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RESUMEN

En un campo comercial de agave del Municipic de Ameca, Jalisco, a los 30 dias
después del inicio del temporal se construyé un gradienie de infestacion de “gallina
ciega” mediante el use de cuatro dosis, 750, 1125, 1500 y 2250 gramos de ingredienie
activo de clorpirifos 75 WG y un testigo sin insecticida. Sobre del gradiente establecido,
se midié a los 60 dias después, el dafio de gallina ciega y su relacién con la presencia
de F. oxysporum en la raiz, utilizando un disefio de bloques completos al azar con
cuatro repeticiones y cinco tratamientos (0, 750, 1125, 1500 y 2250 gr de ia de

clorpirifos). Se midid adicionalmente el efecto de los dafios sobre el peso promedio de
las plantas de agave.

Se hizo ademas un estudio en condiciones de vivero utilizando plantas de agave sanas
de seis meses en macetas en un arreglo factorial de 3 x 2 al considerar 3 niveles de
infestacion artificial con 0, 2 y 7 larvas por planta, en tratamientos con vy sin presencia
de inoculo de Fusarium oxysporum, evaluando las variables de dafio de gallina ciega a
la raiz y correlacionandolo con ia presencia de F. oxysporum en la raiz y la

concentracién de aztcares en tejido fresco medida en un espectrofotometro.

En el estudio de campo, el dafio por “gallina ciega” fue directamente proporcional a la
infestacion creciente del gradiente, es decir, conforme incrementd la presencia de
Phyllophaga spp, mayor fue el dafio a la raiz. Asi mismo, se encontrd una relacion
directa del dafio a la raiz con la presencia de F. oxysporum en las raices y su
manifestacion externa a los 60 dias. Aunque se observé lo anterior, no se pudo reflejar

significativamente en el peso de las plantas, quizas porque el tiempo de estudio fue tan
solo de dos meses.

En el estudio de vivero, no se pudieron repetir los resultados de campo, pero si se
observd una reduccién de la concentracién de azicares (38.6%) en el tratamiento con

mayor poblacion de larvas (larvas por planta)} mayormente afectados también por F.
oxysporum.




SUMMARY

In a commercial Agave field, in Ameca, Jalisco, 30 days after of the beginning of annual
rains, a gradient of infestation of “gallina ciega” was constructed by means of the
application of four dosages, 750, 1125, 1500, and 2250 grams of active ingredient of
clorpirifos 756 WG and a check plot without insecticide treatment. On the gradient
established, damage of “white grub” 80 days after insecticide treatment was measured
along with the presence of Fusarium oxysporum in the root, using a randomized block
design with four replicates and five treatments (0, 750, 1125, 1500, and 2250 grams of

active ingredient of clorpirifos). The impact of the damage on the weight of agave plants
was also determined.

Simultaneously, a study on greenhouse conditions was established using six month old
Agave plants free of disease placed in pots. The experiment was established using a
factorial 3 x 2 design considering three levels of artificial “white grub” infestation, 0,2y 7
white grub second instar larvae per plant, in two levels of pathogen F. oxysporum
presence, with y without presence of inoculate, evaluating the effect of both damages in

the root and also the sugar concentration in fresh fissue, quantified in a common
spectrophotometer.

Results under field conditions showed that damage of “white grub” resulted directly
proportional o the infestation of the gradient, which in turn caused a direct same effect
on the presence of pathogen in roots. This effect was also observed when external
appearance of pathogen symptoms in plants was measured. However, the observed
damages of both, insect and pathogen, did not reflect on the average weight of agave
plants probably due to the short period of time of the study (only two months).

Under greenhouse conditions, results in field were not replicated, but a reduction of the
sugars concentration of fresh plant tissue was observed as the damage of white grub
and the presence of pathogen increased in roots.




1. INTRODUCCION

Agave tequifana Weber es preferido en México para la elaboracion de la bebida
denominada “tequila” y en particular la variedad azul por la tonalidad de sus hojas, con
plantas de 7 a 8 afios de edad que produce "cabezas" o "pifas" que pesan entre 25 y
45 kg (Novel, 1998). Este cultivo, permite generar buenos ingresos a los productores y
a los industriales tequileros (Garcia, 1997) a la vez de ser una importante fuente de
captacién de divisas para el pais con la venta de la bebida en el exiranjero,
principalmente a los Estados Unidos y paises de Europa (CRT, 1997).

Agave tequilana Weber es cultivado en tres regiones del Estado de Jalisco: Altos, Sur y
Centro y a lo largo de su zona de denominaciéon de origen que comprende 188
municipios distribuidos en los Estados de Jalisco, Nayarit, Guanajuato, Michoacan y
Tamaulipas (Valenzuela, 1994).

De las especies de agave, A. fequilana es la que se cultiva en mayor escala en la
region de Jalisco (Bustamante, 1983), debido a ciertas caracteristicas importantes,
como la de poseer mayor resistencia y adaptacion a las condiciones climaticas y
edaficas de la regidon, ademas de ser el agave que produce una mayor cantidad de
azucares que son esenciales para la elaboracion del tequila. El tiempo a la cosecha es

menor en comparacion con las demas y es la especie aceptada en la Norma Oficial
Mexicana para la elaboracion de tequila (Luna, 1998).

Aspecto primordial del tequila, es estar reconocido y protegido por México como un
producto con “Denominacion de Origen”. Esta Norma, reconocida mundialmente, fue
emitida por la Secretaria de Industria y Comercio el 22 de noviembre de 1974 y
publicada en el Diario Oficial de la Federacion del mismo afio (Luna, 1991). La

legislacién mexicana sefiala que el tequila solo puede ser producido a partir de la
especie A. tequilana Weber var. azul.

Jalisco como principal productor de agave con 60,923 has. (Flores et al., 2002), en los
Ultimos diez afios ha experimentado un aumento notable en su cultivo, y con ello los
valores econdmicos y sociales reflejados por un consumo de 530 mil toneladas, con
exportaciones de tequila del orden de los 109 millones de litros (CRT, 2004).




Paralelamente, al crecimiento economico y social también han crecido sus problemas
fitosanitarios (Luna, 1998). Villalvazo desde 1986 reporto que una de las principales
plagas en agave era la “gallina ciega” (Phyllophaga spp.). El dafio muy severo, llega a
destruir completamente a la raiz, el cual incide en el crecimiento y tamafio de la pifa
(Valenzuela, 1991)

Las “gallinas ciegas” del género Phyllophaga constituyen el complejo de insectos
rizéfagos mas diverso en nuestro pais; Mordn en 1988 cita calorce especies con mayor
importancia agricola en México y constituyen una de las principales plagas rizofagas

que causan pérdidas econdmicas en los cultivos basicos (Mordn, 1988, Borror et al.,
1992).

Los dafios de los insectos en el agave son por alimentacion directa y como vectores
potenciales de enfermedades al ocasionar puertas de entrada de patégenos o al

introducirlos directamente; Phyflophaga spp., causa el dafio en estado de larva cuando
se alimenta de las raices de la planta (Luna, 1998).

Dentro de los problemas de sanidad del Agave Tequilana Weber var. azul/, también son
importantes por sus efectos devastadores los agentes fitopatogenos, especialmente
aquellos causados por hongos y bacterias (Martinez et al, 1998). Entre los
fitopatégenos mas imporiantes de este cultivo sin duda alguna destacan aquellos
asociados a la marchitez del agave, cuyo sintoma se ha asociado a fitopatdgenos tales

como Fusarium oxysporum y Erwinia spp, o bien por la accién de ambos (Martinez,
1994).

F. oxysporum es un hongo que afecta diferentes procesos metabdlicos v fisiologicos en
las plantas. En su periodo de incubacion no produce sintomas iniciales, el patégeno
infecta las raices y avanza lentamente destruyendo el tejido vegetal (CRT, 2001). Los
sintomas no son notorios sino hasta que el hongo ha invadido grandes areas de tejidoy
es tipico el enrollamiento y decoloracion de las hojas, que contrasta con el azul
caracteristico de las plantas sanas (CRT, 2001). La infeccibn completa se presenta

cuando el hongo penetra a la planta por la base y gradualmente va infectando todo el
tejido hasta provocar ia muerte {(Soltero, 2002).




El desarrollo de cualquier enfermedad esta fueriemente influenciado por factores
medioambientales, ademas de la condicidn del hospedero. El pH del suelo es un factor
de suma importancia en el desarrollo de este patégeno, se ve favorecido en un rango
de 4.5 a 6.5 teniendo un oOptimo de 5.5. Cualquier practica que favorezca este pH
resultara en dafios considerables (Virgen, 1998 y Bernal y Lopez, 2001).

En el caso especifico de la marchitez del agave, se desconoce cuales son los factores
que predisponen o disparan el desarrolio de la misma, asi como el avance o dispersion
gue muestra entre plantas a nivel de parcela (Ireta et al, 2002). Factores como:
temperatura, huésped, pH, virulencia del patogeno, nutrimentos del suelo y estado
nutricional de la planta, microflora, humedad, oxigeno, influyen en la infeccién del
patogeno {Virgen, 1998).

El presente frabajo se realizé con el objefivo de determinar si el dafo de “gallina ciega
(Phyllophaga spp.) en la raiz del agave frasciende en un incremento de la infeccion de

la raiz con F. oxysporum y determinar el efecto conjunto de ambos dafios en la
concentracion de azucares en tejido fresco del agave.

Hipotesis
A) El danio por gallina ciega influye en el inicio y desarrolio posterior de la marchitez
del agave causada por F. oxysporum

B) E! dafo por gallina ciega en combinacion con la infeccién por F. oxysporum

impacta en el crecimiento de la planta y la produccion de azucares




2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades de Agave tequilana Weber
2.2 Complicaciones Fitosanitarias

Aunque el cultivo del agave es de gran tradicion en Jalisco, el conocimiento actual dei
sistema de produccion es aun insuficiente para explicar la respuesta que se tiene entre
sus componentes. Los problemas evidentes mas graves que ocasionan fuertes
pérdidas en el sistema de produccién son: 1) inadecuada fertilizacion 2) ausencia de

labores culturales oportunas y 3) falla en el control de plagas y enfermedades (Flores et
al., 2002).

Paralelamente, la competencia por nutrimentos favorece la incidencia de plagas, que
provoca grandes pérdidas, ademas de propiciar diseminacién de enfermedades al
actuar como vectores (Flores et al., 2002).

2.21 Plagas

La importancia real o potencial de una especie plaga se determina por sus efectos
sobre los valores rejacionados con el recurso. Las plagas pueden afectar a una planta
hospedante de maneras diferentes: Matandola directamente, impidiendo o haciendo
mas lento el crecimiento, destruyendo ciertas partes, como raiz, pifia o cogollo y/o
debilitAndola fisiolégicamente (Luna, 1998).

La condicién del sitio, en combinacion con el clima, determina la tasa de crecimiento y
el vigor general de ia planta hospedante. Muchos patogenos atacan a plantas que se
encuentran debilitadas como consecuencia de la alteracion del equilibrio fisiolégico
creado por deficiencia de nufrimentos, sequia, inundaciones, sobrepoblacion, los
insectos mismos y oftras variantes (Luna, 1998). Los agentes destructivos son
componentes iniegrales de los ecosistemas agricolas que normalmente intervienen en
los procesos ecologicos basicos como la recirculacion de nutrientes; determinadas
actividades, como forma de propagacion y barbeos o podas, forma y tipo de fertilizacion
relacionadas con el cultivo del agave crean condiciones que aumentan la probabilidad

de que los agentes fitéfagos v fitopatogenos se conviertan en plagas (Luna, 1998).




2.3 Complejo “gallina ciega”

El complejo “gallina ciega” esta formado por larvas de coledpteros que cumplen
funciones ecoldgicas importantes; las larvas de! género Phyllophaga constituyen una
de las principales plagas de este complejo de insecios edaficolas-rizoéfagas que causan
pérdidas econdmicas en los cultivos basicos (Mordn, 1988, Borror et al., 1992).

Los adultos de las especies de estos géneros son conocidos popularmente como
“mayates de mayo”, “mayates de junio”, “escarabajos sanjuaneros” o “escarabajos de
junio®, “frailecillos”, “chimayates”, “pipioles”, “temoles”, “chochos”, “chonchudos”,
“ronrones” y sus larvas como “gallinas ciegas”, “gusanos blancos” o “nixticuiles” (Mor6n,
1986; Borror et al., 1992; Mordn ef al., 1997).

Dentro de este complejo también se incluyen los géneros Cyclocephala, Diplotaxis,
Macrodactylus, Anomala, Isonychus, Ligyrus, Oxygrilius, Dyscinetus y Golofa (Morén,
1997b; Mordn, 2001a; Mordn 2001b; Morén et al., 1996)

La composicién especifica de los géneros varia de una localidad a otra, de un periodo
anual a otro y de un cultivo a otro, por lo que se han designado a estas comunidades
como “Complejo Gallina Ciega” (Mordn, 1988; Najera, 1996; Mordn, 1997a; Moron
1997b; Morén et al., 1997, Mordn, 2001a; Moron 2001b)

2.31 Ubicacién Taxonomica

Los géneros que forman este complejo pertenecen al orden Coledptera, familia
Scarabaeidae y a las subfamilias Melolonthinae, Rutelinae, Dynastinae y Cetoninae
(Borror et al., 1992).

2.3.2 Ciclo Biolagico de “gallina ciega”

El ciclo biolégico de Phyllophaga spp varia en cierta forma, porque algunas especies
completan su desarrollo en un afio, pero otros requieren hasta cuatro anos. El ciclo de
vida comun del mas destructivo y abundante de estos escarabajos se extiende hasta
tres afos. Los adultos macho se aparean generaimente por la tarde y al amanecer, las
hembras regresan ai suelo a depositar de 15 a 20 huevos, de 1 a 8 pulgadas de

profundidad en el suelo. Desde adultos son atraidos a los arboles para alimentarse,
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ellos tienden a depositar mas huevecillos en las partes altas de la hierba silvestre cerca
de areas arboladas o boscosas. Los huevos se convierten alrededor de tres semanas
mas tarde en jovenes larvas que se alimentan de raices y materia organica durante el
verano y en el otofio, ellos emigran hacia abajo en el suelo a una profundidad de 1.5
metros y renuevan su actividad hasta la siguiente primavera. Esa parte del ciclo de vida
del insecto es cuando mas cantidad de dafio provoca ya que la larva regresa cerca de
la superficie del suelo a alimentarse de las raices de la planta.

El siguiente otofio la larva de nuevo emigra dentro del suelo hasta después del
invierno, regresando cerca de la superficie del suelo hasta la siguiente primavera para
alimentarse de las raices de la planta hasta que estan completamente desarrollados al
finalizar la primavera. Estos gusanos forman celdas de tierra para pupar.

Adulto: Desde abril hasta junio los adultos permanecen dentro de sus celdas pupales
en espera del incremento de humedad que les indicara el momento de emerger (Moron
et al., 1996; CESAVEG, 1998) para reiniciar el ciclo (Mordn et al., 1996). Los adulios se
encuentran en el campo desde principios de mayo a mediados de julio (Rodriguez,
1990; Flores, 1994), las fechas de emergencia de los adultos dependen de la humedad

acumulada en el suelo (Moron et al., 1998), aumentan su presencia entre mayg y junio
(Mordn, et al., 1996).

2.3.3 Plantas hospederas

Los adulios se alimentan con las hojas, tallos, raices, exudados, flores, frutos y
tubérculos de angiospermas, asi como del follaje y las raices de gimnospermas y en
algunos casos depredan a otros insectos {(Morén, 1997a; Moron et al., 1997).

Las especies de Phyllophaga spp., se asocian con mas de 80 especies vegetales.
cultivadas y silvesires como agave, maiz, pastos, zacates, cultivos de grano, caiia de
azlcar, arroz, cafeto, pinos, sorgo, fresa, papa, frijol, rosal, chile, jicama, cacahuate,
material de viveros, hortalizas, flores ornamentales, calabaza, algodoén, cultivos
fruticolas, floricolas y casi todas las plantas cultivadas (Metcalf y Flint, 1962; Morén,

1988; Borror et al., 1992; Coto, 1993; Flores, 1994; Moron, 1997b; Moron ef al., 1998;
CESAVEG, 2001a).
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También se han encontrado especies rizéfagas asociadas con mas de 50 familias de
angiospermas y gimnospermas (Moron, 1986; Moron et al., 1996; Mordn, 2001a). Se
les puede encontrar en las raices del zacaie guinea y otras malezas diversas comunes
en los lotes baldios y los bordes de los callejones, caminos y carreteras locales (Mordn
et al., 1998). La abundancia de las especies de Phyllophaga con larvas de habitos
riz6fagos sugiere que se pueden desarrollar a expensas de las gramineas silvestres
establecidas en las grietas del suelo rocoso y de una gran diversidad de arvenses
presentes en los sistemas de cultivo (Mordn et al., 2000; Ramirez y Castro, 2000).

2.3.4 Habitos

El comportamiento de los adultos al salir de la tierra dependera de la cobertura vegetal
existente (Ramirez y Castro, 2000); la mayoria de los adultos al salir de la tierra se
dirigen a los hospederos para alimentarse o copular, para después regresar al suelo y
depositar sus huevos (Ramirez y Castro, 2000). Luego que las hembras son
fecundadas ponen sus huevos en la parte superficial del suelo (Flores, 1994); ponen
mas huevos en suelos cubiertos por gramineas que en suelos limpios (Ramirez y
Castro, 2000). Las hembras tienen la capacidad de detectar el suelo mas adecuado
para e! desarrollo de sus crias, asegurando su sobrevivencia (Ramirez et al., 2001).
Después de los meses de emergencia no se encuentran adultos vivos, sélo algunos
vestigios, después de ovipositar los aduitos mueren y son atacados por organismos
desintegradores (Ramirez y Castro, 2000). Oviposita en suelo, individual o en masa, las
larvas pupan en celdas de tierra donde se forman los adultos que salen en la época de
lluvias una vez que se ablanda el cocon de tierra. El dafio lo causa en estado de larva
cuando se alimenta de las raices de la planta. Por su biologia y habitos en el cultivo,

pueden estar influyendo significativamente en la transmision de enfermedades (Luna,
1998).

A pesar de sus movimientos torpes, tienen gran capacidad para excavar y desplazarse
en sentido horizontal y vertical; con sucesiones de contracciones corporales y el apoyo
de sus patas, raster y piezas bucales desplazan el suelo y abren galerias que
favorecen la circulacién del aire y del agua (Mordén, 2001a; Morén 2001b). Se
desarrollan en el suelo consumiendo raices, estiércol seco o humus, asi como dentro o

debajo de froncos podridos ingiriendo la madera descompuesta para procesarla en su
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camara de fermeniacion proctodeal (Morén, 1997a). Las larvas presentan migracion
vertical en el suelo hacia arriba cuando comienza 1a primavera, y descienden cuando
las temperaturas comienzan a bajar, principaimente cuando comienza el otofio. Los
adultos machos manifiestan un periodo de actividad mayor que las hembras porque
eéstas son mas sedentarias debido a que su funcidn vital es la oviposicion después de
emerger del suelo y a su menor habilidad de vuelo (Rodriguez, 1988).

La “gallina ciega” dafia generalmente por “manchones” debido a que no presentan un
padron de oviposicion definido, pues las hembras buscan condiciones propicias para el
desarrollo de su progenie (Coto, 1993; Cracker et al., 1995; Glocoza ef al., 1998;
Ramirez y Castro, 2000}, este habito de las hembras de ovipositar grupos de huevos es

el factor responsable de ia distribucion agregada en los primeros estadios (Rodriguez,
1998).

2.4 Métodos de control de “gallina ciega”
En 1998 Luna sugiere que dentro del contexto agricola, para aquellas poblaciones de

insectos que tengan un impacto como plagas, es necesario establecer programas de
control que precisen:

a) ldentificacidn precisa del insecto

b} conocer su ciclo biologico y habitos

¢) determinar si el insecto-plaga es nativo o exotico

d) determinar la densidad relativa de insectos en el cultivo
e) tener en cuenta el valor del cultivo

f) conocer o determinar las posibles causas

g) contar con informacion relacionada

2.41 Control quimico

Después de la Segunda Guerra Mundial los productores aceptaron el quimico como
Gnico control de plagas por su facil aplicacion, costos economicos y sus efectos rapidos
sobre las plagas. De manera tradicional el control de “gallina ciega” se ha llevado a
cabo con el uso de agroquimicos sintéticos tales como: carbofuran, diazinon, terbufos,

clorpirifos, foxim, etc., tan solo por mencionar algunos de los mas importantes.
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Sin embargo, en el corto plazo se han observado los problemas asociados a las
excesivas e indiscriminadas aplicaciones de agrotoxicos. Las plagas se han vuelto
resistentes contra la mayoria de éstos; los enemigos naturales estan siendo
eliminados, mientras que los residucs toxicos de los insumos agricolas han

envenenado el suelo, el agua, el aire y hasta los mismos productos agropecuarios.

Los efectos colaterales de los agrotoxicos causan en el mundo mas de un millon de
intoxicaciones y 20.000 muertes por afio. Esto no incluye a las personas que estan
sufriendo de intoxicaciones crénicas como son la esterilidad, la deficiencia en el

sistema inmunoldgico, el cancer, los efectos teratogénicos y otros.

2.4.2 Control Biologico

El control de esta plaga se dificulta debido a su habito subterraneo, estacionalidad y

patron de ataque en parches y a que, en la mayoria de los casos, su deteccion se da
cuando el dafio al cultivo ya ha ocurrido.

El uso de microorganismos que han coevolucionado con la plaga se perfila como una
practica promisoria para su control, especialmente aquellos reconocidos por su
capacidad para causar enfermedades crénicas y muerte, tanio a los estadios larvales
como a los adultos de Phyllophaga spp. Muchos de estos microorganismos han
mostrado ser capaces de causar epizootias que mantienen naturalmente controladas
las poblaciones de larvas de escarabeidos en el campo. Una de las ventajas del uso de
agentes de control biolégico radica en que generaimente, son organismos que estan
adaptados a los mismos habitats en que se desarrolla ia plaga; ademas tienen la
capacidad de autoreproducirse sobre las larvas y los adultos, aumentando la
concentracion de propagulos, o cual ayuda a su establecimiento en el campo.
Eventualmente, un microorganismo que se ha establecido en un sitio con problemas de
infestacion de Phyllophaga, entrara a formar parte de los factores de mortalidad de la
plaga que ayudan a mantener las poblaciones en niveles bajos.

Pese a los esfuerzos en la investigacion en control biolégico de Phyllophaga, aln se
esta en una fase incipiente en lo referente al desarrollo de producios formulados de

eficacia aceptable. Sin embargo, se ha demostrado el potencial de algunos
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microorganismos y la necesidad de usarlos en combinacidn con otras practicas que
permiten mejorar el control de esta plaga. Una alternativa a esta estrategia es la
aplicacion masiva de indculo para tener un efecto insecticida.

Productos utilizados con este fin se han denominado micoinsecticidas cuando el
ingrediente activo es un hongo, o bioplaguicida como un término mas general que
incluye a todos los grupos de microorganismos utilizados con este propdésito.

Para el control de Phyllophaga se han puesto al mercado preparaciones en forma de
polvo humectable, granulos o suspensiones de esporas, aunque mucho del frabajo en
el control se ha realizado con formulaciones simples y econémicas como mezclas con
talco simple o suspensiones acuosas de esporas o conidios.

2.4.2.1 Principales patégenos de Phyllophaga spp.

Las bacterias formadoras de esporas y no formadoras de esporas, Bacillus popilliae,
Bacillus thuringlensis, Serratia spp., asi como los hongos entomopatdgenos Beauveria
bassiana y Metarhizium anisopliae y nematodos de las familias Steirnematidae y
Heterorhabditidae, son los microorganismos que se han estudiado mas a fondo por
tener mayor potencial para su uso en el control de larvas de escarabeidos. Sin
embargo, ofros grupos como los virus, rickettsias y protozoarios también illegan a jugar
un papel importante en ei arsenal bioldgico que naturalmente moderan las explosiones
poblacionales de este tipo de plaga.

2.4.2.2 Bacterias

Muchas bacterias han sido asociadas a Phyllophaga spp., entre ellas Bacillus cereus,
Clostridium sp., B. laterosporus (Poprawski y Yule, 1990); sin embargo Klein y Jackson
(1992) consideran que en la mayoria de los casos éstos podrian ser patdégenos
facultativos que infectan solamente cuando las larvas estan bajo condiciones de estrés.
Otros grupos de bacterias considerados como invasores rapidos, incluyen
Pseudomonas, Micrococcus, Actinobacter, Erwinia y Serralia.

La bacteria mas exitosa y estudiada contra larvas de escarabajos, incluyendo
Phyllophaga ha sido B. popilfiae, para la cual se ha confirmado su condicion de parasito
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obligado. Esta bacteria forma esporas muy resistentes a las condiciones adversas del
ambiente, que le confieren una ventaja como agenie de control biolégico. Las larvas se
infectan cuando ingieren alimento contaminado con esporas de |la bacteria. Las esporas

pueden sobrevivir muchos anos en el suelo y al entrar al tracto digestivo germinan e
infectan a la larva (Coto, 1993)

2.4.2.3 Hongos entomopatdgenos

Varios hongos del grupo de los Deuteromicetos tales como: Paecilomyces, Hirsutela,
Verticillum, Akanthomyces, Beauveria y Metarhizium, han sido observados infectando
larvas de Phyllophaga, sin embargo solamente los dos Uitimos han sido considerados
como agentes con potencial para el desarrollo de micoinsecticidas. Ambos hongos son
habitantes normales del suelo y estan distribuidos globalmente, causando epizootias
esporadicas bajo condiciones naturales. Al igual que para muchas otras piagas, las
diferentes cepas de Beauveria y Metarhizium, no tienen la misma virulencia contra

Phyllophaga spp por lo que es necesario llevar a cabo procesos de seleccion de
aislamientos (Coio, 1993).

Las larvas de Phyllophaga spp. han evolucionado en un ambiente en que
constantemente estan en contacto con una gran variedad de microorganismos.
Incluyendo hongos entomopatdgenos, por lo que han desarrollando resistencia contra
la mayoria de elios, haciendo que las cepas patogénicas de alta virulencia sean poco
comunes. Algunos mecanismos de defensa contra la infeccion por hongos son
facilmente identificables en el campo. Ei caso mas claro es la acumulacién de quitina,
formando manchas café oscuro alrededor de los puntos de la cuticula por donde se ha
iniciado la penetracion del patdégeno o la encapsulacién del microorganismo cuando ya
ha penetrado, formando granulos pardos o negruzcos en el cuerpo graso de la larva.

Todas las especies de Beauveria spp. producen abundante micelio blanco sobre &l
cadaver, en algunos casos extendiéndose a varios centimetros de la larva, produciendo
masas de conidios blancos o blanco cremoso. Metarhizium spp. produce micelio blanco
o amarillo y columnas de conidias verdes que se unen formando tipicos bloques muy
compactos. Pese a ser un hongo muy abundante en el suelo, las cepas con buena
actividad contra Phyllophaga spp. son escasas.
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2.4.2.4 Otros microorganismos de control de Phyllophaga spp.

Nematodos de ias familias Heferorabditidae y Steinernematidae portan bacterias que
son liberadas dentro del hospedante. La multiplicacién de estas bacterias, causa la
muerte del insecto y a la vez le permite al nematodo completar su ciclo de vida
generando nuevos estadios juveniles que saldran en busca de nuevas presas. Una
ventaja de los nematodos es su movilidad, que se traduce en capacidad para buscar
las larvas de Phyllophaga en el suelo. Existen meétodos de produccién masiva y
formulacién de estos organismos que ha permitido la generacion de productos
comerciales para otras plagas. Pese a que hay resultados promisorios confra

Phyllophaga a nivel de laboratorio, su uso en campo tiene limitaciones bioldgicas y
técnicas que deben superarse.

Algunos protozoarios, especificamente de los grupos Microsporidia, Eucoccidiida,
Neogregarinida y algunos Eugregarinida, son comuinmente encontrados parasitando
larvas de Phyllophaga spp. Sin embargo, se conoce poco sobre su ciclo de vida y su
verdadero rol en el control de poblaciones de esta plaga.

Se han enconirado algunas Ricketisias, principalmente de la especie Rickettsiella
popifliae, causando enfermedades letales en varias especies de escarabeidos. La
infeccion es por ingestién y la muerte puede tardar hasta seis meses en alcanzarse.
Pese a que se cree que tienen un papel importante en la dinamica de poblaciones de
este grupo de insectos, su uso comercial es incierto debido a que su produccién debe
hacerse en células vivas y por el peligro que representan por su condicidén de
patégenos potenciales de vertebrados (Shannon, 1996)

El control bioldgico es posiblemente la herramienta de mas perspectiva dentro del
manejo integrado de plagas, dadas las ventajas comparativas que ofrece sobre otros
métodos como el control quimico, al minimizar los riesgos ambientales asociados a los
plaguicidas. Aunque se cuenta con algunos ejemplos exitosos, en el Estado de Jalisco
se presentan fallas en la implementacion de programas de conirol biolégico,
principalmente debido a las carencias de conocimientos teoricos y practicos de las
técnicas y los organismos comunmente utilizados.
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2.4.3 Manejo Integrado de Plagas (MIP)

El manejo integrado de plagas consiste en mantener a niveles tolerables los agentes
destructores (patégenos, insectos y malezas), mediante el uso planificado de
tacticas y estrategias preventivas, supresoras ¢ reguladoras que sean ecoldgica y
econdmicamente eficientes (Luna, 1928).

Esta implicito el hecho de que las acciones que se tomen estén completamente
integradas en el proceso total del manejo dei cuitivo (tanio en la planeacién como en
la plantacion). Por lo tanto el manejo de plagas debe ajustarse como minimo a un
ciclo del cultivo y a un lapso mayor cuando as{ lo requiera la perspectiva de
planificacion del cultivo. Los conceptos del MIP estan estrechamente ligados a una
gran cantidad de relaciones fundamentales entre fitopatégenos, insectos fitGfagos,
los hospedantes vegetales de éstos, las caracteristicas del sitio en el cual se cultiva
la planta y las practicas de manejo del cultivo (Luna, 1998).

El Manejo Integrado de Plagas es, simplemente definido como “el uso inteligente de

todos los recursos disponibles para bajar las poblaciones de plagas debajo del
umbral economico”.

2.5 Enfermedades

Se considera de manera general, que las enfermedades pueden ser causadas por dos
tipos de factores: Bidticos y Abidticos, los cuales a su vez incluyen numerosas causas
que producen alteraciones en los procesos fisiolégicos de utilizacion de energia, que da
por resultado un desequilibrio en todas las demas funciones vitales de las plantas.

Estas alteraciones se manifiestan exiernamente en forma de cambios morfolégicos
llamados sintomas (Mendoza y Pinto, 1985).

Las enfermedades mas importantes en ias plantas cuitivadas, son precisamente las
causadas por los agentes bioticos, y resultan de la interaccion de tres factores: un
organismo vivo (el patdgeno), la planta huésped y el ambiente, si uno de estos factores
no se presenta o esta presente, pero en condiciones inadecuadas, la enfermedad no se
desarrollara (Mendoza y Pinto, 1985).
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2.5.1 Factores medicoambientales en el desarrollo de la enfermedad

El desarrollo de cualquier enfermedad esta fuertemente influenciado por factores
medioambientales, ademas de la condicion del hospedero. En el caso especifico de la
Marchitez del agave, se desconoce cuales son ios factores que predisponen 6 disparan
el desarrollo de la misma, asi como el avance o dispersion que muestra entre plantas a
nivel parcela. Cuando una planta se infecta o enferma solo se puede identificar por los
sintomas que presenta:

a) Cambio de coloracién de un verde azul a uno mas palido hasia llegar
gradualmente a un verde amarillo.

b) Enrollamiento gradual de ias hojas o pencas; este sintoma se inicia apicalmente
y baja gradualmente hasta que toda la hoja se enrolla: a esto se le llama
“acigarramiento” de las hojas.

c) En forma simultdnea al enrollamienio se presenta una marchitez de la hoja, la
cual se muestra como un arrugamiento del tejido en forma paralela a la
nervadura central; de aqui el nombre de la enfermedad. Esta marchitez
permanece hasta 1a muerte de la planta.

d) En algunos casos ocurre una descomposicion acuosa del tejido del cogollo de la
planta desintegrandolo totalmente, proviniendo de aqui el otro nombre de
“Pudricion del cogollo” con el cual muchos productores reconocen a la
enfermedad (Ireta et al., 2002).

Las condiciones ambientales son importantes en la infeccion y expresion de sintomas.
La variabilidad genética del agave es poca para desarrollar variedades tolerantes, por
ello es importante el entendimiento de numerosos factores ambientales para el

mantenimiento de los niveles adecuados de produccion (Virgen, 1998).

Las especies del género Fusarium oxysporum son altamente variables por su
composicion genética y por los cambios en el ambiente en el que crece y son causa de
cambios morfolégicos (Virgen, 1998).

Algunos de los factores que favorecen el desarrollo de este patégeno en un gran
nimero de cultivos son: pH, temperatura, nivel de humedad en el suelo y presencia de

otros organismos que dafian las raices (CRT, 2001).
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2.51.1 pH

E! pH del suelo es un factor de suma importancia en el desarrollo de Fusarium, dado
que este se ve favorecido en un rango de 4.5 a 6.5, teniendo un optimo en la mayoria
de las especies de 5.5 a 6.0; cualquier préactica que favorezca este pH incrementara el
dafio causado por Fusarium oxysporum (Virgen, 1998,).

Bernal y Lopez (2001), reportan que el desarrollo del micelio y la germinacién de
microconidios se favorecen a pH de 5.0 a 6.5, mientras que la germinacién de

macroconidios fue mayor a pH de 5.0 a 5.5; la germinacién de clamidosporas fue
favorable a pH de 5.0 a 5.5.

2.5.1.2 Humedad

Fusarium oxysporum crece al maximo en cualquier grado de humedad del suelo, sélo
que en condiciones muy huimedas reduce la infeccion. Sin embargo, la baja humedad

favorece al patégeno y acentia sus sintomas de marchitamiento (Martin, 1981, citado
por Guillen, 2003).

2.51.3 Temperatura

La temperatura tiene un marcado efecto sobre el desarrolio de los hongos incluyendo a
Fusarium oxysporum; la sevetidad de la enfermedad es maxima en suelos a

temperaturas de 18° - 25° C y declina drasticamente a temperatura superior a los 30
°C {Virgen, 2000).

2.6 Marchitez del agave causado por Fusarium oxysporum

A principios de los afios noventa varias plantaciones de agave tequilero en Jalisco
fueron sumamente afectadas por a la enfermedad “Marchifez del agave”, que ataca sin
importar la etapa de desarrollo; iniciandose con la palidez y oscurecimiento de las hojas
donde emerge el cogollo; después afecta la cabeza o parte reproductora que adquiere
un color rojizo, las raices se vuelven fragiles y en consecuencia no soportan el
crecimiento y peso de la cabeza (Castafieda, 2002).

21




Las caracteristicas del hongo causante de la pudricion del fallo de agave tequilana
Weber, corresponden a Fusarium oxysporum segln Boot, 1977, Ahmed, 1993, Smith
et al., 1992, Aredn, 1986 y Romero, 1988, citados por Luna, 1998. Causa una pudricién
de raiz, rizomas y tallo debido a que el hongo taponea el xilema con el acido fusarico y
la toxina lycomarasmina, producto de su metabolismo. Estas pudriciones causan
retraso en el crecimiento de la planta por la pérdida de area foliar, pero cuando la

severidad de la enfermedad es muy alta, ocasiona la muerte de las plantas (Luna,
1998).

2.6.1 Biologia de Fusarium oxysporum

Fusarium oxysporum produce ftres tipos de esporas asexuales: microconidias,
macroconidias y clamidosporas; pueden ser uniceiulares o bicelulares, y son el tipo de
esporas mas abundantes y frecuentemente producidas por el hongo en cualquier
condicion. Los macroconidios estan formados por tres a cinco células, gradualmente
puntiagudas y curvadas hacia el final;, estas esporas son cominmente encontradas
sobre la superficie de plantas muertas a causa de este patégeno. Las clamidosporas
son redondas, esporas gruesas, de pared celular gruesa, producidas en cualquier
forma, ya sea terminal o intercaladamente sobre micelio viejo ¢ en macroconidias.
Estas esporas pueden ser de una o dos células (Agrios, 1998 citado por Luna, 1998).

En el medio de cultivo papa-dextrosa-agar (PDA), las diferentes formas especiales de
Fusarium oxysporum pueden tener apariencia muy variada. En general, el micelio
aéreo primerc aparece blanco y puede cambiar a una variedad de colores, desde
violeta a purpura oscuro, segun la forma especial del hongo. Si los esporodoquios son
abundantes, el cultivo puede aparecer en color crema o naranja (Fuskey, 2000).

2.6.2 Ciclo Biologico de Fusarium oxysporum

Hongo abundante y saprofitico activo en suelos y materia organica con capacidad para
sobrevivir en el suelo entre ciclos de siembra infectando los restos de las plantas. Esta
caracterizado en su ciclo de vida por diferentes fases:

Fase | (determinativa primaria), expresada por el éxitc o fracaso del patégeno en
penetrar el tejido externo del hospedero.
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Fase Il (determinativa secundaria), expresada por el éxito o falla de la
colonizacion del sistema vascular del hospedero.

Fase expresiva, durante la cual ocurre el desarrollo de sintomas del hospedero
por el patégeno.

Senescencia o muerte del tejido hospedero por el patdgeno. El crecimiento del
hongo dentro del tejido vascular de la planta produce marchitez de las hojas vy
eventualmente la muerte de la planta.

Produccién de estructuras de resistencia por el patégeno. Las clamidosporas
son rapidamente formadas e incorporadas dentro del suelo y sirve como propagulo
para su siguiente diseminacion.

Liberacion de estructuras en el suelo. Una vez que la superficie del tejido muerto
es abundantemente esporulada, estas esporas pueden ser usadas como nuevo inoculo
para otra propagacion del hongo.

Renovacién de estructuras de resistencia por crecimiento saprofitico, sobre
restos organicos y exudados de raices.

Renovacion de estructuras de resistencia por infecciones ocasionadas en raices
de hospederos y no hospederos (Virgen, 1998).

2.6.3 Sintomatologia de Fusarium oxysporum

Comienza cuando fas raices de la planta sensible se ponen en contacto con hifas
desarrolladas a partir de clamidosporas y demas propagulos infectives. Ahi el hongo
penetra por aberturas naturales, heridas causadas mecanicamente, o por via directa en
tejidos tiernos, una vez dentro invade las células y empieza a causar marchitez;
posteriormente crece hacia la region del xilema desarrollandose en las tragueidas y los
vasos, para invadir el parenquima, donde segrega enzimas pectoliticas que destruyen
parcialmente al xilema, vasos lefiosos y traqueadas; a la vez de segregar también
acido fusarico que lo taponean. Por Ultimo produce esporas para nuevamente continuar
el ciclo (Roberts y Boothroyd, 1972, citados por Luna, 1998).

El inicio de la enfermedad se favorece con elevada humedad y alia tempera'tura del
suelo, mismas que son necesarias para la germinacion de las esporas y el
subsiguiente crecimienio del micelio (Roberts y Boothroyd, 1972, citados por Luna,

1998).
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El potencial de dafio que tiene esta enfermedad se puede notar en la sintomatologia y
dafios determinados en campo. En la parte aérea y por ende visibles directamente, se
observa una decoloracion progresiva de las hojas, alcanzando una clorosis vy
amarillamiento, que se combina con una marchites y enroscamiento de las hojas.
Después aparecen manchas negras que al pasar el tiempo se convierten en lesiones
necroéticas que aumentan en la superficie de la hoja coalesciendo en areas de pudricion
mayores; sin embargo éstos sintomas dentro del periodo de incubacion de la
enfermedad corresponden a la etapa final de la enfermedad seguida por la muerte del
hospedante v la renovacion de estructuras del patégeno; varios autores coinciden en
que Fusarium puede germinar a conceniraciones de glucosa de tan solo 0.04 mg de
carbono por espora y por la presencia de raices a través de quimiotaxis. En etapas
iniciales al realizar un corte transversal del tejido vascular se observa una coloracion
café. Todo lo anterior como consecuencia del ataque de! hongo en la raiz y tallo de
agave tequilana Weber (Luna, 1998).

El patdgeno infecta las raices y avanza lentamente destruyendo el tejido vegetal.
Debido a que el hongo no es muy agresivo; la planta tiene tiempo de reaccionar
produciendo mas raices que reemplanzan a las que han sido afectadas. Debido a esto,
el dafio o los sintomas no son percibidos sino hasta que el hongo ha invadido grandes
areas de tejido. Cuando. la enfermedad es detectada en forma visual por los

agricultores, el avance del hongo es tal que la muerte de la planta infectada es
inminente (Martinez, 2000).

Causante de esta enfermedad lo es Fusarium oxysporum, y determinados factores que
auspician el desarrollo de este patégeno en un gran numero de cultivos son: pH,
temperatura, nivel de humedad en el suelo y la presencia de otros organismos que
danan las raices (nematodos, insectos, otros), la fertilizacion (especialmente la
nitrogenada}, entre otros (C.R.T., 2001).

Fusarium oxysporum causa diversos sintomas en la planta como pudricién seca de
raices, marchitamientos y decoloracién de las hojas. Las plantas son afectadas en
todos los estados del desarrollo, incluso en los hijuelos de ia planta madre. En el
agave, la fuente de indculo se encuentra en el suelo penetrando las raices jovenes o

por las heridas producidas en las raices ocultas; crece en los tejidos externos hasta
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llegar al tejido vascular en forma axial, produciendo micelio que luego invade ias raices
y posteriormente la pifia (Martinez, 2000).

Martinez et al. (1998), mencionan que el hongo Fusarium oxysporum produce siniomas
tales como encarrujamiento y decoloracion de las hojas que contrastan con el azul
tipico de las plantas sanas; también provoca que las hojas se marchiten enrollandose
hacia el centro de las mismas (encarrujamiento o acigarramiento); el patdgeno causa
una destrucciéh de las raices y provoca una lesion rojiza en ia pifia; tanto el dafio a
raices como a la pifia causa una apariencia polvosa de los tejidos, ésta avanza hacia la

pifia {(muerte ascendente) provocando un desprendimiento facil de la planta.
2.6.4 Sobrevivencia de Fusarium oxysporum

Este patégeno tiene la capacidad de invernar sobre material muerto de las plantas en el
campo o como organismo de materia organica hasta por 20 afos, aln en ausencia de
plantas susceptibles. Algunos factores pue-den afectar su sobrevivencia; entre ellas,
humedad en el suelo, comportamiento saprofitico sobre residuos de raices de hijuelos,
plantas asintomaticas en el campo y rotacién de cultivos; se favorece la sobrevivencia
en suelo limoso, pero no en arena fina o limo arcilloso. Ademas, este patdgeno puede

sobrevivir en malezas como Cyperus rotundus, Leptochloa chinesis (Virgen, 1998).

2.7 Métodos de control de la enfermedad

Una gama de factores favorecen el desarrolio y diseminacién de este patégeno cuando

no existe un manejo adecuado en el cuitivo de agave tequilana, de tal forma que se
deben implementar métodos de control.

2.71 Control genético

Es el método que debe estar sustentado en la tolerancia o resistencia genética de las
plantas (Garcia y Vazquez, 2002, citados por Guillén, 2003).
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2.7.2 Control cultural

Es aquel cuyas practicas normales y adecuadas del cultivo permiten ser utilizadas para
reducir la incidencia de la enfermedad y éstas pueden ser muy variadas; las mas
usadas por su eficacia son las aplicaciones de residuos de cosecha y modificadores
organicos (Garcia y Vazquez, 2002, citados por Guillén, 2003).

2.7.3 Control quimico

Soportado en la aplicacion de agroquimicos para controlar enfermedades, con una gran
limitante debido al impacio que origina: toxicidad al hombre y demas organismos,
contaminacion de mantos freaticos, resistencia mutagénica de ciertos patdgenos,
ademas de incrementar los costos del cultive (Virgen, 2000).

El control quimico se dirigié durante muchas décadas al control de los hongos, por 1o
que comUnmente se maneja el término fungicida para referirse a los productos

quimicos que controlan enfermedades en las plantas (Garcia y Vazquez, 2002, citados
por Guillén, 2003).

Este control no ha resultado muy efectivo porque el hongo habita en el suelo, el cual
constituye una barrera fisica entre el hongo y los fungicidas. No obstante se han
realizado algunos intentos por reducir el efecto del patogenoc. Como ejemplo el
fungicida Thiabendazole da resultados viables en el control (Virgen, 2000).

2.7.4 Control Bioldgico

Es un area de investigacion relativamente nueva y promete ser una de las formas mas
aceptables en el control de las enfermedades de las plantas, debido al poco
desequilibrio ecoldégico que ocasiona y representa una amplia posibilidad para
adoptarse en programas de manejo integrado, ya que busca la reduccion de indculo o
actividad productora de enfermedad (Cook, 1995).

En parte estad sustentado en el uso de microorganismos que pueden ser antagoénicos,
parasitos o que producen antibiosis sobre el patégeno. Frecuentemente se asocia la

promocion del crecimiento de la planta a Rizobacterias Promotoras de Crecimiento
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(PGPR) por sus siglas en inglés, que son también capaces de proteger a las plantas
contra el ataque de fitopatdgenos (Jiménez ef al., 2001).

El control biologico de las enfermedades en las plantas, en un amplio sentido,
comprende el uso de cualquier organismo para controlar un patégeno, incluyendo el
uso de plantas superiores. La resistencia genética de las plantas hospederas es una
alternativa que se ha incrementado en los Gltimos 65 afios, principalmente con el uso
de microorganismos de la rizosfera, dado que ellos constituyen la linea frontal de
defensa entre los filopatdgenos nativos del suelo y las raices de las plantas, siendo
candidatos ideales de usarse en la reduccion de enfermedades (Schmidt, 1990, citado
por Guillén. 2003). Un manejo integrado de la enfermedad puede disminuir el dafio
causado por el patdégeno; considerando a Bacilfus subtifis como un organismo que tiene
significancia en 1a reduccion de la enfermedad (Virgen, 2000)

Es importante buscar el biocontrolador especifico en el medio natural de los cultivos o
agrosistemas asi como las condiciones que propicien su eficacia, ya que se corre un
gran riesgo al importar microorganismos que pueden resultar adversos para otras
especies nativas, ya sea como patogenos vasculares o como vectores de micovirus, no

presentes en los ecosistemas y que puede afectar tanto plantas como microorganismos
autoctonos (Garcés, 2000).

Distintos mecanismos de control biolégico se han descrito para la reduccién o
supresion de fitopatégenos, los cuales involucran: antibiosis, competencia y exclusidn

de nicho, parasitismo vy lisis, resistencia sistémica inducida, hipovirulencia y
biosurfactantes (Arias ef al., 2001)

Las bacterias son los habitantes del suelo mas comunes, posiblemente por su rapido
crecimiento y reproduccion asi como por su capacidad para utilizar un amplio rango de
sustancias como fuente de carbono o nitrégeno. Aquelias que promueven el desarrollo
de las plantas son llamadas “Rizobacterias Promotoras del Crecimiento de las Plantas”
(Plant Growth Promoting Rhizobacterial, PGPR). Frecuentemente una cepa PGPR

puede inducir tanto la promocion de crecimiento de la planta, como el control bioldgico
de enfermedades (Virgen, 2000).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion de la parcela experimental
3.1.1 Estudio de campo

El lote experimental se ubico en el predio “El salitre” del poblado El Salitre municipio de
Ameca, Jal. El lote se encuentra aproximadamente sobre el Km 63 de la carretera
Guadalajara-Ameca (Figura 1). El lote presentaba una plantacion de agave de seis
meses y se encontraba en etapa de crecimiento con un niimero promedio de 10 hojas.
Las condiciones del cultivo (apariencia, vigor, uniformidad) fueron en términos
generales buenos y normales para la zona.

| __——Brecha a Puerta La Vega

F 3

Ameca Guadalajara ——————>

L

f

Los Pocitos

’_I—“|K\ Puente ¢l salitre
\ Puerta de

fierro

Lote experimental

Figura 1. Ubicacién del lote experimental para el estudio en el cultivo del Agave. Ameca,
Jalisco, México. CUCBA, Universidad de Guadalajara.

3.1.2 Construccién del Gradiente de infestacion bajo condicion de campo

Se realizé una aplicacion de dosis diferenciales de insecticidas (Cuadro 2) el 28 de
Julio en plantas con seis meses desde el transplante, cuando se inicid el periodo de
lluvias y se habia detectado una poblacion promedio de siete larvas de primer instar por
cepellén de 30 x 30 x 30 centimetros con una planta.
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La aplicacidn se realizdé por ia tarde, sin viento, con una bomba motorizada marca
Swissmex y utilizando una boquilla cénica TX8 floja para facilitar la aplicacion a chorro.
La aplicacion se realizd sobre el suelo en circulo aproximadamente a 5 cm de la base
de la planta. E! gasto de agua fue en la proporcion de 450 litros/hectarea.

Estas aplicaciones se hicieron sobre un disefio de bloques completos al azar, con cinco
tratamientos y cuatro bloques (Cuadro 1). El tamafio de la parcela experimental fue de
4 surcos de 10 metros de largo que correspondieron a 120 m2, tomandose como
parcela util los 8 metros centrales de los cuatro surcos (96 m2). Un dia antes y a los 30,
60 y 90 dias después de la aplicacion, se determinarcn el nimero de larvas vivas
existentes por cepellén de 30 x 30 x 30 cm en 5 plantas dentro de cada parcela. Se
recolectaron todas las larvas vivas del muestreo previo y se llevaron al laboratorio para
la identificacion del género, El efecto diferencial de las dosis crecientes de insecticida

permitié construir un gradiente de infestacion natural de larvas de gallina ciega.

Cuadro 1. Distribucién de tratamientos en campo

Dosis

Tratamientos gria*ha

1.- insecticida** dosis 1 750

2.- Insecticida dosis 2 : 1125
3.- Insecticida dosis 3 1500

4. - insecticida dosis 4 2250
5.- Testigo Sin insecticida —-

Cuadro 2. Dosis utilizadas para establecer el gradiente de infestacién de gallina ciega
Phyllophaga spp. en el cultivo del Agave. Ameca, Jalisco, México. CUCBA, Universidad de
Guadalajara. ia = Ingrediente activo; ** = clorpirifos 75 WG; pf = Producto formulado
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3.2 Variables en estudio

3.2.1 Daino en raiz. Se evalud tomando 5 plantas por parcela y se determino el dafio
en la raiz utilizando la escala de dafio {Cuadro 3). Solamente se realizd por dnica
ocasitn durante el estudio, a los 90 dias después de la aplicacién.

VALOR PUNTUAL VALOR PORCENTUAL EFECTO EN LA RAIZ

0.0 Raiz sana

0.1-20.0 1 al 20% de raices con signos de daiio
20.1-40.0 20 al 40% de raices con dafio

40.1 -60.0 40 al 60% de raices dafadas ¢ destruidos
60.1-80.0 60 al 80% con raices dafiadas o destruidos

80.0-100.0 80 at 100% de la masa radicular destruida

Cuadro 3. Escala arbitraria para calificar dafio en ia raiz por gallina ciega en el cultivo del
Agave. Ameca, Jalisco, México. CUCBA, Universidad de Guadalajara.

3.2.2. Dailo por Fusarium oysporum. El dafio de Fusarium al agave se pudo
determinar mediante dos procedimientos distintos: Determinacidn visual de sintomas y
deteccion de propagulos en laboratorio, también por una sola ocasion, a los 90 dias
después de la aplicacion:

Determinacion visual de sintomas. La presencia de sintomas externos incipientes se
estudio sobre 5 plantas tomadas al azar dentro de la parcela experimental, para lo cual

se utilizé la escala propuesta por Martinez* (1999) que se presenta en el Cuadro 4.

EFECTO EN LA PLANTA

Planta sana

De una a cinco hojas externas con encarrujamiento ligero

De seis a diez hojas externas con encarrujamiento

Plantas con mas de diez hojas con encarrujamiento acentuado

Planta muerta, facil de desprender del suelo

Cuadro 4. Escala utilizada para evaluar visualmente el dafio en la planta en el cultivo del
Agave. Ameca, Jalisco, México. CUCBA, Universidad de Guadalajara.
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b. Deteccién de propagulos en laboratorio. Se determind la presencia de Fusarium
oxysporum colocando 5 segmentos de raices en cajas petri con medio de cultivo L-
sorbosa, para esperar fa germinacion de propagulos. Una vez incubadas a 25 °C por 3
dias y usando un microscopic compuesto, se identificod y contabilizé cada segmento

con germinacion de Fusarium, utilizando la tincion con azul de metileno..

3.2.3 Peso de la planta.

Se tomaron cinco plantas por parcela, las cuales fueron cortadas y pesadas para
determinar el peso promedio por planta como un indicativo del efecto combinado del

dafio de “gallina ciega” y la incidencia de Fusarium oxysporum.

3.3 Analisis estadistico

Antes de realizar el analisis de varianza se aplico la prueba de Barilett para corroborar
la homogeneidad de las varianzas. En aquellas variables en las que se detect6 la no
homogeneidad de varianzas (P< 0.05), se aplico la transformacion de raiz cuadrada,
sugerida por Snedecor y Cochran (1984).

La variable denominada larvas vivas en las mediciones previa y posteriores a la
aplicacion, requirid la transformacion de raiz cuadrada. La comparacién entre las

medias se realizd mediante ia prueba de Tukey, utilizando el nivel de o = 0.05.

Los datos originales dei dafio de gallina ciega en raiz, de la determinacién visual de
sintomas de Fusarium y de la germinacion de propagulos de Fusarium no requirieron
transformacion por lo que fueron directamente utilizados en el analisis de varianza y la

separacion de medias con la prueba de Tukey con un nivel de error de 5%.

Los datos originales y transformados del peso de plantas también fueron sometidos al

andlisis de varianza y la separacion de medias con la prueba de Tukey.

Para la construccion de modelos cuantitativos se realizo un analisis de regresion para
las variables dafio a la raiz y la manifestacion de propagulos de Fusarium oxysporum;
asi como, la regresion para el numero de larvas y la aparicion de propagulos de
‘Fusarium.
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3.4 Estudio de Vivero
3.41 Sitio de estudio

El estudio se desarrolld en el Vivero del Departamenio de Produccion Agricola del
Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias (CUCBA), de la

Universidad de Guadalajara, durante el periodo de agosio del afio 2001 a marzo del
aio 2003.

3.4.1.1 Colecta de Phyllophaga spp.

Una gran cantidad de larvas de Phyllophaga spp fueron colectadas durante el ciclo
agricola primavera-verano 2001 de ia propia parcela experimental en campo. Larvas de

2° instar de tamafo homogéneo fueron seleccionadas para la ingestacion artificial a las
macetas correspondientes.

3.41.2 Preparacion del experimento

Se seleccionaron 48 plantas de agave sanas de una propagacion in vifro de 6 meses
de edad que se transplantaron en suelo de ia misma parcela de campo. El suelo fue
previamente esterilizado en una autoclave a 120° C, durante 35 minutos. Las raices de
las plantas fueron lavadas con agua destilada, sumergidas durante 15 segundos en
solucion de hipoclorito de sodio al 2% y se lavaron nuevamente con agua destilada
para retirar residuos. Cada planta fue transplantada en boisa negra tipo vivero con 3
kilos de suelo esterilizado. Ya preparadas las macetas se procedid a distribuir las larvas
de Phyllophaga spp., en los respectivos tratamientos.

3.4.1.3 Inoculacion

Se aplico el inoculo de Fusarium oxysporum en las macetas correspondientes con 10
mi por planta, a una concentracion de 341.75 miilones de propagulos del patogeno por
mi. La inoculacion se hizo al suelo usando una jeringa para hacer liegar lo mas cerca

posibie el inoculo a la base y a la raiz de las plantas.
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3.4. Variables en estudio

3421 Dahnoalaraiz

Se determiné el dafio a la raiz utilizando la escala que se presenta en el Cuadro 3. En
una sola ocasion (abril 4 - 2002) a los 240 dias después de la infestacion (Agosto 2 -

2001). Asimismo, de la zona radicular se tomaron muestras de raices, las cuales fueron
procesadas en el laboratorio.

3.4.2.2 Presencia de Fusarium oxysporum

Se determind la presencia de propagulos en la raiz colocando 5 segmentos (de raices
aun adheridas a la planta) en cajas petri con medio de cuitivo L-sorbosa. Una vez
incubados a 25 °C por 5 dias y usando la tincion de metileno se identificé y contabilizé
cada segmento con germinacion de Fusarium oxysporum. -

3.4.2.3 Determinacién de aztcares

Para tal efecto se cortaron trozos de tejido fresco de la incipiente “pifia”, se congelaron
en forma inmediata a -10 °C, para luego determinar la cantidad de az(cares totales con

la ayuda de un espectrofotometro marca Specironic modelo 4001/4 a 620 nm.

La determinacion de azlcares en tejido fresco se llevd a cabo con el método descrito
por Carnal y Black {1989). A un gramo de tejido homogenizado, con la ayuda de un
politron Glas-Col, se le afiadieron 5 mil de etanol (80%) y se colocod en bafio maria a 75
°C por cinco minutos. Posteriormente se centrifugd a 12,000 g durante cinco minutos.
Se colectd el sobrenadante. El paso anterior se repitid y se colectd un segundo
sobrenadante que se combind con el primero y se centrifugé a 27,000 g por 20
minutos. Se colectd el sobrenadante y se llevd a un volumen de 25 m! con etanol
{80%). El contenido de azucares totales se determind mediante el método de Dubois et
al., (1956). Se tomo una alicuota de 0.1 ml del sobrenadante aforado, se afadieron 2
ml de antrona (disuelta en H2S04 concentrado). Se agité en vortex (Maxi-Mix 11,
Thermolyne) hasta mezclar la muestra con la antrona. Los tubos fueron colocados en
un termo-bafio (Felisa, modelo 370) a 80 °C, durante 10 minutos y dejandolos enfriar

durante 2 minutos. Se prepard un blanco de calibracion, utilizando agua bidestilada, en
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sustitucion de la muestra, afadiéndole la misma cantidad de anfrona y aplicando |a

subsiguiente metodologia empleada para la muestra en proceso; inmediatamente
después se registrd la absorbancia.

E! calculo de la concentracion de azlicares totales en tejido se obtuvo mediante la

siguiente ecuacidn: Absorbancia + 0.00547 / 107.628) x 25 / alicuota =mg/g de
glucosa.

3.4.3 Analisis estadistico

El estudio se establecié sobre un disefio factorial 3 x 2 con cuatro repeticiones segun el
esquema siguiente:

Factor A (No de larvas/maceta) Nivel 1= cero larvas, Nivel 2= 2 larvas y Nivel 3= 7
larvas

Factor B (Inoculo con Fusarium oxysporum) Nive! 1= Sin inoculo y Nivel 2= Con inoculo
Los datos fueron sometidos ai analisis de varianza correspondiente v la corhparacic’m
de medias con la prueba multiple de Tukey, P < 0.05. Se elaboraron gréficos para

seleccionar modelos entre las variables que presentaron correlacion significativa.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Especies evaluadas

Se encontrdo un promedio general de 7.05 larvas por planta antes de realizar la
aplicacién de las dosis de insecticidas. En la poblacion se encontré una predominancia
del 98% del género Phyllophaga y un 2% del género Anomala

4.2 Muestreo previo a la aplicacion. No se encontrd diferencia significativa entre
tratamientos en el analisis de los valores originales de larvas de primer instar del
genero Phyllophaga. Ei promedio general de larvas por planta fue de 7.05, el cual fue

considerado como una poblacién alta, uniformemente distribuida y adecuada para
iniciar el estudio (Cuadro 5).

Dosis Medias originales
gr.i.a/ha + Desv. Est. Tukey 0.05
Testigo absoluto 1 : 0 35.50 £5.32 a
Insecticida dosis 2 750 34.25 +6.13

Tratamientos

a
Insecticida dosis 3 1125 34.25+4.78 a
Insecticida dosis 4 1500 36.00 £ 4.24 a
Insecticida dosis 5 36.75 + 3.59

C.V.=15.34 Media General = 7.05

a

Cuadro 5. Promedio de larvas vivas en el muestreo previo de Phyllophaga spp. en cinco

plantas en el cultivo del Agave. Ameca, Jalisco, México. CUCBA, Universidad de Guadalajara

4.3 Gradiente de infestacion.

El analisis estadistico de los datos obtenidos en los conteos de larvas de Phylfophaga
spp., después de la aplicacion muestra que todos los tratamientos con insecticida
fueron estadisticamente diferentes al testigo absoluto en el cual se encontraron en
promedio 39.5 larvas por cada 15 plantas. El anélisis de los resultados indica que ias
dosis de 2250 y 1500 gr ia/ha, produjeron una scbrevivencia de solamente 4.0 y 5.75
larvas en 15 plantas, respectivamente. Los tratamientos con 750 y 1125 gr ia/ha

resultaron con un numero de larvas mayor (14.25 y 8.5 larvas por 15 plantas,
respectivamente) (Cuadro 6).
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Tratamientos .

Dosis
gr. i.a./ha

Gradiente Resultante
Medias originales
+ Degv. Stand.

Medias Transf. *
+ Desv. Stand.

Testigo absoluto 1

0

30.50+£55™a

72720447 a

Insecticida dosis 2

750

14.25+2.8* b

476+037" b

Insecticida dosis 3

1125

8.50 + 1.7 ** bc

3,80+£031™¢c

Insecticida dosis 4

1500

575+1.2* ¢

3,38+ 0,27 ** cd

Insecticida dosis 5

2250

400+ 28" ¢

291x066* d

CV.=185%

C.V.=8.02 %

Cuadro 6. Promedio de larvas vivas (Suma total 30 60 90 DDA) de Phyllophaga spp. en 15
plantas en el cultivo del Agave, Ameca, Jalisco, México. CUCBA, Universidad de Guadalajara.
*Transformacion de datos = raiz (x + 1); ** Tukey 0.05

Insecticida
39,5
larvas

gr/ ia
14,25
larvas

Figura 2. Fluctuacion de Phyllophaga spp. en los 90 dias que duré el estudio

Tratamientos

Medias originales
+ Desv. Stand.

Medias Transf.
+ Desv. Stand. *

Testigo absoluto 1

27,50 £ 5,80 **¢

8.22 +0,56™ d

Insecticida dosis 2

10,25+ 221" a

418 +0,34* a

Insecticida dosis 3

6,25+1839™ b

348+0,36" b

Insecticida dosis 4

45+1,73" be

3.08 £ 0,45* bc

Insecticida dosis 5

3+2,16* he

264+ 0,61™ cd

C.V.=2477 %

C.V.= 929 %

Cuadro 7. Promedio de larvas vivas (30 DDA} de Phyliophaga spp en 5 plantas que
establecieron el gradiente de infestacion natural en la evaluacién, en ei cultivo del Agave,
Ameca, Jalisco, México. CUCBA, Universidad de Guadalajara.
*Transformacion de datos = raiz (x + 1). ¥ Tukey 0.G5
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Figura 3. Relacion entre las variables dosis de insecticida (x) y la suma de los 3 muestreos de
larvas de Phyllophaga spp.(y).

El nimero de larvas y las dosis de insecticida muestran una relacion inversamente
proporcional, dada la disminucion de larvas, conforme aumentian las dosis de
insecticida (Figura 3). Esta prueba muestra el gradiente de disminucion de larvas en
funcién de la dosis de insecticida, que permitié evaluar los dafios diferenciales en raiz

por las larvas y su efecto en la presencia de propagulos de F. oxysporum
4.4 Daio a la raiz por “gallina ciega”.

Con el andlisis estadistico de los valores puntuales del dafio a la raiz, calificados
mediante la aplicacidén de la escala que se presenta en el Cuadro 3, se detectd que
fodos los tratamientos con insecticida fueron diferentes al testigo absoluto, también se
detectaron diferencias estadisticas significativas entre ellos, que en lo general refleja
muy bien los efectos del nimero de larvas presente, de tal forma que se observé una

correspondencia adecuada entre el nimero de larvas y los dafios a la raiz observados.

Los tratamientos 1125 y 1500 g ia/ha alcanzaron valores promedio mas altos (1.70 y
1.75, respectivamente) que corresponden al 14 y 15% de daio en la raiz, valor que

solamente fue superado por la dosis 750 g ia/ha, que correspondid un dano del 19%,
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en tanto que el testigo absoluto aicanzo un valor promedio de 2.8, que correspondio a
un 36% del dafio a la raiz. (Cuadro 8).

Porcentaje
de raiz
Dariada

Dosis Valor puntual*

Tratamientos gr. i.a/ha + Desv. Est.

_ 2,8+0,76 36 %
Testigo absoluto 1 0 de la masa radicular

19 %
de dario en raiz

Insecticida dosis 2 1,95+ 0,75

. . 1,70+ 0,73 14 %
Insecticida dosis 3 de dafio en raiz

15 %
insecticida dosis 4 1.75+0,71 de dafo e?n raiz

OU
Insecticida dosis 5 1:45+0,68 planta/osana

CV.=649%

Cuadro 8. Promedio de los valores puntuales y porcentuales del dafio de gaflina ciega en la
raiz de 20 plantas en la evaluacién en el cultivo del Agave, Ameca, Jalisco, México. CUCBA,
Universidad de Guadalajara. * Promedio de 20 plantas

La Regresion entre el dafo a la raiz y las dosis crecientes del insecticida presenta una
relacion inversamente proporcional, ya que el dafio a la raiz por Phyllophaga spp., se
ve reducido por el efecto de la aplicacion de la dosis creciente de insecticida, a mayor
concentracidon de ingrediente activo, mayor control, menor presencia de larvas y en
consecuencia menor dafo a la raiz. (Figura 4)
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Figura 4. Relacién entre las variables dosis crecientes del insecticida (x} y el dafio a la raiz por
Phyllophaga spp. (y)
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4.5 Determinacion de peso de plantas.

4.5.1 Peso de plantas.

No se observaron diferencias significativas entre tratamientos peso de plantas, sin
embargo, con los valores absoluios obtenidos se puede apreciar una tendencia del
peso a ser mas alto conforme la dosis se incrementa. El peso es mayor
invariablemente en los tratamientos con menor ndmero de larvas a lo largo del
experimento, a la vez de presentar un menor nivel de dafio a la raiz al final del mismo.
Sin embargo con este resultado, adn no se puede afirmar que el peso promedio de las
plantas de agave tiene una relacion inversamente proporcional a la poblacién de larvas

presentes ya que el tiempo de estudio fue muy corto y no se alcanzaron a reflejar los
efectos plenamente (Cuadro 9).

Peso en gr Datos
Datos originales transformados
+ D.E. + D.E.

Testigo absoluto 1 a 1115 + 207 34,27 + 3.1
Insecticida dosis 2 750 1040 + 184 33,15+ 28
Insecticida dosis 3 1125 1182 + 222 35,27 + 3,2
insecticida dosis 4 1500 1175 + 151 35,22+22
Insecticida dosis 5 2250 1300 + 220 36,95+ 3,0
Cv=186% Cv =91

Dosis
gr.i.a./ha

Tratamientos

Cuadro 8. Promedio de peso de 20 plantas en la evaluacién en el cultivo del Agave. Ameca,
Jalisco, México. CUCBA, Universidad de Guadalajara

4.6 Determinacion visual de Fusarium oxysporum en la planta de agave

4.6.1 Sintomas visibles de Fusarium oxysporum. La incidencia natural de Fusarium
oxysporum, en el experimento fue baja, sin embargo, se aprecia que todos los
tratamientos, a excepcion def tratamiento 1 (con mayor nimero de larvas) fueron
diferentes al testigo absoluto. (Cuadro 10).

Los tratamientos de 1125, y 2250 gr de i.a./ha, fueron estadisticamente iguales entre si
con un valor promedic de 1.20 que corresponde a cuando mucho una sola hoja
presentando el sintoma de encarrujamiento. En contraste un valor de 1.65 de los
tratamientios de 750 g ia/ha y el testigo absoluto corresponde por lo menos a 4 hojas
con el sintoma, segun la escala (Cuadro 10).
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Aparentemente, la presencia del sintoma en las hojas fue mas visible en aquellos
fratamientos con mayor numero de larvas y donde se observaron mayores dafios a la
raiz. En los tratamientos en los que estas variables no se diferenciaron mucho, los
sintomas de Fusarium en las hojas no fueron tan perceptibles. Los resultados sugieren
que la presencia de larvas y dafios en la raiz, si influye en la presencia natural de
sintomas de Fusarium ("encarrujamiento" de hojas) ya que se magnificd en los
tratamientos con pobre o ningun control de larvas. Los tratamienios que si produjeron

mejores resultados para evitar una mayor presencia de sintomas visibles de Fusarium
fueron 1125, 1500, 2250 gr de ia/ha.

. Porcentaje
. Dosis Valor puntual Tukey .
Tratamientos Gr. i.a/ha 0.05 S ratz

Testigo absoluto 1 1.65 +.0.74 30 Jb de lamasa

Insecticida dosis 2 1.65+£0.48 19 % de raiz dafiada

Insecticida dosis 3 1.20 + 0.41 14 % de dafios enraiz

5 - -
Insecticida dosis 4 1.25+0.44 15 % de dafio a laraiz

Insecticida dosis 5 1.20 £ 0.41 0

CV=13.71 %

Cuadro 10. Valores puntuales de la evaluacién visual de dafio por Fusarium en 5 piantas en el
cultivo de Agave. Ameca, Jalisco, México. CUCBA, Universidad de Guadalajara.

4.6.2 Determinacion de la presencia de Fusarium oxysporum en raiz en medio de
cultivo.

En la prueba de incubacién de raices en el medio de cultivo L-sorbosa, todos los
tratamientos fueron estadisticamente diferentes al testigo absolufo en los conteos de
germinaciéon de propagulos de F. oxysporum en raices, pero también se observan
diferencias entre éstos. El tratamiento 2250 gr de ia/ha, mantuvo mas baja la presencia
de Fusarum spp en raices ya que solamente se encontraron 0.25 segmentos

conteniendo al menos un propagulo germinado por cada 20 segmentos sembrados.

Con un mayoer numero de raices con propagulos germinados (1.00, 1.25, 1.75 y 3.50) lo
presentaron los tratamientos de: O (testigo absoluto), 1125, 1500 y 750 gr de i.a./ha.

Con estos resultados se ratifica 1o que se habia observado en la evaluacion visual de
dafio por Fusarium o. advirtiéndose que hay asociacion entre el nimero de larvas
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encontradas en cada tratamiento y la incidencia de F. oxysporum (Cuadro 11). Se
aprecia también una clara relacion entre el nimero de larvas encontradas en cada

fratamiento y la incidencia de propagulos de Fusarium spp. (Figura 5).

Medias
transformadas™” Tukey 0.05
+ Desv. Estand.

Medias originales”

Tratamientos +D.E.

Testigo absoluto 1 3,50 = 0,57 2,86 £0,15
Insecticida dosis 2 1,75+ 0,50 2,31+0,20

Insecticida dosis 3 1.00 + 0,81 1,85 % 0,60
insecticida dosis 4 1,25 + 0,50 2,10 % 0,20
Insecticida dosis 5 0,25+ 0,50 1,25+ 0,50
CV = 40.38 % CV =0.9439 %

Cuadro 11. Promedio de segmentos de raices con germinacién de al menos un propagulo de
Fusarium oxysporum en la evaluacion en el cuitivo del Agave. Ameca, Jalisco, México. CUCBA,
Universidad de Guadalajara. * Promedio de 20 segmentos  **Transformacion de datos = raiz (x + 1)

4]

W
o
|

y =11,523x - 3,461

N W
oo,

RS
o O
L

W

Propagulos de Fusarium oxysporum
(]
O

25
Namero total de larvas de Phytiophaga
a 90 DDA

Figura 5. Relacidn entre las variables nimero de larvas (x) y propagulos de Fusarium (y)

La Regresion entre el numero de larvas y la presencia de propaguios de Fusarium
muestran una relaciéon positiva, ya que a medida que Phyllophaga aumenta su niimero
de larvas, estas impactan en una mayor cantidad de propagulos de Fusarium
oxysporum en las raices, (Figura 5)
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4.7 Resultados en vivero

4.7.1 Dafio a laraiz

El analisis estadistico de |a variable dafio a la raiz y aplicando la escala (Cuadro 3)

mostré que los tratamientos con 0, 2 y 7 larvas presentaron diferencias estadisticas

significativas, observandose mayor dafic en el tratamiento con mayor presencia de

larvas de Phyllophaga (7 larvas) y encontrando un dafio menor a la raiz en el
fratamiento con 0 larvas. (Cuadro 12)

* Porcentaje Efecto
Tratamientos V:Igr punéu:al Tlétlaesy de raiz en
+esv. Esl. ) Dafiada la raiz
7 larvas 275+0.22 a 35 % Raices con mordeduras de hasta 2.5 cm
2 larvas 249 +0,26 b 20% Cicatrices alimentarias visibles
0 larvas 224+ 027 I 15 % Cicatrices alimentarias visibles
CV.=923%

Cuadro 12. Valores puntuales y porcentaje de dafio a la raiz en el estudio de vivero, CUCBA,
Universidad de Guadalajara.

Dafo alaraiz

y=0,1587x + 1,899

0,2y 7 larvas de Phyllophaga

L]
1

4

Figura 6. Relacion entre las variables infestacién gradual de larvas de Phyllopaga (x) y dafio a

1a raiz (y).
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Las variables infestacion progresiva de larvas (0, 2 y 7) y el dafio a la raiz, tienen una
relacion positiva, proporcionada por el aumento de la presencia de larvas de

Phyllophaga, provocando con esto un mayor dafio a la raiz. (Figura 6).

4.7.2 Concentracion de azicares

El analisis estadistico para la variable concentracidén de azicares en tejido fresco, con
valores originales y transformados, muesira que la infestacion con 7 larvas propicia la
mas baja concentracion de azicares (1.83) en comparacion con 0 y 2 |arvas que
alcanzan concentraciones de 2.68 y 2.71, respectivamente. Este resultado es un
indicativo de que un pequefio dafo ocasionado por pocas larvas de Phyllophaga spp
no se refleja en una disminucion significativa en el contenido de azdcares en el tejido,

sino que se necesitan dafios mayores como los ocasionados por infestaciones de un
mayor numero de larvas (Cuadro 13)

. Medias originales* Tukey Medias transfor® Tukey
Tratamientos + Desv. Est. 0.05 + Desv. Est. 0.05
7 larvas 0.74+0.34 b 1.83+ 0.24 b
2 larvas 3.02+1.02 a 2.71+0.31 a
0 larvas 2.88 £ 0.83 a 268+ 0.25 a

C.V.=3530%

Cuadro 13. Concentracion de azucares alcanzados en los tratamientos 0, 2 y 7 larvas en el
estudio en campo, como respuesta al dafio a la raiz por Phyflophaga.

Sin embargo, la regresion de las variables concentracion de azucares v la infestacion
gradual con 0, 2 y 7 {arvas muestran una relacién negativa e inversamente proporcional
con tendencia a la disminucidon de los azlcares inducida por el incremento en la
presencia de Phyllophaga en los tratamientos con 0, 2y 7 larvas (Figura 7).
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Figura 7. Relacion entre las variables infestacion gradual de larvas de Phyllopaga (x) v la
concentracion de azucares (y) sin Fusarium oxysporum

Por otfro lado, la regresion entre las variables dafio a la raiz y la concentracion de
azlcares resulid negativa e inversamente proporcional, ya que en la medida que se
incrementd el dafio a la raiz por Phyllophaga, se provocd una tendencia en la
disminucion de los azicares (Figura 8 y 9). Asi mismo se observd, que la relacion entre
las dos variables fue muy similar en presencia o ausencia del patdégeno F. oxyaporum,
resultado que indica que el impacto negativo en la concentracion de azucares depende

mas directamente del dafio a la raiz por las larvas que por la presencia del patogeno.
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y = -0.8084x + 4.2426

Concentracion de azucares

Dafio a la raiz
por Phyllophaga

Figura 8. Relacidn entre las variables dafio a la raiz por Pyllophaga (x} y concentracion de
azdcares {y) sin Fusarium

y =-0.5236x + 3.3132
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Figura (9) Relacion entre el dafio a la raiz por Phyllophaga y Ia concentracidon de azicares con
F. oxysporum
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4.7.3 Determinacion de propagulos de Fusarium oxysporum

La presencia de propagulos de F. oxysporum en la raiz sélo se encontré en los
tratamientos en los que el patégeno fue inoculado, fueron observados microconidios en

mayor proporcion que macroconidios y un niimero reducido de clamidosporas

Por Gltimo, la regresion entre las variables dafio a la raiz y la presencia de propagulos,
muestra una tendencia positiva y directamente proporcional. Este resultado significa
que a mayor presencia de larvas y mayor el dafio a la raiz, la incidencia de F.
oxysporum es mayor (Figura 10). Asimismo, se encontrd que la regresién entre las
variables presencia de propagulos del patdgeno y la concentraciébn de azucares

confirma que la presencia del paidgeno poco influyé en el contenido de azlcares
(Figura 11).

y =0.5096x + 2.1231

Propagulos de Fusarium

2 3 4

Dafio a la raiz por Phyllophaga

Figura 10. Relacién entre las variables dafio a la raiz por Phyillophaga (x) y la presencia de
propagulos de Fusarium oxysporum (y)
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Figura 11. Relacién entre las variables presencia de propagulos de F. oxysporum (x} y la

concentracion de azdcares (y)
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6. CONCLUSIONES

En el estudio en campo, el dafio provocado por “gallina ciega”, fue directamente
proporcional a la infestacion creciente del gradiente natural establecido, lo cual indica

que en los tratamientos conforme se incrementd la presencia de Phylfophaga spp.,
mayor fue el dafio a la raiz.

Con los resultados se enconiré una relacion directa, del dafio a la raiz, con la presencia

del patégeno Fusarium oxysporum, en las raices y su manifestacion exierna a los 60
dias.

Aunque se observo lo anterior, no logro reflejarse significativamente en el peso de las

plantas, tal vez esto sucedio porque el tiempo de estudio fue tan sé6lo de 2 meses.

En el estudio de vivero, no se pudieron repetir los resultados de campo, aun asi, se
observd un mayor dafic en el tratamiento con mayor presencia de larvas de

Phyllophaga (7 larvas) y encontrando un dafic menor a la raiz en el tratamiento con 0
larvas.

Se advirtid una reduccién en la conceniracion de los azlcares del 38.6% en la
incipiente pifia, en el tratamiento con mayor poblacion de larvas (7 larvas por planta),
indicio de que un pequefo dafo ocasionado por pocas larvas de Phylfophaga spp no
se refleja en una disminucion significativa en el contenido de azlicares en el tgjido, sino

que se necesitan danos mayores como 10s ocasionados por infestaciones de un mayor
numero de larvas.

En cuanto a la presencia o ausencia de Fusarium oxysporum, el resuitado sugiere que
la baja concentracion de azucares se relaciond mas directamente con el daiho a la raiz
por las larvas, que por la presencia del patégeno. Aln asi, a medida que Phyllophaga
aumenta su namero de larvas, estas impactan en una mayor cantidad de propagulos de
Fusarium oxysporum en las raices.
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