popillia japonica 55 %
7-50 %
Graphognathus spp. 38-50%
Cyclocephala borealis <40%
Complejo gallina ciega 40%

Cyclocephala, Anomaia

Phyllophaga
Otiorhynchus sulfcatus 82-91%
Curculio caryae 67 %
Sphenophorus parvulus 56-65 %
Cosmopolites sordius 88- 100 %
Hylobius abietis 89 %

S. glaseri Costelytra zealandia 30% (de infeccién pero no

reduccién en ia poblacién)

Popillia japonica >90%
Rhizontrogus majalis <70%
Adoryphorus couloni 35-52%
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Cosmopolites sordidus
Oliorhynchus ovatus y
O. Sulfcatus

S. felftiae Cyclocephala hirta
Cosmopolites sordidus

100%
82-91% y 82-91 resp.

65%
75-100%

Fuente: modificado de Klein, 1980
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2.1.10 Factores que afectan su eficacia en campo

De acuerdo con Grewal ef al (2005), los factores que afectan la infeccion v la
eficacia en campo de los NEP’s son:

Ambiente

¢ Temperatura
*  Humedad de suelo
¢ Tipo de suelo

Nematodo
Hospederc

Especie/cepa
Reconocimiento del
hospedero

*  Penetracién

Especies

s Ciclodeviday
estado

¢  Barreas fisicas

Respuesta Inmune

Figura 3. Factores bibticos y abiéticos que afectan la eficacia de los NEP's a
hivel de campo.

2.1.10.1 Estadio larval del huésped

Se ha encontrado de manera general que los terceros estadios de especies
como Popiflia japonica y Anomala orientalis son menos susceptibles que las
larvas del primer y segundo instar, en Phyllopertha horticola la
susceptibilidad del tercer instar se incrementa significativamente cuando se

le aplico S. glaseri en Maldera castanea el tercer instar resulté mas
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susceptible que el segundo instar al nematodo S. scarabei (Grewal of af
2005).

2.1.10.2 Profundidad de aplicacion y movilidad

Se ha comprobado que S. glasri se mueve a mayor profundidad que S.
carpocapsae cuando ambos nematodos se han aplicado sobre la superficie
de suelo cultivado con fresa (Fragaria sp.) (Wennemann et al 2004), de la
misma forma S. riobrave se mueve verticalmente hasta 23 ¢cm. En suelos
arenosos cuando se ha aplicado sobre la superficie del suelo y cuando la
humedad del suelo varia entre 2 y 14 % (Gouge et af 2000).

2.1.10.3 Suelo

Textura

Cuando juveniles infectivos de S. carpocapsae y S. glaseri fueron aplicados
suelos arenosos, areno-limosos, arcillo-limosos, y arcillosos durante 16
semanas el porcentaje de sobrevivencia mas bajo se observé en el suelo
arcilloso para ambas especies, la mayor sobrevivencia se observé en suelos
areno-limosos y arenosos, esto debido a que el espacio poroso y la aireacion
son mas reducidos en suelos arcillosos (Kaya 1990). S. carpocapsae
sobrevivié en el suelo 25 dias después de haber sido aplicado en suelos
arenosos cultivados con manzana (Liu, 1994).

Similares resultados fueron obtenidos por Chinnasri (1999) cuando evalué Ia
sobrevivencia de S. carpocapsae en tres suelos diferentes, observé que en
un suelo arenoso la sobrevivencia fue del 59.3 %, en suelo arenoso de 47.5
%, mientras que en suelo areno-arcilioso y arcilloso fue de 7.2 v 6.6 %

respectivamente,

pH
Ping Kung et al (1990} reportaron que S. carpocapsae sobrevive menos en
un suelo con pH 10 que en suelos con pH 4, 6 y 8 después de 16 semanas
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de ser aplicado, ademas de que su infectividad en larvas de G. moffonella

también disminuye después de 1 una semana a pH 10.

Humedad

Una humedad dptima es extremadamente impcrtante para una buena
efectividad y sobrevivencia de los nematodos en el suelo Shetlar et af
(citados por Grewal et af 2005) reportaron que se requiere de al menos una
lamina de riego de 0.74 cm. Después de la aplicacion de los nematodos para
una buena actividad y establecimiento de NEP’s en pastizales, de la misma
manera el mantener una humedad moderada después de la aplicacion es lo
mas recomendable (Grewal et al 2005). Riegos a intervalos de 1 a 4 dias
resultan ser dptimos cuando se usan NEP’s para el control de gallina ciega
(Georgis y Gaugler 1991). Cuando la humedad se reduce de un 40 a un 25%
también se reduce la mortalidad de larvas de Popillia japonica hasta un 50%
(Klein 1990), Jackson ef al (citados por Klein 1990}, encentraron que para un
mejor establecimiento de NEP's en el suelo se requiere de aplicarlos durante

dias con lluvia ¢ antes de regar.

Las formas infectivas de S. scaplferisci sobreviven durante tres semanas en
suelo arenoso y areno-arcilloso en el punto en que ocurre la marchites de las
plantas (PMP), demostrando con esto que los niveles de humedad no

constituyen un factor critico para esta especie (Alatorre, 2002)

Temperatura

Se ha comprobado gue bajas temperaturas del suelo limitan la actividad de
los NEPs.

Cuando el rango de temperatura es de 21-30 °C se pueden llegar a tener
porcentajes de eficacia de hasta el 80%, pero cuando el rango de
temperatura esta enire los 12-16°C la eficacia diminuye hasta el 40 %
(Georgis y Gaugler, 1989 citado por Klein 1990). El movimiento de los
nematodos a fravés del suelo también se ve afectado cuando la temperatura
del suelo es baja de esta forma se mueven menos cuando las temperaturas

se incrementan (Susrluk 2008).
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Las aplicaciones de NEP’s echas a finales del verano y a principios del
otofio resultan ser mas efectivas que aquellas que se realizan durante la
primavera de esta manera se asegura que las temperaturas estén por
encima de los 20 °C logrando un maximo control de gallina ciega (Georgis y
Gaugler 1991).

2.1.10.4 Practicas agronémicas

La eficacia de los NEP’s se ve afectada debido a varias practicas agricolas
que se realizan a lo largo de los ciclos de cultivo, en suelos cuitivados con
maiz y con una cubierta de residuos vegetales de paja de frijol (75 % aprox.)
la persistencia de S. carpocapsae resulté significativamente mayor que en
suelos sin cobertura vegetal, ademas también se aumenta la eficacia,
comprobando que el uso de coberturas vegetales en los sistemas de cultivo
mejora la supresion de plagas por los NEP’s (Shapiro et a/ 1999).

Otras practicas como fertilizacién (NPK), riegos, y el uso del herbicida
Trifuralina no afectan la sobrevivencia de S. feffiae (Susurluk, 2008a).

2.1.10.5 Compatibilidad con pesticidas

En los sistemas de manejo integral de plagas es muy comtin que los NEP’s
se utilicen de manera conjunta con ofras estrategias de manejo quimico, con
el fin de lograr mayor eficacia en el control de plagas, sin embargo se ha
encontrado que un gran numero de productos quimicos resultan antagénicos
o sinérgicos a los NEP's, de esta forma se tiene que los extractos de Neem
(Azadiractina indica) no tienen ningun efecto sobre la viabilidad y virulencia
de S. feltiae, lo que no ocurre cuando a estos extractos vienen formulados
con jabones (usados como surfactantes), fungicidas selectivos como el
azoxystrobin se pueden usar de manera conjunta con steinernematidos,

resultando seguros para estos (Krishnaya y Grewal 2002).

En un estudio realizado por Rovesti (1990), para determinar Ia
compatibilidad de S. carpocapsae con varios agroquimicos, determind que

fos juveniles infectivos toleran la mayoria de los agroquimicos evaluados,
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viéndose seriamente afectados por ingredientes herbicidas como paraquat y
alaclor, otros como el aldicarb, metomilo, flubenzimina, metam sodio, y

fenaminfos todos los anteriores resultaron ser muy toxicos.

Por ofro lado Alumani y Grewal (2004) reportan gue ingredientes activos
como: Alofenozide, imidacloprid, mefenoxan Clorpirifos, Thiametoxan y
carbaril no presentan efectos significativos sobre la patégenicidad de S.
carpocapsae caso contrario ocurre con el aluminio tris y el triclorfon que
reducen significativamente la patogenicidad sobre larvas de G. meflonefla en

condiciones de laboratorio.

2.1.11 Impacto ambiental del uso de NEP’s

El uso del contral biclégico se ha considerado como ambientalmente seguro
y libre de riesgos especialmente cuando se compara con el uso de
insecticidas quimicos, sin embargo en la gran mayoria de los estudios y
experiencias no se ha documentado o evaluado con regularidad el impacto
ambiental negativo (Howarth, 1991).

E! uso de nematodos entomopatdgenos como agentes de control biolégico
de plagas se encuentra en constante crecimiento (Kaya y Gaugler 1993),
esto representa un aumento potencial en efectos (positivos y negativos)
sobre aquellos organismos a los que no va dirigido el control con los

nematodos entomopatégenos (Barbercheck y Millar 2000).

Los NEP's son susceptibles a la desecacién y radiacién UV cuando son
aplicados contra insectos que afectan el follaje (Kaya y Gaugler 1991, Ehlers
y Peters 1995), en medios acuaticos su movilidad y penetracion es
severamente reducida por las caracteristicas propias del agua y otros
compuestos presentes en ella, (Womersley 1990, citado por Ehlers y Peters
1995) por lo tanto el impacto ambiental de los NEP's solo ocurre a nivel del
suelo (Ehlers y Peters 1995).
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2.1.11.1 Riesgos

En varios escritos sobre NEP's se discute sobre si existen o no riesgos de
estos al ser aplicados (Poinar 1979 y 1990, Gaugler y Kaya 1991 Ehlers y
Peters 1995, Barbercheck y Millar 2000, Ehlers 2005),

Los NEP’s introducidos en habitats donde se han encontrado especies
endemicas de NEP’s tienen impactos negativos. El nimero de insectos
infectados por S. carpocapsae en su habitad endémico resulto mayor que
en suelos donde existia la presencia de S. riobrave

Kaya (1978), reportd que S. carpocapsae afecta de manera importante a
Apanteles mifitaris (Hymenoptera: Braconidae) que es un parasitoide que
ataca a Pseudaletia unipuncta.

La aplicacién de NEP’s en trigo y areas forestales reduce la densidad en
poblaciones de aracnidos y coleépteros, esto se comprobé comparando los
muestreos de otras areas en donde no se aplicaron NEP's (Rethmeyer
1991, citado por Ehlers y Peters 1995).

Hasta ahora la informacion que se tiene para predecir el impacto ambiental
de los NEP's es muy poca, sin embargo la evaluacion de los riesgos se
puede basar en todo el conocimiento que se tenga sobre el complejo
nematodo-bacteria (Ehlers y Peters, 1995).

2.1.11.2 Beneficios

Uno de los beneficios de los NEP's es el establecimiento y la permanencia
en el ambiente donde son aplicados en los casos que asf ocurra, Fleming
(1968) reporto que S. glaseri mantuvo su permanencia en el suelo durante
24 afios después de su aplicacion, otras especies como S. scaplerisci
persiste cerca de 6 afios en el norte de Florida (Parkman et af citado por
Barbercheck y Millar 2000).

S. carpocapsae parasita a un gran numero de insectos bajo condiciones de
laboratorio (Poinar 1979, Kaya y Gaugler 1993) lo permite tener un espectro
de control mayor cuando se tienen diferentes especies de insectos plaga en
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un mismo sitio, de manera contraria ocurre con S. scapterisci y S. gfaseri
gue son parasitos especificos de las familias Gryllatalpiade y Scarabaeidae
respectivamente, esto permite que no haya riesgos hacia otros organismos.
(Parkman et al 1993, citado por Barbercheck y Millar 2000).

Los NEP's han sido encontrados en un rango amplic de habitats a lo largo
de todos los continentes (a excepcidn del Antartico) (Poinar, 1990) lo que
permite tener una gran diversidad genética y mejores posibilidades de

adaptacion en diferentes ambientes.

2.2 Generalidades de Phyllophaga Harris, 1896.

2.2.1 Taxonomia y nomenclatura

Bajo el nombre de gallina ciega se agrupan 13 géneros y al menos 520
especies de larvas de coledpteros que se desarrollan en el suelo. La
mayoria de las especies se alimentan de materia organica (Mordn 1986),
ofras tantas se alimentan de raices, sabia y madera podrida, mientras que

los adultos se alimentan del follaje, flores y frutos (Dominguez, 1996).

Las larvas y adultos del género Phyllophaga constituyen quiza una de las
plagas més conocidas debido a que atacan a una gran diversidad de
cultivos. En México su nombre comuin varia dependiendo de la region o lugar
donde se presenten en adultos por ejemplo: mayates de junio y mayo,
conchudos, ronrones, jobotos, mayates y chochos y en larvas: Gallina ciega,
toxnhi, nixticuiles, yupos o gusanos blancos (Morén et af 1997).
Phylum: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Colebptera
Familia: Melolonthidae
Subfamilia: Melolontinae
Tribu: Melolothini
Subtribu; Rhizotrogina
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2.2.2 Distribucion

En México el género Phyllophaga se encuentra distribuido ampliamente en
toda la repUblica aunque en estados como Jalisco, Chiapas, Oaxaca y Edo.
de México es donde se encuentra la mayor diversidad y cantidad de
especies de este genero (Mordn et al 1997).

De acuerdo con Morén et al (1997), las especies mas ampliamente
distribuidas en México son: P. ravida, P. lenis, P. obsoleta, P. vetula, P.
dentex, P. misteca, y P. tenuipilis.

2.2.3 Importancia y Dafios

Los dafios mas importantes son ocasionados por las larvas del tercer
estadio, que al llegar a este presentan mandibulas y musculos masticadores
fuertes lo que les permite alimentarse de las raices que estan mas a su
alcance (Vallejo ef al 2007). Las heridas causadas por efecto de las
mordeduras favorecen la infeccion por microorganismos fitopatégenos
(Lagunes et al, 1985).

Las plantulas atacadas por gallina ciega presentan marchitamiento, y una
coloracién plrpura, reducido vigor y hasta la muerte completa de la planta
(King 1984). En tubérculos de papa y otros cultivos subterraneos las larvas
se alimentan ocasionando huecos circulares, reduciendo su calidad

comercial (Misra y Chandla, 1989).

Para el estado de Chiapas Sanchez (2002) reporta que durante los meses
de junio, julio y agosto se presentan densidades de larvas de 16.58, 15.55 y
14.51 larvas/m2 respectivamente, causando el acame de plantas de maiz en

la etapa de espigamiento.

En el estado de Nayarit durante la zafra 1993-94 los dafios causados por
gallina ciega disminuyeron el rendimiento en la cafia de azUcar entre un 20 y
70%, lo que se tradujo en pérdidas por 14.9 toneladas de cafla (Morén
1998).
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Marquez y Ralda, (2005) reportan que a una densidad de 16.6 larvas/m? en
el cultivo de cafia de azlcar se reduce el rendimiento en un 16 %

representando una perdida de 11.98 t/ha.

Para el estado de Tamaulipas la época de mayor dafio se presenta de junio
a noviembre debido al incremento en la poblacién de larvas del segundo
estadio (Loera y Vargas, 1987), en el cultivo de maiz las pérdidas se ven
disminuidas en un 48% el equivalente a 1029 tha (Villalobos 1995), otro
dafio fuerte en maiz se expresa cuando las plantas se doblan hacia el suelo
por falta de soporte radicular (acame), este dafio se presenta entre la etapa

fonologica de 10 hojas a fructificacion (elote) (Ramirez y Castro, 2000).

En sorgo los afectos del atague por gallina ciega se manifiestan con
marchitez, caracterizada por un color morado inicial en las hojas, seguido de
la muerte de pequefias plantas y reducido vigor o debilitamiento de las mas
grandes (King, 1994).
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2.2.4 Habitos

Las larvas se alimentan de las raices de mas de 20 cultivos y de otras
muchas especies silvestres, entre los cultivos de mayor importancia estan: el
maiz, trigo, cafia de azdcar, papa, arroz, chile, pastos forrajeros, céspedes
ornamentales, fresa, zanahoria, espinaca, betabel, jitomate, haba, cebolla,
sorgo, maguey, palma de coco, jicama, frijol, cacahuate, brocoli, amaranto y
esparrago (Moron, 1984, Mordn, 1986).

Los adultos se alimentan de hojas tiernas, pétalos, polen, secreciones de
savia y de frutos dulces o suaves y del follaje de &rboles y arbustos: Acacia
comigera, Aghus sp. Cassia villosa, Crataegus sp. Erytrina americana,
Quercus sp. Rhus sp. Tamarindos indica, Hibiscus rosa-sinensis, Ulmus sp.
y Juglans sp. (Morén 1983, Morén ef af 1997).

2.2.5 Biologia

Los adultos se presentan poco tiempo después de iniciada la temporada de
lluvias, e incrementan su numero durante los meses de mayo, junio, y julio
(Lagunes ef al 1985), al ser de habitos nocturnos y de fototropismo positivo
los adultos salen al anochecer desde las 7:30 a 9 pm, incrementandose esta
salida después de tres lluvias intensas (Ramirez y Castro, 200), después de
emerger los adultos vuelan ruidosamente hacia las plantas hospederas
alcanzando velocidades de vuelo de hasta 8 km/h (Bernhard, 1972). Durante
el dia los adultos permanecen ocultos bajo las rocas y la hojarasca (Mordn,
1986), y llegan a vivir entre 20 y 40 dias (Lagunes et al 1985).

La copula se lleva acabo durante cuatro a siete minutos en el follaje de las
plantas hospederas, dando inicio cuando los machos logran una posicion
favorable sobre las hembras, sujetédndose del pronoto y de los bordes
elitrales con sus ufias tarsales, una vez concluido el apareamiento, los

machos se dejan caer al suelo, mientras que las hembras buscan un sitios
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adecuado para enterrarse, comienzan a ovipositar a los nueve o diez dias

después de la copula (Mordn, 1986).

Las hembras fecundadas depositan de 7 a 28 huevecillos en las capas
superficiales del suelo junto a las raices de cualquier planta susceptible de
ser atacada, el periodo de incubacion varia de dos a seis semanas (Morén,
1986, Lagunes, 1985), tras este tiempo emergen las larvas de primer estadio
que inmediatamente comienzan a alimentarse de las raices y materia
organica en descomposicién durante un periodo que varia entre 20 y 60

dias, hasta aumentar su peso inicial de 10 a 15 veces (Morén, 1986)

El segundo instar transcurre de de 30 a 60 dias tiempo en el cual incrementa
de 5 a 7 veces su peso, el tercer instar coincide con las Ultimas semanas de
verano en este aumenta de 6 a 8 veces su tamafio inicial, siendo este el

estadio mas longevo (4 a 14 meses) y voraz (Morén, 1986).

Al llegar el otofio y al bajar la temperatura la larva profundiza en el suelo
hasta 1 o 1.5 metros; (Lagunes, 1985) con la finalidad de encontrar mayor
humedad y temperatura (Morén, 1986).

Al alcanzar un maximo desarrollo las larvas comprimen particulas de suelo
para formar una celda ovalada de tierra donde se inmovilizan como
prepupas durante una o dos semanas, para posteriorments dar origen a las
pupas, estas invernan en suelo durante de 3 semanas a 4 meses en
condiciones de campo, tiempo que se reduce de 4 a 6 semanas bajo

condiciones de laboratorio (Ramirez y Castro, 2000).
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Figura 4. Ciclo biolégico anual de Phyllophaga spp.

Fuente: entomology.unl.edu

2.2.6 Control

2.2.6.1 Quimico

En la actualidad se utilizan diferentes ingredientes activos para. el control de
la gallina ciega: diazinon, terbufos, chlorpirifos, carbofuran, aldicarb, carbaryl,
imidacloprid, endosulfan, aldrin (Cuadro 7) (Thompson, 2007).

Los fumigantes del suelo como la Cloropicrina, dazomet, metam zodio por su
accion total son efectivos en el control de la gallina ciega (Salguero, 1994},
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Cuadro 7. Dosis de ingredientes activos mas comunmente utifizados en el

control de gallina ciega (Phyllophaga spp.)

Ingrediente Activo Dosis/ha

Carbofuran 20-30 kg
Diazinon 10-20 kg
Clorpirifos 40-60 kg
Terbufos 20 kg
Triclorfon 40.-60 kg
Iscfenofos 25 kg
Difonate 20 kg

Fuente: Modificado de Lagunes, 1985 y Thompson, 2007

2.2,6.2 Cultural

La solarizacién es un método cultural que consiste en exponer a las larvas
de gallina ciega a la accién de la radiacion solar utilizando cubiertas de
polietileno transparente que se colocan sobre la superficie del suelo, esto
con el fin de elevar la temperatura y matar huevecillos y larvas (Aguilar,
1989), en el cultivo de fresa (Fragaria sp.) se ha comprobado la efectividad
de la solarizacion ya que los rendimientos obtenidos en tratamientos con
solarizacion son mayores a los rendimientos obtenidos donde no se aplico
hingln método de control (Abarca et al, 1992).

Los barbechos y pasos de rastra oportunos son estrategias utilizadas para
exponer las pupas, huevecillos y larvas a la accion del clima y enemigos
naturales (Van, 1997). '

La captura manual permite romper el ciclo biolégico y disminuir las
densidades poblacionales en ciclos de cultivo posteriores a los que se

realizo la captura manual, esta se realiza sacudiendo las ramas de las
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plantas hospederas sobre recipientes o mantas o colectando adultos donde
haya una gran concentracion, se recomienda llevar acabo la captura entre
las 19:30 y 21 hrs, de esta manera se tiene que se puede reducir de 17.3
larvas/m? a 1.5 larvas/m? (Cruz-Lépez ef al, 2001).

El uso de trampas de luz se utiliza bajo el hecho de que los adultos de
gallina ciega tienen fototropismo positivo es decir, son atraidos por la luz,
existen diferentes tipos de trampas a base de luz que pueden ser utilizadas
para disminuir las poblaciones de adultos una de estas fue la utilizada por
Aragon et al (2008) la cual consistié en una fuente de luz fluorescente negra
de 20 W montada sobre un embudo que conduce a una cubeta provista con
una solucion de agua y detergente a una concentracion del 1%, con este tipo
de trampas se logra reducir las poblaciones y los dafios ocasionados por
adultos y larvas de Phylfophaga, en el mismo sentido, DuPont (1990)
menciona que las trampas con fuente de luz ultravioleta suelen ser las mas

efectivas para la captura de adultos de gallina ciega.

2.2.6.3 Control Bioldgico

La gallina ciega en sus diferentes estados biolégicos tiene un gran ndmero

de enemigos naturales entoméfagos y entomopatégenos (Gonzales, 1996).

En el mundo et uso de parasitoides ha tenido un éxito parcial debido a que la
cria masiva resulta muy dificil, sin embargo algunas especies de la familia
Tachinidae, como Dexia ventralis que llega a parasitar hasta un 85 % de
larvas de segundo y tercer instar, por otro lado la familia Bombyliidae del
orden Diptera, parasitan a las pupas de Phyllophaga spp. (Hanson, 1996).

El endoparasitoide Pelecinus polyturator tiene la habilidad de localizar y
parasitar larvas de gallina ciega que se encuentren cercanas a la superficie

del suelo debido a la gran longitud de su abdomen (Bennett, 2003).

El uso de organismos entomopatégenos ha tenido un gran éxito en el control

de la gallina ciega, de esta manera se puede mencionar lo reportado por
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Chen et al (1995), quienes encontraron que el hongo Metarhizium anisopliae
bajo condiciones de laboratorio puede causar un 100 % de larvas a

concentraciones de 2.5 x 10° millones de esporas.

Otros hongos del grupo de los Deuteromicetos tales como Paecilomyces,
Hirsutela, Verticillium, Akanthomyces, Beauveria han sido observados
infectando larvas de escarabeidos: sin embargo, solamente los dos ultimos
han sido considerados como agentes con potencial para el desarrollo de un
micoinsecticida. Ambos hongos son habitantes normales del suelo y estan
distribuidos globalmente, causando epizootias esporadicas bajo condiciones
naturales (Hidalgo, 2001).

Por otra lado la bacteria Baciffus popiliae se encuentra asociada a larvas de
gallina ciega causando la denominda “enfermedad lechosa”, esta bacteria es
altamente patogenenica y tiene una alta persistencia en el ambiente por lo
que se ha utilizado de forma masiva para el control a largo plazo (Shannon,
1996). B. Lentimorbus es otra bacteria que infecta hasta un 60 % de larvas

bajo condiciones de campo (Vora and Ramkrishnan,1978).

2.26.4 Etoldgico

El uso de feromonas y atrayentes sexuales hasta ahora es un método poco
utilizado, debido a que no se ha profundizado en la identificacion de los
compuestos que son determinantes en el comportamiento sexual de adultos
de gallina ciega sin embargo Romero et al (2005) mencionan que reciente
mente se ha identificado de forma parcial algunos derivados de acidos
grasos, alcoholes grasos e hidrocarburos alifaticos como posibles

constituyentes de la feromona sexual de P. obsoleta.
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2.3 Descripcion de Phyllophaga obsoleta B.

2.3.1 Huevo

Recién ovipositados son de color blanco y de forma ovalada, de 2.5 mm de
largo vy de 2.1 mm de ancho, después del tercer o cuatro dia su forma
cambia a esférica, proximos a la eclosiéon cambian a un color café oscuro y
aumentan de tamafio a 3.9 y 3.3 mm de largo y ancho respectivamente (King
1994, Valiejo ef al 2007)

2.3.2 Larva

Las larvas de P. obsoleta se distinguen por presentar la superficie de la
frente lisa con 2 sedas proesterofrontales y 8-13 anterofrontales; epifaringe
sin propelegamtia; area estriduiadota maxilar de 11 a 15 dientecillos, ultimo
artejo antenal con un area sensorial ovalada dorsal y dos areas sensoriales
ventrales, el diametro de las placas respiratorias de los estigmas en los
segmentos abdominales sexto y séptimo es similar al de la placa
respiratoria del quinto segmento. Por estas caracteristicas se asemeja a las
larvas de P. menefriesi (Blanch.) pero puede distinguirse de ellas por su
tamario corporal menor, por la forma del palidia y el nimero menor de palfi
que la forman. Raster con un par de palidias longitudinales ligeramente
convergentes en ambos extremos, con longitud de 1.50 a 1.83 mm cada
palidium formado por 15-27 pali cortos ligeramente deprimidos. Longitud
total del cuerpo de 3.11 cm en promedio, pero puede medir de 2.5 a 3.6 cm.
El cuerpo es blanco. ligeramente amarillento (Ramirez et a/, 2000).

2.3.3 Pupa

La cabeza es glabra, fuertemente inclinada hacia abajo, piezas bucales
claramente diferenciadas, frente convexa, prominente, clipeo céncavo con
los bordes engrosados, ojos compuestos hundidos; maza antenal
claramente mas larga que los artejos, en el térax el pronoto es convexo,

meso y metanoto bien diferenciados bien diferenciados, teca de ios élifros
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con surcos amplios y someros, teca de las alas ligeramente mas largas gue
las elitrales, la hembra se distingue por ta menor longitud de la maza
antenal. Longitud corporal de 16 a 21 mm (Ramirez et af, 2000)

2.3.4 Aduito

De 16 a 20 mm de longitud, coloracién parda amarillenta, frente toscamente
punteada y con escasas sedas laterales cortas, placa anal compleja,
excavada, con el borde posterior lobulado con pronoto y los apéndices pardo
rojizo. Parametros cortos, angostos, fusionados en forma de anillo, con una
proyeccion laminar, larga y recta. Dorso glabro y brillante. Antenas con 10
artejos. Ufas tarsales hendidas. Ambos espolones metatibiales apicales
articulados (Morén et al 1997, Morén 1988, Ramirez et af 2000}.
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3. METODOLOGIA Y MATERIALES

3.1 Localizacion del sitio experimental

El estudio se realizé en Zamora, Michoacan en un lote cultivado con fresa
(Fragaria sp.) de la variedad “"Camino Real” y donde se advirtié por el Comite
Estatal de Sanidad Vegetal la presencia de la plaga rizéfaga: gallina ciega y
donde actualmente es un problema comun, el lote se ubica a 20° 3'17.51"
de latitud Norte y 102°15'49.89" de longitud Oeste y a una altitud sobre el
nivel del mar de 1575 metros, propiedad del Sr. Sildardo Gutiérrez Negrete.

3.2 Producto comercial.

El nombre comercial del producto fue: *Ninja SC”, el cual fue proporcionado
por la empresa: Agro UX Biocontrol, la formulacion es en esponjas de
poliéster-poliuretano con al menos 25 miliones de nematodos juveniles
infectivos (1J3).

Porcentaje del ingrediente activo: 1.84 %

Equivalente en gramos por litro: 18.4 g/l

3.3 Métodos de aplicacion de tratamientos

La solucién acuosa con la concentracion inicial se preparé sacando una
esponja por separado y colocandola en un recipiente con 10 litros de agua,
cada esponja se dejo reposar durante 10 minutos, para después agitar
suavemente con el fin de separar todos los nematodos de fa esponja, una
vez extraidos los nematodos se procedié a obtener las concentraciones para
cada uno de los tratamientos, esto se logré tomando una alicuota de la
concentracion inicial y se le aftadié agua hasta lograr la concentracion final,
la aplicacion se realizé en forma de aspersion acuosa de los nematodos
extraidos con una aspersora de mochila marca “Guarani” con capacidad de
15 litros, sin filtro y sin boquilla para facilitar la libre salida de los nematodos,

de acuerdo con Georgis (1990), los nematodos de las familias
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Steinernematidae y Heterorhabditidae pueden soportar presiones de
aplicacién de hasta 300 Ib/pulgada cuadrada y ser liberados con aspersoras
comunes con aberturas de 50 micras y con equipos de aspersion gue no
produzcan una elevada cantidad de calor por encima de los 32 °C, la

aspersién se realizé en Drench sobre las hileras del cultivo.

La aplicaciéon se realizo a los 30 dias después del transplante de las
plantulas de fresa inmediatamente después del retransplante de plantulas

dafiadas por gallina ciega.

El furadan 5G utilizado como testigo regional se aplico de forma manual, en

handa a ambos lados de la hilera del cultivo.

3.4 Distribucién de tratamientos y disefio experimental.

El estudio se condujo bajo el disefio experimental de bloques al azar (DBA)
utilizando 5 tratamientos y cuatro repeticiones por tratamiento, la unidad
experimental estuvo conformada por 5 surcos de 8 m. de largo separados
entre si por 1 m. la parcela Util estuvo constituida por los tres surcos

centrales excluyendo 1 m. de cada extremo.

Para establecer el lote experimental se selecciono una area donde el dafio
visual por gallina ciega se observo con mayor severidad, cada unidad
experimental se delimito con hilo y estacas de madera, y para la
identificacion de los tratamientos se colocaron banderas de colores en las
esquinas de ca_da lote, de esta manera se tuvo gque cada unidad

experimental consto de 30 m?, para una area total de 600 m*
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En el lote experimental los tratamientos tuvieron el siguiente arreglo
espacial:

ih

Cuadro 8. Distribucién espacial de tratamientos en campo.

Bloque TRATAMIENTOS

Tratamientos:

A= S. carpocapsae 15 x 10° 1J/100 m? Blanco
B= 8. carpocapsae 25 x 10° 1J/100 m? Azul

C= S. carpocapsae 35x 10° 1J/100 m? ~ Morado
D= Furadan 5 G 30 kg./ha. Rojo
E= Testigo absoluto. Amarillo

3.5 Evaluacion y muestreo.

Se realizaron 4 muestreos, uno antes de la aplicacién de tratamientos y 3
posteriores a la aplicacion a los 7, 14 y 21 dias, para ello se seleccionaran
aleatoriamente 4 sitios de muestreo dentro de cada parcela Util, tomando el
suelo de dos plantas de fresa, esto se hizo con la ayuda de una pala recta,
sacando el volumen de suelo contenido en una superficie de 30 x 30 cm. ¥
30 c¢m. de profundidad, (lves y Warren, 1965), cada muestra se peso en una
balanza portatil marca DYFSA con escala minima de 20 g.

Adicional a los muestreos para evaluacién de tratamientos, se realizé un
muestreo simple aleatorio (Tan, 1996) previo la aplicacién de tratamientos
para determinar algunas caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, eéto
siguiendo la metodologia descrita por Maldonado (1997); dentro de los lotes
de tratamientos se seleccionaran 5 sitios distribuidos en "5 de oros” en cada
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sitio se tomdé una superficie de 90 cm? y se eliminaron los primeros 10 cm de
la superficie, tomando un volumen de suelo de 30 x 30 x 30, de estas 5
muestras se formo una compuesta, mezclando cada una de las anteriores
para formar un “pastel” el cual se secciono en 5 partes iguales, tomando una
al azar, esta se coloco en una bolsa de plastico transparente identificandola

con los datos respectivos para su manejo.

Ofro muestreo se realizé con la finalidad de obtener larvas de gallina ciegay
otras especies rizdfagas, para realizar la identificacion de las especies
presentes en la rizosfera del cultivo, este muestreo se realizd de la misma
forma descrita anteriormente, una vez obtenidas estas muestras se
colectaran larvas de gallina ciega Phyllophaga sp. las cuales se colocaron en
bolsas de plastico con tierra y restos de raices de cultivo, y fueron llevadas al

laboratorio de control biologico para su procesamiento e identificacion.

3.6 Método de evaluacién de la afectividad biolégica.

De las muestras obtenidas de cada una de las unidades experimentales, se
extrajeron todas las larvas de gallina ciega contabilizando el ntiimero de
larvas vivas, el porcentaje de eficacia de los tratamientos se calculd
mediante la ecuacion de Abbott:

% eficiencia = ((A-B)/A)100
Donde:
A= % de infestacion en la parcela testigo después de haber aplicado en las

demas unidades experimentales

B= % de infestacion en la parcela tratada después de la aplicacion del

tratamiento.
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3.7 Analisis estadistico

De los datos obtenidos; la variable: nimero de larvas vivas, se transformé
para su andlisis a la funcién Log10(x+1). La variable transformada se
sometio a un andlisis de varianza (ANOVA a= 0.05) para determinar si al
menos unc de los tratamientos resulto diferente de los demas.
Posteriormente los datos se sometieron a una prueba de comparacion
multiple (Tukey, a= 0.05) para ordenar la eficacia de los tratamientos bajo
estudio, los anteriores analisis se realizaron con el programa SAS en su

versiéon mas actual al momento de realizar el analisis.

3.8 Analisis fisico-quimico del suelo.

La muestra compuesta de suelo, se llevo al laboratorio central universitario
del Departamento de Suelos donde se determiné pH, Capacidad de
Intercambio Catidnico (CIC Cmol(+)Kg™"), % de materia organica, Densidad
aparente (Dap glcma) y textura que el fin de conocer en qué condiciones
edéficas se llevo a cabo la afectividad del nematodo 8. carpocapsae. La

metodologia utilizada por el laboratorio central universitario fue la siguiente:
pH: Potenci.émetrico relacion suelo-agua 1:2

Mo: Walkley y Black

CIC: Acetato de amonio 1.0 N pH centrifugacion

Dap: Método de la probeta

Textura: Hidrédmetro de Bouyoucos

3.9 Identificacion de especies colectadas.

En el laboratorio de control biolégico las larvas obtenidas en campo se
procesaron para su fijacion, primeramente se identificaron las larvas L3 ya
que solo en este ultimo estadio permite observar caracteristicas para su
identificacion, estas se separaron del resto de las larvas L1 y L2, se
limpiaron de residuos de tierra y con la ayuda de pinzas de diseccién se

colocaron en un frasco con Xilol durante 5 horas para su fijacion, trascurrido
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este tiempo se sacaron y se enjuagaron con alcohol al 60 % y se colocaron
en frascos con alcohol al 70 %, una vez fijadas las larvas se procedié a su
identificacion mediante sus caracteristicas morfometricas y taxonomia
clasica bara ello se realizaron tomas fotograficas de sus principales
caracteristicas con la ayuda de una camara WPI Dec-18 montada al ocular
de un microscopio compuesto Olympus SC51, las claves utilizadas fueron
las de Boving (1937) y Morén (2006).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Aplicando la metodologia anteriormente descrita y bajo las condiciones en
las que se desarroll6 el presente experimento se obtuvieron los siguientes

resuitados:

4.1 Preevaluacidén

En cada una de las unidades experimentales de cada uno de los
tratamientos se tuvo que el nimero promedio de larvas vivas por muestra de
suelo fluctlio entre 0.5 y 2.75 lo que representa un intervalo de larvas por
kilogramo de suelo de 0.27 a 0.33 como se muestra en el cuadro 9, con ello
se tuvo la certeza de que en el lote la plaga se encontraba en tiempo y forma

para poder llevar acabo la aplicacién de los tratamientos.

En México no existen umbrales definidos para el control de gallina ciega en
el cultivo de fresa, por lo que los productores se basan en las
recomendaciones establecidas en el control de la gallina ciega en el cultivo
del maiz, de esta manera se comienza a realizar acciones de control quimico
cuando en los muestreos se encuentren 3 o mas larvas en 10 muestras de
suelo de 30x30x30 cm (CESAVEG, 2006), o 2 larvas en cinco cepellones
muestreados de las mismas dimensiones, (CESAVEG, 2008) de esta forma
la densidad de la plaga en el lote experimental resulté adecuada para. la

realizacién del experimento.

La distribucién espacial de P. obsoleta B. dentro del lote experimentai fue
uniforme ya que no hubo diferencias estadisticas significativas (Tukey,

o=0.05) entre los promedios de cada blogue.
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Cuadro 9. Numero de larvas vivas de Phyllophaga obsoleta B. por
kilogramo de suelo. Preevaluacion, septiembre 20 del 2008.

Zamora, Michoacan.

BLOQUE

TRATAMIENTO I Il m \Y; YPROMEDIO

A = 8. carpocapsae, 0.2846 02627 0.3355 0.2185 0.27482 a
15x10° 1J/100 m?

B = S. carpocapsae, 0.3521 0.2727  0.2002 0.5112 0.33405 a
25x10° 1J/100 m?

C = S. carpocapsae, 0.3201 0.3431 0.1903  0.3051 0.28965 a
35x10° 1J/100 m?

D = Furadan 5G, 30 0.3368 0.2358 0.0047 04232 0.27262 a
kg/ha

E = TESTIGO 0.20989 0.2880 0.3618 0.2312 027272 a
ABSOLUTO

YLos valores que muestran la misma lefra, no son significativamente diferentes entre sl (Tukey, a=
0.05). DMS= 0.0764

4.2 Evaluacion 2

Después de 7 dl’as.de aplicados los tratamientos y de acuerdo al promedio
de lavas por Kg. se presentaron diferencias estadisticas significativas entre
el testigo absoluto y los tratamientos de S. carpocapsae (Tukey o= 0.05).

Con respecto a la eficacia calculada mediante la ecuacion de Abbott, en el
cuadro 10 se puede observar que la mas alta corresponde a la dosis media
de S. carpocapsae con un 96.07 % seguida de la dosis alta y baja con 95.36
y 94.81 % respectivamente. El testigo regional (Fradan 5G 30 kg/ha)
presentd un 85.95 % de eficacia, de esta manera se tiene que después de 7
dias la eficacia neta del NEP ya se pudo observar debido a que las dosis

aplicadas resultan ser suficientes para lograr eficacias por arriba del 90%.
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Cuadro 10. NUmero de larvas vivas de P. obsoleta por kilogramo de suelo.
Segunda evaluacion a los 7 dias después de aplicados los

tratamientos. Zamora, Michoacan.

BLOQUE

TRATAMIENTO l I ] IV  ?pROMEDIO % Eficacia
A = 8. carpocapsae, 0.0000 0.0000 0.0573  0.0000 0.01432a 94.81
15%10° 101100 m®

B = S. carpocapsae, 0.0000 0.0434 0.000C¢  0.0000 0.0185a 96.07
25x10° 1J/100 m?

C = 8. carpocapsae, 0.0000 0.0512 0.000¢  0.0000 0.01280a 95.36
35x10° [J/100 m?

D = Furadan 5G, 30 0.0471 0.0444 0.0644 0.0000  0.03897a 85.90
kgha

E = TESTIGO 0.2919 0.4475 0.2006 0.1857  0.27642b
ABSOLUTO

* Los valores que muestran la misma letra, no son significativamente diferentes entre si (Tukey, o=
0.05). DMS= 0.0429

En los muestreos realizados para contabilizar el nimero de larvas vivas se
pudo observar que las larvas parasitadas por los NEP’s presentaban cuerpo
flacido, y transparente asi como una ligera coloracién café obscura en ia
regién abdominal, a diferencia de las lavas obtenidas en donde se establecio

el testigo absoluto, las cuales se observaron normales.
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Figura 5. A) Larva normal obtenida del lote testigo absoluto, B) Larva

parasitada por NEP’s, obtenida de los lotes donde se aplico S.
carpocapsae

4.3 Evaluacion 3

De la misma manera que en la evaluacidn 2, no se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos de S. carpocapsae de
forma contraria se observaron diferencias estadisticas entre el testigo
absoluto y el resto de los tratamientos.

El porcentaje de eficacia bioloégica mas alto entre los tratamientos se
presentd en la dosis baja y alta con ausencia de larvas de gallina ciega
mientras que el testigo regional el porcentaje fue de 82.25%.
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Cuadro 11. Numero de larvas vivas de P. obsoleta B. por kilogramo de
suelo Tercera evaluacién a los 14 dias después de aplicacion

de tratamientos. Zamora, Michoacan.

BLOQUE
TRATAMIENTO I i mn IV  *prOMEDIO % Eficacia
A= S. carpocapsae, 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.00000a 100.0
15x10° 11/100 m’
B = S. carpocapsas, 0.0394 0.0000 0.0000  ©0.0000 0.000852 95.01
25x10° 11/100 m*
€= 8. carpocapsas, 0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.00000a - 100.0
35x10° /100 m*
D = Furadan 5G, 30 0.0461 0.0943  0.0000  0.0000 0.035108@ 82.25

kg/ha

E = TESTIGO ABSOLUTO  (0.1123 0.2005 0.1358  0.3425 0.19777b

Z |os valores que muestran la misma letra, no son significativamente diferentes entre si (Tukey, o=
0.05). DMS= 0.0441

4.4 Evaluacion 4

Con respecto a la Gltima evaluacion que se realizd a los 21 dias de aplicados
los tratamientos se sigue observando {(Cuadro 12), que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre las dosis de S. carpocapsae
y el testigo regional, pero si existen diferencias entre todos los anteriores y el
testigo absoluto.

La eficacia calculada mediante la ecuacion de Abbott muestra que se
tuvieron porcentajes de 94.85 % para la dosis alta S. carpocapsae mientras
que para la dosis media y baja se tuvieron porcentajes de eficacia del 100 y

05.66 respectivamente, el testigo regional presento un 80.04%.
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Cuadro 12. Numero de larvas vivas de P. obsoleta B. por kilogramo de suelo
Tercera evaluacion a los 21 dias después de aplicar los

tratamientos. Zamora, Michoacan.

BLOQUE

TRATAMIENTO | 1 m IV  ’prOMEDIO % Eficacia
A = S. carpocapsae, 0.0000 0.0398 00000 0.0000  0.009958 95.66
15x10° 1J/100 m’

B = S. carpocapsae, 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.00000a 100.0
25x10° 11/100 m? :

C= S. carpacapsae, 0.0000 0.0473  0.0000 0.0008  0.01182a 94.85
35x10° 1J/100 m*

D = Furadan 5G, 30 0.0868 0.0469  0.0462  0.0000 0.044972 80.41

kg/ha

E = TESTIGO ABSOLUTO  0.2794 0.4725 0.1206  0.0456 0.22962b

Z Los valores que muestran la misma letra, no son significativamente diferentes entre si (Tukey, o=
0.05). DMS= 0.0628

En el cuadro 13 se pude apreciar que desde la evaluacion 2 y hasta la ultima
los porcentajes de eficacia de S. carpocapsae y los valores de numero de
larvas por kilogramo de suelo no varian y se mantienen constantes a lo largo
del periodo que duro la evaiuacion, esto se puede atribuir a la alta eficacia
de los NEP's ya que una vez localizada la tarva huésped, se logra introducir
a esta, inocular la bacteria y rapidamente causar la muerte hasta en un
periodo de 24 horas.

De acuerdo con Bradford et al (1988), el movimiento de las larvas de galiina
ciega hacia la superficie del suelo y la zona radical de los cultivos varia
durante todo el ciclo de cultivo, es por ello que época de aplicacion de NEP's
es de importante consideracion, en este caso la aplicacion de los
tratamientos se realizo en tiempo de que las larvas se encontraron cerca de

la zona radical de! cultivo, esto fue dentro de los primeros 10 cm de suelo, tal
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y como se pudo observar en los muestreos previos para determinar la
existencia de la plaga en cantidad y forma.

El testigo regional Furadan 5G no presentd diferencias estadisticas con
respecto a cada una de las dosis de S carpocapsae, en todas las
evaluaciones.

La alta efectividad biolégica de los tratamientos de S. carpocapsae
probablemente se debi¢ a que durante el establecimiento y después de este
las condiciones en el suelo fueron las optimas, asi como también las

temperaturas prevalecientes durante en periodo de evaluacion.

Cuadro 13. Concentrado de datos: Numero de larvas por kilogramo de
suelo y porcentajes de eficacia, de todos los muestres
realizados en e;l lote experimental en Zamora, Michoacéan del
20 de septiembre al 11 de octubre de 2008.

SEVALUACION

TRATAMIENTO 1 2 3 4
A= S. carpocapsae, 0.27482 a 0.01432 a 0.00000a 0.00995a
15x10° 1J/100 m’ (94.81) {100.0) {95.66}
B= S, carpocapsae, 0.33405 a 0.01085 a 0.00985a 0.00000a
25x10° 13/100 m* {96.07)

' {95.01) (100.0)
¢ =S. carpocapsae, 0.28965 a 0.01280a 0.00000a 0.01182a
35x10° 11/100 m*

(95.36) (100.0} (94.85)
D = Furadan 58, 30 kg/ha 0.27262 a 0.03897 a 0.03510a 0.04497a

{85.90) {82.25) (80.41)

E = TESTIGO ABSOLUTO 027272 a 0.27642 b 0.19777 b 0.22962 b

* Los valores que muestran la misma letra, no son significativamente diferentes entre si {Tukey, o=
0.05). Entre paréntesis se muestra &l valor de los porcentajes de eficacla calculados mediante 1a
ecuacidn de Abbott.

47



AEvaluacion 2
@ Evaluacion 3
D Evaluacion4

Figura 6. Porcentaje de eficacia en cada una de las tres evaluaciones para
cada uno de los tratamientos.

4.5 Especie de Phyilophaga identificada

De un total de 8 larvas que se colectaron para su identificacién solo 2 fueron
del 3 instar, estas se identificaron como Phyliophaga obsoleta Blanch. De
acuerdo a las siguientes caracteristicas dadas en la clave de Ramirez ef al
(2000).

1" Epifaringe sin proplegmatia...............cocoe i i e a0
4 Didmetro Dorsoventral de las placas respiratorias de los segmentos
abdominales 6° y 7° semejantes a la placa del 5° segmento. Didmetro de la
placa CefAliCa 3.8-8 MM, w..vov e ie e eeeeee e s see e e e ere e e ene a5
5' Frente con 8-15 sedas anterofrontales y 2-4 sedas posterofrontales.
Palidia paralelas o convergentes, cada palidium formado por menos de 30
pali. Anchura de la capsula cefalica 4.1-6.7 mm. .........cceviiv v iieer e B
6 Superficiede lafrente casilisa. ........cco v e T
7 Palidia ligeramente recurvadas, convergentes en ambos extremos, cada
palidium formado por 15-27 pali cortos. Frente con 8-13 sedas
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an‘terofro‘ntales. Anchura de la capsula cefalica 4.1-4.8 mm. Distribuida en

¢asi todo MEXICO. ... veecveiereeeeeieee e eee e e nnaen . P2 ODSOlBtA (Blanch.)
Sin embargo el resto de las larvas presentaron caracteristicas que indican

que todas pertenecen a la misma especie, siendo esta la més abundante en

la zona.
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Figura 7. Principales caracteristicas de P. obsolefa B. A).- Epifaringe sin

proplegmatia, B).- Vista frontal de la frente, C).- Raster, D).-
Detalle de palidia mostrando cada uno de los pali E).- Ufia

mesotarsal, F).- Ultimo artejo antenal con un &area sensorial
ovalada dorsal.
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4.6 Caracteristicas fisico-quimicas del suelo.

De acuerdo con el Laboratorio Central Universitario, la muestra de suelo del
lote donde se efectlo el experimento tiene un pH de 6.67, y de acuerdo con
lo reportado por Ping Kung et a/ (1990) se tiene que este valor de es uno de
los dptimos en los que S. carpocapsae suele ser mas eficaz.

En cuanto a la textura se refiere, se tiene que el suelo esta compuesto por
un 278 y 48.4 % de arena y arcilla respectivamente, dando una textura
Arcillo-arenosa, esto aunadoe a la buena humedad que se tuvo antes, durante
y después de aplicados los NEP's dio como resultado que las condiciones
en que se desarrollo la actividad de los mismos, fueran las optimas,
condiciones que se deben de tomar de manera importante antes de tener en
cuenta la posibilidad de incluir a S. carpocapsae en algunos sistemas de
Manejo integrado de plagas del suelo (MIP) ya que al ser organismos vivos

estos requieren de condiciones optimas y a veces especificas.

Cuadro 14. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo donde se aplico S.

carpocapasae
Ph MO % CiC Dap g/cm®
Cmol{+)/Kg
6.67 1.34 356 1.02
Textura
Arena % Limo % Arcilla % Textura
27.6 26.0 48.4 Arcillo-arenoso
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5. CONCLUSIONES

Bajo las- condiciones en las que se realizd el presente experimento se

concluye lo siguiente:

La especie de gallina ciega sobre la cual S. carpocapasae actlo, se
identifico como Phyllophaga obsoleta B.

Dada la eficacia de S. carpocapasae formulado como producto
comercial este puede ser incluido en los sistemas de Manegjo
integrado de Plagas (MIP) del suelo, previo a tener en cuenta las
condiciones en las que sera aplicado con el fin de lograr altos indices
en la eficacia.

Las propiedades del suelo' como pH, textura y humedad son
determinantes en la actividad bioldgica de S. carpocapsae formulado
comercialmente.

Ninguno -de los tratamientos a base del producto comercial provocd
efectos fitotéxicos al cultivo.

De acuerdo con el analisis estadistico todos los tratamientos
presentan una eficacia similar, dado lo anterior se puede recomendar
la aplicacién de la dosis media y baja (15 x 10% y 25 x 10%) con el fin
de optimizar el producto.

El producto “Ninja SC” es una alternativa biolégica para el control de
la gallina ciega Phylfophaga obsoleta Blanch.
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PROMEDIO DE LARVAS VIVAS DE GALLINA CIEGA POR SITIO MUESTREADO
MUESTREQO PREVIO

Muestra Muestra
Trat. 1 2 3 4 v X Trat. 1 2 3 4 y X
A 3 1 1 1 8 1.50 A 0 2 3 1 6 1.50
; B 4 1 1 2 8 2.003 B 0 p 1 3 6 1.50
3 3
3 c 2 1 0 4 7 1.75 Q c 3 2 1 2 8 2.00
“l b 3 1 1 3 8 200 || D 0 1 2 2 5 .25
E 2 1 1 1 5 1.25 E 3 1 3 0 7 1.76
Muestra Muestra
Trat. 1 2 3 4 ¥ X Trat. 1 2 3 4 3 X
A 2 4 0 2 8 2.00 A 1 0 3 1 5 1.25
uE_l B 1 3 1 0 5 1.25§ B 1 3 2 5 11 2.75
> ]
8l ¢ 0 2 1 1 4 10018 ¢ 1 1 5 0 7 175
@ D 1 0 o 1 2 0.50 @ D 3 1 0 5 g 2.25
E 4 2 1 1 8 2.00 E 0 1 1 3 & 1.26
RESUMEN DE DATOS
MUETREO PREVIO
Muestra Muestra
Trat. 1 2 3 4 ¥ X Trat. 1 2 3 4 2 X
A 0.545¢4 | 01872 | 01968 | 02092 || +.1388 | 0.2846 A 0.0000 | 0.3401 | 0.6244 | 0.1865 || 1.0510 | 02627
g B 05093 | 0.1953 | 0.1915 | 0.3225 || 1.4088 | 0.3521 ; B 0.0000 | 0.3460 | 0.1592 | 05859 || 1.0911 | €.2727
§ (o} 0.3744 | 0.1968 | 0.0000 | 0.7602 | 1.2804 | 0.3201 g c 05357 | 0.3322 | 0.1644 | 0.3401 1.3724 | 0.3431
@ D 0.4360 | 01862 | 0.1872 | 0.5681 || 1.3476 | 0.3368 o p 0.0000 | 0.1718 | 0.3084 | 03731 || 0.9433 | 02358
E 0.3154 | 01547 | 01930 | 01766 | 0.8397 | 0.2089 E 0.4934 | 0.1868 | 04731 | 0.0000 || 1.1523 | 0.2880

64




Muestra Muestra
Trat. 1 2 3 4 3 X Trat. 1 2 3 4 T X
A 0.3802 | 0.5970 | 0.0006 | 0.3848 [ 1.3421 | (3855 A 0.1858 | 0.0000 | 0.5172 | 0.1633 j| 0.8663 | 0.21856
E B p.1881 | 04761 | 0.1587 | 0.0000 0.8009 0.2002 3 B 0,1937 | 0.5484 | 0.3690 | 0.9328 2.044% 0.5112
§ [ 0.0000 | 0.3891 | 0.1838 | 0.1886 0.7615 0.1903§ C 01915 | 0.1700 | 0.8591 [ 0.000C 1.2208 0.3051
@ D €.1689 | 0.0000 | 0.0000 | 0.2100 || 0.3789 | 0.0947 @ D 0.5703 | 0.1865 | 0.0000 | 0.9383 || 1.6931 | 04232
E 0.7407 | 0.3401 | 0.1712 | 0.1953 1.4473 0.3618 E 0,0000 | 0.2083 ; D.1885 ; 0.5300 0.9248 0.2312
EVALUACION 1
Muestra Muestra
Trat. 1 2 3 4 ¥ X Trat. 1 2 3 4 ¥ X
A 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0000 A 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 || 0.0000 | 0.0000
é B 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 (| 0.0000 D.oooog B 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.1736 || ©.1736 | 0.0434
g c 0.000C | 0.0000 | 0.0000 | 0.cO000 [ 0.0000 o.oooocé c 0.204¢ | 0.0000 | D.0000 | 0.0000 [| 0.2049 | ©0512
- D 0.1886 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 || 0.1886 | 0.0471 @ p ©.000C | 0,0000 | 0.1778 | 0.0000 || 01779 | 0.0444
E 0.4347 | 0.0000 | 0.2580 | 0.4739 1.1676 0.2819 E 06024 | 07462 | ©.2325 | 0,2092 1.7902 0.4475
Muestra Muestra
Trat. 1 2 3 4 bl X Trat. 1 2 3 4 b3 X
A ¢.2293 | 0.0000 | 0.0000 | 0.cOCO || 0.2203 | 0.0573 A 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 || C.0000 | 0.0000
: B 0.0000 | 0.0000 | 0.000C | 0.0000 0.0000 0.00003 B 0,0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000
g’ c 0,0000 | €.0000 | C.0000 | 0.0000 | 0.0000 o.noong’ c 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.00CO || 0.0000 | 0.0000
& D 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.2577 | 0.2577 | 0.0644 @ D £.0000 | 0.0000 | 0.000¢ | 0.0000 || 0.0000 | G.0000
E 0.1915 | 0.0000 | 0.4201 | 01908 y 0.8024 | 0.2006 E 0.0000 | 0.0000 | c.4347 | €.2283 || 0.6630 | 0.1857
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EVALUACION 2

RESUMEN DE DATOS

Muestra Muestra
Trat. L 2 3 4 ¥y X Trat. 1 2 3 4 ¥ X
A 0.0000 | 0.0000 | C.0000 | 0.0000 § 0.0000 | 0.0000 A 0.0000 | 0.0000 | €.0000 | 0.0000 || 0.0000 | 0.00C0
g B 0.0000 | 0.0000 | 0.1677 | 0.0000 || 0.1577 0.0394§ B 0.0000 | 0.0000 | €.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.00G0
g Cc ©.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 o.ooocg c 0.0000 | 0.0000 | C.0DGO | 0.0000 || 0.0C00 | 00000
. »} 0.1845 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 || 0.1845 | 0.0461 o p 0.0000 | 0.0000 | 0.3773 | 0.0000 { 03773 [ 00943
E 0.1612 | 0.1497 | 00000 | 0.1385 || 0.4494 | 01123 E 0.0000 | 03154 | 0.3003 | 0.1885 || 0.8022 | C.2005
Muestra Muestra
Trat. | 1 2 3 4 )2 X Trat. 1 2 3 4 'y X
A 0.0000 | 0.0000 | €.000G | 0.0000 | 0.€D00 | 0.0000 A 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | ©.0000 ; 0.0000
E B 0.0000 | 00000 | 0.0000 | 0.0000 | ©.0000 0.00005 B 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 || 0.0000 | ©0.0000
§ c 00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 || 0.0000 0.0000§ c 0.0000 | 0.0000 | 0.000C | 0.0000 || 0.0000 | 0.0000
& D 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 @ D 0.0000 | 0.000¢ | 0.0000 | ©.0000 || 0.0000 | 0.0000
E 0.0000 | 0.5434 | 0.0000 | €.0000 || 0.5434 | 0.1358 E 0.3937 | 0.3906 | 00000 | 05859 || 1.3702 [ 0.3425
EVALUACION 3
Muestra Muestra
Trat. 1 2 3 4 ¥ X Trat. 1 2 3 4 ¥ X
A 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 § 00000 | 0.0000 A 00000 | 0.1592 | 0.0c00 | 0.0000 || 01592 | 0.0398
é B 0,0000 | 0.000C | 0.0000 | 0.0000 || 0.0000 0.000&); B 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 || 0.0000 | 0.0000
g; ] 0.0000 | 00000 | 0.0000 | €.0000 || 0.0000 0.0000% c 0.1883 | 0,0000 | 0.0000 | 0.O00 || 0.1893 | 0.0473
@ D 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | ©.3472 || 0.3472 | 0.0868 @ p 00000 | 0.0600 | 0.1879 | 0.0000 |[ 0.1879 | 0.0489
E 0.38¢1 | 0.0000 | 03472 | 0.3816 || 1.1179 | 0.2794 E 0.1694 | 0.5747 | 0.3663 | 07812 || 1.8916 | 0.4729
Muestra Muestra
Trat. 1 2 3 4 3 X Trat. 1 2 3 4 ¥ X
A 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000C A 0.0000 | 0.0000 | c.0000 | 0.0000 i 0.000¢ | 0.0000
: B 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0C00 || 0.0000 o.ooooi B 0.0000 | 0,0000 | €.0000 { 0.0000 |[ 0.0000 | 0.0000
g c €.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 || ©.C000 c.cooog’ c 0.0000 | 0.0000 | C.CO00 | 0.0000 | 0.000C | 0.0000
@l p ©.0000 | 0.1851 | 0,0000 | 0.0000 | 0.1851 | 0.0462 @ D 0.000¢ | 0.0000 | c.cO00 | 0.0000 | 0.000C | 0.00C0
E 0.1628 0.0 0.1610 | 01669 || ©.4827 | 0©.1208 E 0.1824 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |[ ©.1824 | 0.0456
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