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RESUMEN

El picudo rayado Metamasius hemipterus constituye uno de los principales problemas
fitosanitarios del cultivo de cafia de azlcar en la provincia de Pastaza. El objetivo de este
estudio fue evaluar una cepa comercial de Beauveria bassiana, una cepa nativa de
Metarhizium spp. y un insecticida (Engeo), aplicados sobre trampas de tallos de cafa de
aztcar de 50 cm para el control del picudo rayado. Se utilizé un disefio de bloques al azar
con cuatro tratamientos incluido el control y cuatro repeticiones para un total de 16
unidades experimentales (parcelas de 10 x 10 m). A los seis dias de instaladas las trampas,
se contabilizo el nimero de adultos vivos y se procedié con la aplicacion de los
tratamientos. Cada tres dias se contabilizé en cada trampa adultos vivos y muertos. Con los
datos registrados se determin0 la eficacia de los tratamientos mediante la férmula de
Henderson - Tilton. Se aplicd un andlisis de varianza para determinar las diferencias
significativas entre tratamientos. La comparacion de medias de los tratamientos se realizd
mediante la prueba de Tukey (P<0,05). Para valorar costos se considero los materiales e
insumos requeridos en los tratamientos. El tratamiento a base del aislamiento nativo
T16301 de Metarhizium spp (T2) alcanzo una eficacia del 38,51% a los 15 dias después de
la aplicacion, mientras que la cepa comercial de B. bassiana no mostrd ningun valor de
eficacia. El tratamiento T2 resultd ser ligeramente mas costoso en comparacion a los demas

tratamientos, pero resulta ser mas viable a largo plazo.

Palabras clave: Control biolégico, conidios, aislamiento nativo, quimico,

adulto.



ABSTRACT

The striped weevil Metamasius hemipterus is one of the main phytosanitary problems of
sugarcane cultivation in the province of Pastaza. The objective of this study was to evaluate
a commercial strain of Beauveria bassiana, a strain native to Metarhizium spp. and an
insecticide (Engeo), applied on traps of sugar cane stems of 50 cm for the control of the
striped weevil. A randomized block design was used with four treatments including control
and four repetitions for a total of 16 experimental units (10 x 10 m plots). Six days after the
traps are installed, contact the number of live adults and process them with the application
of the treatments. Live and dead adults were counted in every trap every three days. With
the recorded data, the efficacy of the treatments was determined using the Henderson-Tilton
formula. An analysis of variance was applied to determine the significant differences
between treatments. The comparison of treatment means was performed using the Tukey test
(P<0.05). To assess costs, the materials and supplies required in the treatments were
considered. The treatment based on the native isolation T16301 of Metarhizium spp (T2)
reached an efficiency of 38.51% at 15 days after the application, while the commercial strain
of B bassiana showed no efficacy value. The T2 treatment proved to be slightly more
expensive compared to the other treatments, but it turns out to be more viable in the long

term.

Keywords: Biological control, conidia, native isolation, chemical, adult.
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CAPITULOI.
1. INTRODUCCION

En Ecuador la cafia de azicar Saccharum officinarum L. es cultivada en seis provincias del pais
siendo las principales productoras Guayas, Loja, Cafiar e Imbabura; segln estudios del Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos, la produccion total de cafia fue de 7 502 251 toneladas
métricas, Guayas concentro el 87,1% de esa produccion (INEC, 2018).

En la region Amazonica existen provincias productoras de cafia de Azlcar, donde Pastaza
produce ampliamente el cultivar POJ 93 (Limefia), cuenta con una produccion de 927,05 ha de
cultivo y representa un rubro importante para la economia provincial, ya que aparte de la fruta
se elaboran diversos subproductos como: panela (granulada y en blogues), miel, jugos, alcohol,
melaza y diversos confites (Valle et al., 2015).

Uno de los principales problemas que presentan los productores de cafia es el ataque de plagas,
entre ellas el insecto denominado picudo rayado Metamasius hemipterus L. se lo considero
como una plaga de mucha importancia para este cultivo atribuyéndose perdidas de cafia
cosechable y sacarosa extraible (Requejo, 2019). Por otra parte, los hongos entomopatégenos
son importantes biopesticidas que se utilizan para controlar plagas invertebradas y juegan un
papel muy importante dentro de programas de manejo agronomico (Vargas et al., 2019); tal es
el caso de Beauveria bassiana (Bals.) y Metarhizium spp. (Metsch.) que han sido reconocidos
como importantes agentes de control biol6gico para diversas plagas agricolas, debido a su
eficacia y facilidad de multiplicacion (Castro & Martinez, 2019)

Lo anterior expuesto nos permiten visualizar de manera mas clara el problema que enfrentan
los productores de cafia, por ello se hace necesario buscar alternativas ecoldgicas de control de
este insecto plaga mediante el uso de los hongos entomopatdgenos B. bassiana y Metarhizium.

spp., para las condiciones edafocliméticas especificas de la parroquia Fatima.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y SU
JUSTIFICACION

La incidencia de picudo rayado en los cultivos de cafia de azlcar se ha convertido en un
problema para los productores de Pastaza, dado que una vez cortada la cafa los adultos son
atraidos y depositan sus huevos permitiendo en ingreso de agentes de pudricion y
fermentacion en la cafia, las larvas ademas de alimentarse de los tejidos destruidos o dafiados,

invaden las partes sanas, permaneciendo en el tallo hasta completar su estado larval, lo cual



afecta seriamente la calidad de los tallos y los subproductos, provocando disminucion en los
ingresos econdmicos de las familias; esta situacion se debe a que los productores no cuentan
con estrategias de control eficientes para disminuir la incidencia de esta plaga en la cafia de
azucar.

La presente investigacion se enfoco en evaluar la eficacia de dos hongos entomopatdgenos
B. bassiana y Metarhizium spp. en el control del picudo rayado de cafia de azUcar, ya que en
la actualidad los productores no cuentan con alternativas ecolégicas de control haciendo uso
mayoritariamente de productos quimicos, este trabajo nos permite generar otra alternativa

de control de este insecto plaga.

El uso de hongos entomopatdgenos es una alternativa de control amigable con el medio
ambiente ademas de la obtencion de productos sanos, inocuos y por ende de mejor calidad;
son de facil produccion y conservacion, una vez inoculados en las areas de cultivo tiene la
capacidad de efectuar un control natural, mediante la diseminacion de sus conidios, por lo

tanto, no requiere de aplicaciones frecuentes.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Es posible reducir la incidencia del picudo rayado M. hemipterus en los cultivos de cafia de
azucar del cantdn Pastaza utilizando hongos entomopatégenos como B. bassiana vy

Metarhizium spp?

1.3 OBJETIVO
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficacia de Beauveria bassiana y Metarhizium spp. en el control de picudo rayado

de cafia de azlcar en condiciones de campo Fatima — Pastaza.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar laeficacia de los hongos entomopatogenos B. bassiana y Metarhizium spp.,
en el control de adultos de picudo rayado de la cafia de azUcar, aplicados sobre trampas
en condiciones de campo en la parroquia Fatima — Pastaza.

e Valorar los costos de aplicacion de los hongos entomopatdgenos en estudio para su

utilizacion en condiciones de campo en Pastaza.



CAPITULO II.

2. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA
INVESTIGACION

2.1 IMPORTANCIA DE LA CANA DE AZUCAR

La Organizacion de las Naciones Unidas para la educacion, la ciencia y la cultura (UNESCO),
considera a la cafia de azUcar el cultivo agricola mas importante del planeta, por su importancia
en la alimentacion humana, ademas de ser un cultivo amigable con el medio ambiente por su
elevada eficiencia fotosintética en comparacion con otros cultivos comerciales (UNESCO,
2016).

En Ecuador la industria azucarera es uno de los pilares del desarrollo econémico de las zonas
bajas de las provincias de Guayas, Cafiar, Santa Elena y Los Rios, que a su vez aporta con la
produccién de uno de los alimentos importantes de la dieta de los ecuatorianos. Adicionalmente,
provee de materia prima para la produccién de energia en forma de electricidad y
biocombustibles (CINCAE, 2017).

Las provincias amazonicas también cuentan con cultivos de cafia de azlcar, de las cuales
Pastaza es la que tiene la mayor produccion, la misma cuenta con organizaciones y pequefios
productores que tienen sus propios terrenos y cultivos; las entidades publicas como: el MAG,
el GAD parroquial y la UEA a través de estudiantes de vinculacion se encuentran trabajando
para elaborar planes de manejo de este producto (MAG, 2018).

La cafia de azUcar es uno de los cultivos de mayor importancia econémica en el canton y
provincia de Pastaza, ya que genera fuentes de trabajo por la necesidad de mano de obra
durante su desarrollo e industrializacion. Diversos organismos atacan los cultivos de cafia de
azucar, los que se agrupan bajo el contexto plaga; ellos reducen el rendimiento del cultivo e
incrementan los costos de produccién y afectan la calidad del producto (Cruz & Cajilema,
2012)

2.2 PRINCIPALES PLAGAS EN EL CULTIVO DE LA CANA
DE AZUCAR

El cultivo de cafia es susceptible al ataque de plagas, siendo las causantes de dafios de mayor
importancia econémica en el pais los saltahojas (Perkinsiella saccharicida K.); el afido

amarillo (Sipha flava F.); el barrenador del tallo (Diatraea saccharalis F.); y los salivazos



(Mahanarva andigena J.) Valle etal. (2015). Adicionalmente otro insecto que también
causan dafios en el cultivo de cafia es el picudo rayado (M. hemipterus) (Mendoza & Ulloa,
2016).

De acuerdo con CINCAE (2013), el saltahojas en estado ninfal y adulto succionan la savia
y causan heridas al alimentarse e incrustar los huevos en los tejidos de las hojas; el afido
amarillo tanto ninfas como adultos succionan la savia e inyectan saliva toxica en las hojas,
lo que ocasiona inicialmente puntos o pecas de color marrdn en los sitios de alimentacion;
el barrenador del tallo causa dafio en estado larval, cuando atacan los brotes jévenes causan
la muerte de la yema apical, cuyo sintoma se conoce como “corazéon muerto”; el salivazo
tanto ninfas como adultos succionan la savia de la planta, el dafio que ocasionan las ninfas
es generalmente inapreciable, a no ser por los residuos de la saliva (polvo blanquecino) que

se adhiere a los tallos y puede afectar la clarificacion de los jugos.

2.2.5 PICUDO RAYADO (M. hemipterus)

De acuerdo con CINCAE (2013) y Risco (1967), el picudo rayado, M. hemipterus
(Coledptera: Curculionidae), es un insecto comdnmente reportado como plaga de primera

importancia en la cafia de azucar en varios paises de América Tropical y Sub-tropical.

Su distribucion geografica es amplia, se ha reportado en Puerto Rico, Antillas Menores,
Trinidad, Guayanas (inglesa y holandesa), Brasil, Colombia, Per(, Ecuador Venezuela y
Bolivia. Este insecto limita el rendimiento y la calidad de los jugos de la cafia como efecto

directo de los dafios ocasionados por las larvas en el interior de los tallos.
Caracteristicas morfologicas

Ademas CINCAE (2013) y Risco (1967), sefialan que, el adulto es un gorgojo o picudo de
tamafno mediano (1.5 a 2.0 cm) con una coloracion amarillenta oscura con lineas y manchas
negras bien visibles sobre el cuerpo del insecto.

El cuerpo es ovalado y muestra en la porcién cefalica una fuerte "trompa" ligeramente
curvada y un par de antenas visibles y tipicas para la familia. Son sumamente activos al
caminar y volar; durante el dia permanecen escondidos entre la hojarasca, al pie de los tallos,

los terrones y a veces, también dentro de los estuches de las plantas tiernas de cafia. La



alimentacion, copula y oviposicion la realizan preferentemente al atardecer y durante la
noche. Los sexos pueden ser reconocidos, en forma practica, por el tamafio de los machos
que son mas pequefios que las hembras, pero en ambos casos, son sumamente duros en razén
de que su exoesqueleto es fuertemente esclerotizado. La tonalidad de los colores en ambos
sexos no es diferente y en todo caso mantienen un aspecto opaco aterciopelado bastante
caracteristico.

Los huevos son de color blanco aperlado, de forma ovoide, miden 1.3 mm de largo por 0.5
mm de didmetro.

Las larvas son facilmente reconocidas. Miden de 15 a 18 mm, presentando su cuerpo
hinchado en los anillos 0 segmentos posteriores, que les da un aspecto caracteristico; el color
es blanco cremoso cuando son jovenes, pero a medida que se acerca el estado "pupal™ toman
una coloracién amarillenta; La cabeza es una capsula fuertemente esclerotizada, de color
marron y armada de poderosas mandibulas con las que son capaces de destruir integramente
el tejido de los tallos de cafia dejando en su reemplazo un bagazo seco, fermentado y atacado
por bacterias y hongos. Es caracteristico en las larvas la carencia de patas (apodas) pero sus
movimientos, bastante rapidos, se hacen por contraccién y expansion de sus segmentos
toraxicos y abdominales (peristaltia) ademas, en los anillos se aprecian pelos y cerdas bien
desarrolladas que facilitan en cierta forma estos movimientos.

La pupa es de tipo exarata, inicialmente de color blanco cremosa y posteriormente se torna
café o castafia seguin; Se encuentra incluida en un capullo tejido con las fibras del parénquima
de la cafia llamados "cocones™ que siempre se encuentran en el interior de los tallos y en
numero variable segun el grado de infestacion de la plaga, son sumamente resistentes y

protegen muy bien a la "pupa”.

Biologia y ecologia de M. hemipterus

Realiza metamorfosis holometabola o completa pasando por los siguientes estadios: huevo,
larva, pupay adulto (Dender, 2018).

El ciclo de vida, desde la oviposicion hasta que se convierte en adulto, tarda alrededor de 65
dias. El periodo de incubacion es de dos a tres dias; la fase larval transcurre en un periodo
de 45 a 75 dias; y, la fase pupal de 7 a 17 dias. La longevidad de los adultos puede alcanzar
hasta seis meses (CINCAE, 2013).



Las hembras prefieren depositar sus huevos a poca altura del cuello de la raiz, unas veces
perforando con su trompa el lugar de la postura o aprovechando las heridas existentes a causa
de los ataques de otros insectos, dafios mecanicos de los implementos de cultivo o defectos
fisiologicos de las mismas plantas; Los huevos eclosionan entre 7 y 10 dias de colocados y
nacen en aquel momento las pequefias larvas e inmediatamente comienzan a taladrar un tunel
(Risco, 1967).

Los adultos son atraidos por la fermentacion que se produce en las heridas que presentan los
tallos quebrados, rajados o dafiados, las larvas hacen galerias y permanecen en el tallo hasta

completar su desarrollo (Mendoza & Ulloa, 2016).

Requerimientos climaticos para el desarrollo de M. hemipterus

Los picudos son de habitos nocturnos, poseen movimientos lentos y son susceptibles a los
cambios de temperatura; tienen la capacidad de “inactivarse” a temperaturas menores de

18°C y mayores a 40° C (Burgos & Alfonso, 2013).

Dafios ocasionados por M. Hemipterus.

Las hembras efectian sus posturas e introducen agentes de pudricion y fermentacion los
cuales deterioran la calidad del jugo. Las larvas, a mas de alimentarse de tejidos destruidos
o dafiados, invaden partes sanas haciendo galerias a lo largo de los entrenudos y permanecen
en el tallo hasta completar su periodo larval. Los sintomas son amarillamiento de las plantas,
aparecimiento de brotes muertos en la cepa, fallas en el rebrote de las cafias socas y la
acumulacion de aserrin en los orificios de las galerias, que son normalmente mayores que

los de D. saccharalis (Campozano, 2019).

2.3 ESTRATEGIAS DE CONTROL

Las Estrategias de control que requiere este cultivo es la integracion de un conjunto de
practicas culturales, el uso de trampas para el control de los adultos y la proteccion de los
enemigos naturales (CINCAE, 2017).



2.3.1 CONTROL CULTURAL

Comprende la utilizacién de las practicas agricolas, o algunas modificaciones de ellas, con
el proposito de contribuir a prevenir los ataques de los insectos, hacer el ambiente menos
favorable para su desarrollo, destruirlos, o disminuir sus dafios. El objetivo principal es
brindarle la planta los requerimientos que necesitan para crecer (Hidroponia, 2015).

no se trata de medidas tomadas de improviso, ante la presencia de la plaga, sino que, por el
contrario, normalmente responden a una planificacion previa dentro del proceso normal de
la produccion agricola e incluye medidas como: labores de preparacion de tierras, métodos
de siembra, seleccion de variedades, ejecucion de cultivos y aporques, manejo del agua, y
de los fertilizantes, oportunidades de cosecha, periodos de campo limpio, etc.

La adecuada aplicacidn de las practicas agricolas con estos fines, requiere de conocimientos
apropiados sobre la fisiologia y fenologia de las plantas cultivadas y de sus caracteristicas
agronémicas; de las modalidades de las practicas agricolas propiamente dichas; y
naturalmente, un buen conocimiento de la biologia de las plagas locales, su comportamiento

y su ocurrencia estacional (Cisneros, 1979).
2.3.2 CONTROL QUIMICO

Consiste en la utilizaciéon de productos quimicos para prevenir el desarrollo o reprimir las
poblaciones, en este caso de los insectos. Entre los principales insecticidas recomendados
para el control se encuentra Cipermetrina, Karate Zeon y el Engeo.

El engeo es uno de los insecticidas que sirven para la proteccion de cultivos, su composicion
es 14.1 g de Tiametoxam + 10.6 g de Lambdacialotrina de ingrediente activo por litro de
producto comercial (Syngenta, 2016).

EFICACIADE TIAMETOXAM

Es un insecticida sistémico que penetra en las células vegetales, es absorbido rapidamente y
transportado a toda la planta brindando asi un control duradero y efectivo, actla por contacto

e ingestidn afectando directamente al sistema nervioso de la plaga (Perez & Tulcan, 2015).



El Thiamethoxam (TMX) es un insecticida neonicotinoide de segunda generacion, pertenece
a la subclase del Thianicotinil. La estructura quimica del Thiamethoxam es ligeramente
diferente a otros insecticidas neonicotinoides, siendo altamente soluble en agua por lo tanto
posee una alta movilidad en la planta. EI TMX es sistémico y penetra en las células vegetales
donde realiza una serie de reacciones fisiologicas, que inducen la expresion de proteinas
funcionales especificas que se encuentran ligadas a varios estados de estrés como mecanismo
de defensa para permitir un desarrollo de la planta en un ambiente diferente tal como:
inundacion, pH bajo, alta salinidad del suelo, radicales libres de la radiacion UV, estrés por
altas temperaturas conllevando una degradacion proteica, niveles toxicos de aluminio, dafios

por pestes, viento, heladas, ataques de virus, etc. (Montenegro, 2015).

EFICACIA DE LAMBDACIALOTRINA

Es un insecticida piretroide que altera el sistema nervioso de los insectos succionadores y
masticadores causando pardlisis y posteriormente la muerte, para obtener una mayor
eficiencia de este insecticida es recomendable trabajar con temperaturas altas. La vida media
de lambdacialotrina en la superficie de las plantas es de 5 dias, tiene un bajo potencial de
contaminar las aguas subterraneas debido a su baja solubilidad en agua y alto potencial para
unirse a la tierra (Perez & Tulcan, 2015).

De esta manera, el insecticida engeo al contener estos dos ingredientes activos en su
formulacién presenta un buen poder de volteo y persistencia de control en los insectos plagas
(Syngenta, 2016).

2.3.3 CONTROL BIOLOGICO

Es un método agricola de control de plagas (insectos, acaros, malezas, enfermedades de las
plantas, etc.) que usa depredadores, parasitos, herbivoros u otros medios naturales. Puede
ser un componente importante del control integrado de plagas y es de gran importancia

econdmica para la agricultura (Servovendi, 2018).



2.3.3.1. HONGOS ENTOMOPATOGENOS

El término entomopatdgeno se ha definido como aquellos microorganismos (bacterias,
hongos, nematodos y virus) que son capaces de atacar insectos (Garcia et al., 2015).

Se conocen aproximadamente 100 géneros y 700 especies de hongos entomopatogenos.
Entre los mas importantes estan: Metarhizium, Beauveria, Aschersonia, Entomophthora,
Zoophthora, Erynia, Eryniopsis, Akanthomyces y Verticillium (Garcia etal., 2015). A
continuacion, se detallara los hongos en estudio.

B. bassiana: Es un hongo cosmopolita que se encuentra presente en muchos
agroecosistemas, causando infeccion a insectos plaga de diferentes dérdenes, ha sido
encontrando atacando a mas de 200 especies de insectos de diferentes érdenes, incluyendo
plagas de mucha importancia agricola. Los insectos muertos por este hongo presentan una
cubierta blanca algodonosa sobre el cuerpo, la cual esta formada por el micelio y esporas del
hongo. Las aplicaciones de B. bassiana, consisten en conidias del hongo dispersas en agua,
las cuales se adhieren a la cuticula del insecto, luego germinan y producen sustancias que
debilitan la cuticula permitiendo la entrada del hongo en el cuerpo del insecto (Gémez,
2014a).

El género Beauveria se caracteriza morfologicamente por células conididgenas globosas con
forma de botella formadas por una célula, es un hongo anamérfico que produce conidios
hialinos esféricos, se ha reportado como patdgeno de artropodos. B. bassiana se caracteriza
por sobrevivir tanto en presencia como en ausencia de insectos huéspedes; estd compuesta
de células quitinizadas, que le permiten ejercer por medio de mecanismos fisicos y quimicos,
la infeccion de un gran numero de insectos. EIl hongo, a los 15 dias de desarrollo forma un
micelio de aspecto algodonoso de color blanco, con el tiempo se vuelve amarillento; el revés
es de color rojizo al centro y amarillento en la periferia, este hongo produce una enfermedad
conocida como “muscardina blanca” debido a que los insectos presentan una morfologia
caracteristica algodonosa en su cuerpo (Zapata, 2016).

El mismo autor sefiala que la fase patogénica comprende las etapas de: adhesion,
germinacion, diferenciacién y la penetracion. EI mecanismo de infeccion de B. bassiana
inicia cuando la conidia se adhiere a la cuticula del insecto huésped susceptible; B. bassiana,
al igual que otros hongos entomopatdgenos, antes de matar a su hospedero le causa sintomas

importantes como son: pérdida de sensibilidad, falta de coordinacion, letargo, inapetencia,



melanizacion y paralisis. Con la muerte del insecto, el beneficio se incrementa pues la

esporulacion y posterior dispersion del hongo, permite un control mas alla de la aplicacién.

M. anisopliae: Es un hongo cosmopolita que se encuentra en forma natural, infectando a
diversos insectos plaga, como la “broca del café”” (Hypothenemus hampei F.), “gorgojo negro
del platano” (Cosmopolites sordidus G.), “palomillas de la col (Plutella xylostella , Hellula
undella L.)”, langostas, gusanos blancos o gallinitas ciegas, garrapatas, etc. Los insectos
muertos por este hongo presentan una cubierta de color verde sobre el cuerpo, la cual esta
formada por el micelio y esporas del hongo. M. anisopliae, actia por contacto en los
diferentes estadios de los insectos plaga. Las conidias, son las unidades infectivas, penetran
al cuerpo del insecto, produciéndole disturbios a nivel digestivo, nervioso, muscular,
respiratorio, excretorio, etc.; es decir el insecto se enferma, deja de alimentarse y
posteriormente muere. La muerte puede ocurrir a los tres a cinco dias, dependiendo de la
virulencia del hongo y estadio del insecto. Los insectos muertos son cubiertos
completamente por micelio, el cual inicialmente es de color blanco, pero se torna verde
cuando el hongo esporula, esto ocurre de 8 a 10 dias después de la muerte del individuo
(Gomez, 2014b).

Estos hongos desarrollan las siguientes fases sobre su hospedante: germinacion, formacion
de apresorios, formacién de estructuras de penetracion, colonizacién y reproduccion. El
proceso inicia cuando la espora o conidia se adhiere a la cuticula del insecto, luego desarrolla
un tubo germinativo y un apresorio, con éste se fija en la cuticula y con el tubo germinativo
o haustorio (hifa de penetracién) se da la penetracidn al interior del cuerpo del insecto. En la
penetracion participa un mecanismo fisico y uno quimico, el primero consiste en la presion
ejercida por la estructura de penetracion, la cual rompe las areas esclerosadas y membranosas
de la cuticula. EI mecanismo quimico consiste en la accion enzimatica, principalmente
proteasas, lipasas y quitinasas, las cuales causan descomposicién del tejido en la zona de
penetracion, lo que facilita el ingreso del hongo. La infeccion por el entomopatdgeno puede
ser afectada principalmente por la baja humedad relativa y por la falta de habilidad para

utilizar los nutrientes disponibles sobre la superficie de la cuticula (Zapata, 2016).
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CAPITULO III.
3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 LOCALIZACION

La presente investigacion de campo se realiz6 en la parroquia Fatima del canton Pastaza.
Las coordenadas del sitio experimental son: Latitud Sur: 01° 25¢ 57.932, Longitud Oeste:
77°58¢ 09.192, altitud 986 msnm, con topografia plana y pendiente mayor al 40%. La zona
se caracteriza por una humedad relativa promedio 85% precipitacion anual méxima 4 500
mm/afio (INAMHI, 2019).

- = e a sta
Sk, Escale: 1350000
g— Santa Clara Arajuno + + —g
o =
San José Curaray
Teniente Hugo Ortiz
footey
Fatima ©
Diezd
g_ 4 St El Triunfo
Puyo b ©
Veracruz
Tarqui
e % Canelo
" Tierra
8 4 =3
§ =
o
El punto rojo muestra i Boli
el lugar de experimentacién Si cls
del proyecto.
E = |
SaDg =am

Figura 1: Ubicacidn del sito del experimento (el punto rojo muestra la localizacion)

3.2 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacidn fue experimental, porque se evaluo la eficacia de una cepa comercial
del hongo entomopatogeno B. bassiana, un aislamiento nativo T16301 de Metarhizium spp., y

un quimico en el control del picudo rayado en condiciones de campo.
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3.3 METODOS DE INVESTIGACION

El método de investigacion fue experimental en condiciones de campo, ya que se midid
la causa y efecto a través de las variables independientes (tratamientos) y dependientes

(eficacia) respectivamente.

3.4 DISENO DE LA INVESTIGACION

En el presente proyecto se utilizé un disefio de bloques completos al azar con cuatro
tratamientos y cuatro repeticiones.

Los tratamientos fueron: T1: B. bassiana (2 mL. L), T2: Metarhizium spp.

(1x108 conidios. mL™1), T3: Quimico (Engeo) (1 mL. L'1) y T4: Control.

3.5 DISENO EXPERIMENTAL

REPETICIONES TRATAMIENTOS
T4 f T3 Q0 T2
R1 R1 R1

T4 T3 12

R2 R2 R2

T2 T4 T3
R3 . R3 R3
s 2 T4
R4 R4 R4

Figura 2: Disefio del experimento en campo
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3.6 MONTAJE Y APLICACION DE TRATAMIENTOS EN
CAMPO

3.6.1 Determinacion de la eficacia de los hongos entomopatdgenos
Para la evaluacion de la eficacia de los tratamientos se utilizo trampas elaboradas con tallos
maduros de cafia de azUcar de 50 cm de longitud, se corté un extremo por la mitad de manera

que queden cuatro partes y el otro extremo se enterrd en el suelo.

Figura 3: a) Tallos de cafia de cafia de azlcar cortados para aplicacién de trampas. b)
Trampa establecida para atrapar insectos de picudo rayado

Por cada unidad experimental se coloco dos trampas, cada una estuvo constituida por una

parcela de 10 x 10 m; cada tratamiento tuvo cuatro parcelas experimentales.

A los seis dias de haber colocado las trampas en cada unidad experimental se procedié con la
contabilizacion del numero de adultos vivos por trampa, posteriormente se realiz6 la
preparacion y aplicacion de los tratamientos, para lo cual se utilizé una bomba de mochila de

20 litros de capacidad.

Para la preparacion de los tratamientos se utilizaron 2 litros de agua. Para preparar el tratamiento
T1 se procedié con la colocacion de 1 L de agua en la bomba de mochila, posteriormente se
afadié el coadyuvante (7-ACTION®) a una dosis de 0.5 mL. L, luego se afiadi6 Beauveria

bassiana a una dosis de 2 mL. L%, se agitd y se completo los 2 L de preparado.
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Para la preparacion del tratamiento T2 previamente se realizé un triple lavado de 500 g (1x108
conidios. mL™) de arroz colonizado por el aislamiento T16301 del hongo Metarhizium spp., en
un balde con 10 L de agua con Tween 80 al 0.1%, posteriormente se colocara en la bomba de
mochila de 20 L, se afadira el coadyuvante (7-ACTION®) a una dosis de 0.5 mL. L1y se

llenara al volumen de la bomba de mochila, realizando la respectiva agitacion.

Para preparar el tratamiento T3 se procedi6 con la colocaciéon de 1 L de agua en la bomba de
mochila, posteriormente se afiadi6 el coadyuvante (7-ACTION®) a una dosis de 0.5 mL. L?,

luego se afiadi6 ENGEO ® a unadosis de 1 mL. L%, se agité y se completé los 2 L de preparado.

Para la preparacion del tratamiento T4 se utiliz6 agua + el coadyuvante (7-ACTION®) a una
dosis de 0.5 mL. L™,

Una vez preparados los tratamientos se procedié con la aplicacion pasado las tres de la tarde en

cada una de las parcelas experimentales.

Figura 3: Preparacion de tratamientos a) Tratamiento T1: B. bassiana, b) Tratamiento T2:
Metarhizium spp. ¢) Tratamiento T3: Engeo y d) Aplicacién de los tratamientos

Las evaluaciones se realizaron a los tres, seis, nueve, doce y quince dias de aplicados los
tratamientos, se registré el nimero de insectos muertos y vivos por efecto de cada uno de los

tratamientos, para lo cual se tomé en cuenta la movilidad y coloracion del cuerpo del insecto.

Con los datos de mortalidad registrados de cada evaluacion se determiné la eficacia de los

tratamientos, para ellos se utilizo la formula de Henderson-Tilton (LdP Line, 1971).
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formula de Henderson-Tilton

(1) % eficacia = (1 - Z—ZXE) x10
Donde:
Ta: Infestacion en parcela tratada antes del tratamiento.
Td: Infestacion en la parcela tratada después del tratamiento.
Ca: Infestacion en parcela testigo antes del tratamiento.

Cd: Infestacion en parcela testigo después del tratamiento.

Se utilizo esta formula debido a que esta es la recomendada para las poblaciones en campo

donde las poblaciones no son homogéneas en las distintas unidades experimentales.

La comparacion de la eficacia de los tratamientos en cuanto a los valores de mortalidad
acumulada se realiz6 mediante un andlisis de varianza de clasificacion simple y las medias se
comparardn mediante la prueba de Tukey (P<0,05). Para el andlisis se empleo6 el programa
INFOSTAT Version 2019.

3.6.2 Valoracion de los costos de aplicacion de los hongos entomopatdgenos.

Para valorar los costos de aplicacion se considerd los costos unitarios de cada uno de los
materiales e insumos requeridos para la aplicacion de los tratamientos. Se estimo el tiempo
(minutos) requerido para la aplicacion y monitoreo de cada tratamiento, con lo cual se elabord

las fichas de costos de cada uno de los tratamientos.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Determinacion de la eficacia de los hongos entomopatogenos

B. bassiana y Metarhizium spp.

Al determinar la eficacia de los hongos el tratamiento quimico aplicado a las trampas resulto
ser el mas efectivo porque present6 el 100% de eficacia a partir del tercer dia de evaluacion,
mientras que el tratamiento con el aislamiento nativo T16301 de Metarhizium spp., alcanz6
una eficacia de 38,51% a los 15 dias después de la aplicacion. El tratamiento a base de B.
bassiana comercial presentd el mismo comportamiento que el tratamiento control sin ningun

valor de eficacia en todos los momentos de evaluacion, como se puede evidenciar en la figura

5,
a a a a
100 -
90 -
80 -
e\o’ 70 B
< 60 - b b
S 50 - 2,13 ; 38,51
S 40 b 28,23
L 30 :
20 -
10 c c c c
0
3 6 9 12 15

Dias dedespues de la aplicacion
® Quimico(T3) = Metarhizium spp. (T2)-TI6301 = Beauveria bassiana (T1) = Control (T4)

Figura 5. Eficacia de tratamientos en el control del picudo M. hemipterus aplicados sobre
trampas en condiciones de campo/ DDA: Dias después de la aplicacion

Los resultados obtenidos en el presente estudio con el tratamiento quimico (T3) a base de
Tiametoxam + lambdacialotrina (Engeo ®) fueron muy superiores (100% de eficacia) aun
estudio efectuado por Almada et al. (2018) donde evaluaron distintos insecticidas incluidos

Engeo en el control del picudo del algodon Anthonomus grandis Boheman (Coleoptera:
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Curculionidae), donde este insecticida tuvo un a eficacia menor al 50%, lo cual puede estar
relacionado con la capacidad de resistencia que haya generado el insecto a este tipo

insecticida.

Para evitar la posible evolucién de resistencia del picudo al insecticida Engeo ®
(Tiametoxam + lambdacialotrina) se deberia establecer una rotacion adecuada de modos de
accion, a fin de garantizar la vida de util de este insecticida sin la generacion de resistencia

por parte del picudo (Almada et al., 2018).

El insecticida Engeo es compatible con hongos entomopatogenos, de acuerdo al estudio
realizado por Gallego et al. (2014) al evaluar la compatibilidad de Purpureocillium sp. (cepa
UdeA0106) con productos fitosanitarios, determinaron que varios insecticidas incluidos
Engeo ®, al utilizar en combinacién con el hongo entomopatdgeno Purpureocillium sp. no
presentd ningun efecto negativo en el desarrollo de tubos germinativos del hongo. Los
porcentajes de germinacion del hongo UdeA0106 en estos tratamientos fue mayor a 93% en
todos los casos, incluso observaron que el tratamiento con el insecticida Engeo® presento
una germinacion ligeramente mayor a la observada para el testigo y el crecimiento radial fue
similar al testigo. Ademas, mencionaron que este mismo comportamiento fue reportado en

B. bassiana.

La germinacion conidial, el crecimiento vegetativo y la esporulacién sobre los cadaveres de
los insectos, son importantes para facilitar nuevas infecciones a otros individuos en campo
y, por lo tanto, deben considerarse para la virulencia fungica y la persistencia en el medio
ambiente (Alves et al., 2013).

En otro estudio realizado por Kassab et al. (2014), demostraron que la combinacién de M.
anisopliae con Tiametoxam aplicados en condiciones de campo no afect6 las caracteristicas
bioldgicas del hongo, demostrando compatibilidad entre estos dos agentes de control de
ninfas de Mahanarva fimbriolata S. Ademas, sefialaron que, este insecticida y el hongo M.
anisopliae se usa con mayor frecuencia para controlar este insecto plaga en campos de cafia

de azUcar en Brasil.

Con respecto a la eficacia de los hongos entomopatdgenos en el control de adultos de picudos

se obtuvo una eficacia de 38,51% con el aislamiento nativo T16301 de Metarhizium spp.; el
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caso de B. bassiana comercial no tuvo ningun efecto en el control de adultos de M.

hemipterus, esto puede deberse a la inviabilidad de las cepas comerciales.

Los valores de eficacia de Metarhizium se encuentran similares a los observados por
Gallego-Velasquez et al. (2014), al evaluar la eficacia de M. anisopliae en el control de
varias especies de picudos incluidos M. hemipterus en platano sobre trampas, donde
reportaron que este hongo tuvo una mejor capacidad para infectar adultos de este insecto en

el campo.

Los valores obtenidos de eficacia en campo podrian incrementarse al reactivar el aislamiento
nativo T16301 de Metarhizium spp., sobre adultos de M. hemipterus. En este sentido Lacey
et al (2015) sefialaron que la virulencia de estos hongos aislados de diferentes huéspedes
varia. Ademas, la virulencia generalmente disminuye cuando se realizan subcultivos
repetidos en medios artificiales, y a menudo se puede recuperar a través del paso o la

reactivacion sobre un insecto hospedante.

En cuanto al tratamiento con B. bassiana comercial no se tuvo una respuesta positiva en el
control de adultos de M. hemipterus, por lo que se procedid a realizar un analisis de la
viabilidad de los tratamientos tanto a base de Metarhizium spp. y B. bassiana comercial,
donde se inocularon en medio de cultivo Potato Dextrosa Agar (PDA) y a los ocho dias se
pudo verificar la presencia de colonias Unicamente en el aislamiento nativo TI16301 de

Metarhizium spp., tal como se evidencia en la figura 6.

Figura 6. Pruebas de viabilidad de hongos entomopatdgenos utilizados en el estudio: a)
Placa de Petri con colonias del aislamiento nativo T16301 de Metarhizium spp. y b) Placa
de Petri sin presencia de colonias de Beauveria bassiana comercial
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La ausencia de efectividad en la B. bassiana comercial posiblemente se debe a que las cepas
no estuvieron viables. Por lo que Garciaet al. (2015), plantean que en la busqueda de agentes
de control biolégico, una de las estrategias basicas es la exploracion inicial de los enemigos
naturales nativos, antes de introducir agentes exdticos, debido a que las cepas nativas se
encuentran adaptadas a las condiciones ambientales de la zona por lo cual no necesitan una
etapa de adaptabilidad como en el caso de cepas exportadas, que incluso con éstas se corre
el riesgo de no adaptabilidad y/o en su caso de no resultar tan efectivas en el momento de

ejercer su patogenicidad.

En otros estudios donde han utilizado aislamientos nativos de B. bassiana han encontrado
resultados favorables en el control de picudos. Por ejemplo Fancelli et al. (2013) observaron
una reduccion 61% de la poblacion de insectos adultos del picudo Cosmopolites sordidus
(Germar) aplicando B. bassiana (50 mL / trampa de pseudotallo) a una concentracion de 1

x 10° conidios.mL™.

En un estudio realizado por Mendoza et al. (2013), en el litoral ecuatoriano al evaluar la
eficacia de cepas nativas B. bassiana procedentes de adultos de C. sordidus en el control del
picudo rayado M. hemipterus en condiciones de campo obtuvieron una eficacia con valores
relativamente bajos alcanzando 17.4 y 11.8 % en los tratamientos 2 y 1, en los engenios

azucareros de Ecudos y San Carlos, respectivamente.

La variacion en los resultados en condiciones de campo pueden estar relacionados con varios
factores como el origen de la cepa, variedad de cultivo, clima y metodologia de aplicacion

de estos hongos (Fancelli et al., 2013).

Se puede constatar la presencia del adulto de M. hemipterus, muerto por la accion del
aislamiento T16301 de Metarhizium spp. el cuél se encuentra al interior de la trampa, con
crecimiento de micelio sobre su cuerpo a partir de los 15 dias. En el caso de este hongo inicia
con micelio de color blanco y cuando esporula se torna de un color verde oscuro a oliva,

como se aprecia en la figura 7.
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Figura 7. Adulto de M. hemipterus muerto al interior de la trampa con presencia de micelio
del aislamiento T16301 de Metarhizium spp.

Segun San & Mun (2017), durante la esporulacion de Metarhizium spp. sobre los cuerpos de
los insectos, las hifas extruyen la cuticula del huésped hacia el ambiente externo donde forma
una red mas densay conidios verdes en el cadaver del hospedante infectado, comportamiento
observado sobre picudos adultos muertos colonizados por Metarhizium spp. en el interior de

las trampas.

La presencia de conidios sobre los picudos muertos actta naturalmente como inoculante en
el &rea que fue tratada previamente, manteniendo asi un alto nivel de este hongo en el area,
contribuyendo asi a una mayor posibilidad de contaminacion a nuevos insectos Yy, en
consecuencia, la reduccion del nivel poblacional de insectos en el area (Carvalho etal.,
2017).

Este trabajo demuestra la necesidad de continuar investigando puntualmente en la obtencion
de aislamientos nativos de Beauveria spp., y en el caso de Metarhizium spp., utilizar
aislamientos reactivados sobre adultos de M. hemipterus, para nuevos ensayos en campo.
Ademas de la evaluacion de diferentes concentraciones. Estas evaluaciones contribuiran
efectivamente al manejo integrado de este insecto plaga y sustentabilidad del cultivo de cafia

de azlcar en la provincia de Pastaza.
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4.2 Valoracion de los costos de aplicacion de los hongos
entomopatdgenos.

Los costos totales de aplicacion de los hongos entomopatogenos fueron comparados con el
control quimico y el tratamiento control; para realizar las fichas de costos se tomé en cuenta la
cantidad de cada insecticida quimico y bioldgico requerido para preparar 2 L de mezcla, el
tiempo de aplicacion, el tiempo de evaluacion y la mano de obra, al realizar la comparacion de
los costos se observa que el T2 tiene el precio méas alto y el T3 el costo mas bajo comparados
con el T4 que es el tratamiento control.

Los costos de aplicacion de los tratamientos presentan valores que fluctian entre $5,30 y
$5,64 USD, para cubrir un area de 400m?2,

5,30

COSTO (USD)
ol
N
o

T1 B. bassiana T2 M. anisopliae T3 Engeo T4 control
Tratamientos

Figura 8: Costos de aplicacion de tratamientos para el control del picudo M. hemipterus

El tratamiento T3 a pesar de ser el méas econdémico por la naturaleza de los ingredientes activos
de su formulacién no son inocuos y amigables con la poblacion de insectos benéficos y el
ambiente. En sentido Devine, Eza, Ogusuku y Furlong (2008), manifiestan que estos
insecticidas de amplio espectro atacan también a los insectos que no son objeto de control entre

ellos larvas y adultos de mariquitas.
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Ademas, Garcia, Salazar y Garcia (2018) sefialan que esta clase de insecticidas son persistentes,
tienen alto potencial de lixiviacion y escorrentia, y sonaltamente toxicos para una amplia gama
de invertebrados. Por lo tanto, los neonicotinoides representan un riesgo significativo para las
aguas superficiales y la diversidad de fauna acuatica y terrestre que sustentan estos ecosistemas.
El tratamiento T2 a base de Metarhizium spp., a pesar de resultar ligeramente mas costoso tiene
muchas ventajas a largo plazo. En este contexto, Osorio y Canal (2011) sefialan que los hongos
entomopatdgenos son mas seguros y han mostrado selectividad a los enemigos naturales.
Ademas, informaron que formulaciones de hongos entomopatégenos incorporados al suelo

pueden causar mortalidad de insectos hasta por dos afios.
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CAPITULO V.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Se determiné que el aislamiento nativo TI6301 del hongo entomopatdgeno
Metarhizium spp., en el control de adultos de picudo rayado de la cafia de azucar,
aplicados sobre trampas en condiciones de campo, mostrd una eficacia del 38.51% a
los 15 dias de aplicacién mientras que la cepa comercial de B. bassiana no mostrd
ningun valor de eficacia.

Se valoré los costos de aplicacion de los hongos entomopatdgenos en estudio donde el
tratamiento T2 a base de aislamiento nativo T16301 de Metarhizium spp., resulto ser
ligeramente méas costoso en comparacion a los demas tratamientos, pero este resulta ser
mas viable a largo plazo porque actua sobre insectos objeto de control, no ataca a los
insectos benéficos y por su caracteristica de facil diseminacion y establecimiento en

campo.
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RECOMENDACIONES

e Para la elaboracién de las trampas se debe utilizar tallos de cafia maduros, con un
diametro de 7 cm, al momento de realizar el corte tomar en cuenta que debe quedar
con una abertura de 1 cm para facilitar el ingreso y estadia de los insectos.

e Utilizar cepas nativas de B. bassiana que infesten al picudo rayado para obtener
mayor eficacia.

e Realizar la reactivacion del aislamiento nativo T16301 Metarhizium sobre adultos de
M. hemiperus para obtener una mayor eficacia en condiciones de campo, debido a
que este aislamiento en un estudio anterior en condiciones de laboratorio obtuvo una
eficacia del 88%.

e Aplicar el producto en la tarde, bafiar completamente al insecto y la trampa para
lograr una mayor adaptabilidad del hongo y por ende mayor nimero de huéspedes

infestados.
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