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RESUMEN

Uno de los principales problemas a los que se enfrentan los productores de
maiz (Zea mays L.), es la presencia de insectos plagas. Dentro de las plagas
importantes en el cultivo de maiz en Jalisco, son las especies de Spodoptera
frugiperda, Spodoptera exigna, Diatraea saccharalis y otras plagas secundarias,

Dado el caso de la gran tendencia del uso de insecticidas convencionales
en el cultivo de maiz, se pretendié con este trabajo ver nuevas opciones que
puedan competir en cuanto a efectividad con los insecticidas mencionados.

Se efectuaron estudios con el fin de evaluar la efectividad del insecticida
de origen botanico Piretrina y del insecticida de origen microbial Metarhizium
anisopliae sobre el control de Spodoptera fiugiperda, Diatraca saccharalis y
especies de plagas secundarias de adultos de Diabrotica balieata, Diabrotica
virgifera zeae y Colaspis chapalensis en el cultivo del Maiz.

Los ensayos se realizaron en 2 localidades, uno en la region de San José
Casas Caidas, municipio de La Barca, Jal., y otro en el campo agricola
experimental de Ameca, Jal. Se evaluaron 8 tratamientos, los cuales fueron con
Piretrina+(b.p.+t.d.) 2 kg/ha, 2.5 kg/ha y 3 kg/ha; Merarhizium anisopliae 10"
conidias/ha; mezcla de Piretrina+(b.p.+t.d.) 2.5 kg/ha con Metarhizium anisopliae
10" conidias/ha y la mezcla entre Piretrina+(b.p.+t.d.) 2.5 kg/ha con Clorpirifos
0.75 Vha; tratamiento solo con Clorpirifos 0.75 I/ha, y un testigo absoluto, bajo un
disefio de bloques completos al azar con 4 repeticiones.

Para determinar la efectividad de estos tratamientos sobre el control de
Spodoptera frugiperda se tomaron muestreo de plantas daiiadas por larvas en 10
m lineales; para el caso de Diafraea saccharalis se tomaron 4 plantas al azar/
parcela con el recuento de larvas presentes en el tallo, para plagas secundarias de
las especies Diabrotica virgifera zeae y Colaspis chapalensis se dieron 25 golpes
de red/parcela, y para Diabrotica balteata 60 golpes de red/parcela. Los datos
fueron analizados respectivamente bajo un analisis de varianza y prueba de Tukey
al nivel de 0.05 %. El tratamiento Piretrina+(b.p.+t.d.) con dosis de 2.0 y 2.5
kg/ha, presentaron menor poblacion de larvas de Spodoptera fiugiperda.
Diatraea saccharalis se controld con mayor efectividad con el tratamiento



Metarhizium anisopliae 10'2 conidias/ha. Piretrina+(b.p.+t.d.) 3.0 kg/ha resultd
con menor poblacién de adultos que los otros tratamientos para Diabrotica
balteata. Para el control de Colaspis chapalensis, el tratamiento que presento
menor poblacion de adultos fue la de Metarhizium anisopliae 10'% conidias/ha a
los 6 dias después de la aplicacion.

iv



I.- INTRODUCCION

La produccion de alimentos es una de las grandes prioridades para el
hombre, sin embargo en la agricultura las cosechas de los cultivos se ven
mermadas principalmente por problemas fitosanitarios (insectos plaga,
enfermedades y maleza).

La problematica con los insectos plaga ha existido desde la antiguedad, por
muchas generaciones el hombre estuvo expuesto a la accion de las plagas en sus
cultivos, sin embargo esto parecio ser cosa del pasado cuando el hombre empezd
a hacer uso de los insecticidas quimicos, logrando solucionar sus problemas con
las plagas, pero el mal uso de estos productos vinieron pronto a demostrar las
siguientes limitaciones: seleccién de resistencia en las poblaciones insectiles,
destruccion de especies benéficas, resurgimiento de las poblaciones tratadas,
aparicion de plagas secundarias, residuos en los forrajes y alimentos, y riesgo
para el hombre y el medio ambiente.

El control de plagas del follaje en el cultivo de maiz en el estado de Jalisco
comiunmente se lleva a cabo con el uso de insecticidas de los grupos
organofosforados y piretroides sintéticos disponibles en el mercado. El insecticida
mas comuinmente utilizado es el Clorpirifos, principalmente para el control de
Spodoptera frugiperda, asi como plagas secundarias como adultos de diabroticas
de las especies D). virgifera zeae, y balteata, asi como el barrenador del tallo
Diatraea spp, adultos de picudos del cogollo Geraeus senilis y Nicentrites
testaceipes, y adultos de Colaspis spp.

Sin embargo, se han estado buscando nuevas alternativas en el control de
plagas, tal es el caso de los insecticidas de origen microbial y de los insecticidas
de origen botanico.

Los insecticidas microbiales no afectan a las plantas, ni a los animales
superiores y es inocuo en el ambiente. Un ejemplo de ello es el hongo
Metarhizium anisopliac que tiene patogenicidad a plagas como S frugiperda,
S. exigua, D. saccharalis, G. senilis y N. testaceipes, y adultos de D. balteata y
D. virgifera zeae.



Desde hace mucho tiempo también se conocen las propiedades insecticidas
de muchas plantas. Tal es el caso del extracto de piretro (Chrysanthemum
cinerariifolium), de la familia Compositae. Su baja toxicidad para los mamiferos,
por su inocuidad, y su modo de accion, ha sido util para su aplicacion en el
control de algunas plagas urbanas y de campo.



1.1.- OBJETIVOS

- Determinar la efectividad bioldgica del hongo Metarhizium anisopliae 'y de la

Piretrina, en el control del “gusano cogollero” § odoptera frugiperda, del
g g Jrng

“gusano barrenadot” Diatraea saccharalis, y algunas plagas secundarias del

Maiz.

- Demostrar la competitividad de la piretrina y de Metarhizium anisopliae por su
efectividad en el control de plagas foliares, al ser comparado con un insecticida

convencional (Clorpirifos).

- Cuantificar la efectividad de las mezclas de la Piretrina con M. anisopliae y con
el insecticida Clorpirifos.



1.2.- HIPOTESIS

- El hongo Metarhizium anisopliae y la Piretrina son igualmente efectivas en el
control de plagas como el insecticida Clorpirifos.

- La mezcla de la Piretrina con M. anisopliac o Clorpirifos incrementan la
efectividad de los insecticidas mencionados.



Il.- REVISION DE LITERATURA

2.1.- Descripcion general de las plagas tratadas.

2.1.1.- Gusano cogollero Spodaptera frugiperda (J.E. Smith) Noctuidae
(Lepidoptera).

Por lo general, se encuentra una larva en el verticilo debido a las
caracteristicas canibalisticas que presenta. Después de seis instares larvales, mide
hasta 3 cm de largo y es de color café grisaceo, posteriormente cae al suelo e
inicia la etapa de pupa en una celdilla de tierra a unos pocos centimetros debajo
de la superficie del suelo. Los adultos son palomillas de color gris oscuro que
mideti de 20 a 25 mm y presentan una conspicua mancha blanca en el extremo de
las alas traseras; las hembras ponen sus huevecillos de uno en uno hasta fonmar
masas de 40 a 60 cubiertos con escamas que dan la impresion de pelusa. Los
huevecillos son de color blanco, rosado o verde claro y normalinente son
depositados en el envés de las hojas. Las larvas emergen de los huevos en un
lapso de 7 dias aproximadamente; su tasa de mortalidad es elevada cuando
ocurren factores reguladores de la poblacion como lluvia, depredadores y

parasitos.

Las larvas causan extensos destrozos en las hojas, al alimentarse de la
epidermis foliar y mas tarde pasan al verticilo cogollo donde comen de manera

voraz (Ortega, 1987).

2.1.2.- Gusano barrenador Diatraca saccharalis (Fabricius) Pyralidae
(Lepidoptera).

Al quitar y examinar con detenimiento los verticilos ti€mos es posible
observar la primera generacion de pequeiias larvas blancas de cabeza negra,
alimentandose de las hojas enrolladas del verticilo. Al inspeccionar el tallo en las
fases posteriores del crecimiento de la planta se encuentran larvas con manchas de
cabeza color café, que horadan el tallo depositando su excremento semejante al
aserrin. Las larvas de verano son moteadas, en tauto que las que sobreviven el
invierno pierden sus manchas oscuras y toman una coloracion blanco cremoso.
Las larvas mudan varias veces antes de formar pupas de color café. La formacién
de pupas ocurre dondequiera que las larvas se alimentan (en los tallos, pedunculos
de la mazorca o en las mazorcas mismas). Las larvas desarrolladas que se



alimentan del tallo preparan la salida de la palomilla haciendo una “ventanilla”
circular al final de la galeria. Las palomillas de color paja, que ostentan dos lineas
oscuras y oblicuas y un punto en el centro de las alas anteriores, suelen depositar
masas de huevecillos blancos y ovalados, semejantes a escamas, en hileras
traslapadas en el envés de las hojas. Al acercarse el momento de la eclosion, los

huevos color rojizo se tornan negros.

Los primeros indicios del ataque de este insecto son las hileras de
pequefios agujeros que pueden observarse cuando las hojas se van desplegando
durante la etapa del verticilo medio. Algunas larvas taladran el verticilo tan
profundamente que matan el punto de crecimiento y cortan las hojas centrales en
la base. A la larga, estas hojas se marchitan, mueren y se tornan blancas, un
sintoma cominmente conocido como muerte del cogollo. En las etapas mas
avanzadas del desarrollo de la planta, los barrenadores causan otro tipo de daifios,
incluyendo el macollamiento y achaparramiento. Las larvas mas desarrolladas
perforan el tallo, por lo general donde la hoja se une a éste. También pueden
taladrar las nervaduras centrales y alimentarse en la seccion de la hoja que
envuelve el tallo. Los tallos muy infestados estan llenos de tuneles, se rompen con

facilidad y se acaman (Ortega, 1987).

2.1.3.- Diabréticas Diabrotica balteata (Le conte) y Diabrotica
virgifera zeae (Krysan y Smith) Chrysomelidae (Coleoptera).

Es posible encontrar pequeiias larvas de color blanco, delgadas y de cuerpo
suave en las raices de las plantas infestadas. Estas larvas tienen tres pares de
patas, cabeza de color café y pueden alcanzar 1.2 cmn de largo. Después de mudar
tres veces, las larvas se convierten en pupas suaves y blancas dentro de celdillas
de tierra, de las cuales emergen los adultos que varian en tamafio (de
aproximadamente 6 mm); sus colores van de acuerdo con la especie. Depositan
sus huevos en el suelo a una profundidad de hasta 30 cm; el nimero de
generaciones al afio (de una hasta tres o cuatro) depende de la especie (Ortega,
1987). Las larvas taladran las raices, lo cual quizd resulte en tallos curvos o
inclinados, o en plantas acamadas.

Las hojas de las plantas de maiz, son dafiadas por los adultos en forma
irregular. Cuando se esta formando el jilote, los “cabellitos” (estigmas) son
consumidos. Como consecuencia del daiio a los estigmas muchos granos no se
forman y las mazorcas “no llenan bien” (Rodriguez , 1978).



2.1.4.- Esqueletonizador Colaspis chapalensis (Blake) Chrysomelidae
(Coleoptera).

Las primeras larvitas se detectan entre los 10 y 20 dias de emergida la
planta, localizandose entre los 20 y 25 cm. de profundidad. Su aspecto €s de
cabeza y patas no prominentes, color ligeramente amarillo, segmentos medios del
cuerpo mas grandes que los demas, presencia de “verrugas” apareadas localizadas
en la parte ventral de los segmentos abdominales, asi como en el tamafio de las
larvas que llega medir hasta 8 min. Presentan una longevidad de 22 dias durante
el cual se alimentan de la raiz de las plantas.

El estado pupal también transcurre bajo el suelo dentro de una celdilla de
tierra; su forma es casi idéntica a la del género Diabrotica con una sola
diferencia, la presencia de una espina prominente en la porcion distal del femur
del segundo y tercer par de patas; su duracion es de 6 dias.

Las caracteristicas morfologicas del adulto son: color café palido con la
parte ventral verde obscuro, élitros esculpidos con punciones redondas en forma
de hileras dobles y de coloracion pardo obscuro. El tiempo aproximado de vida es
de 35 dias y tienen habitos alimenticios del tipo “esqueletonizador” sobre maiz y
otras gramineas, realizando también perforaciones irregurales o consumos de
follaje tierno en el 4rea del cogollo (Felix y Reyes, 1990).



2.2.- Metarhizium anisopliae

La palabra “muscardina”, puede referirse a un tipo de enfermedades
producidas por ciertos hongos, o a los hongos en si.

Las infecciones con Meiarhizium anisopliae, la causa de la muscardina
verde, son similares en muchos aspectos a los causados por Beauveria bassiana.
La muscardina verde fungosa fué descubierta por Metchinikoff en 1879,
infectando larvas del escarabajo del trigo. Este cientifico ruso estudido la
enfermedad y vislumbro su uso practico en el control de los insectos. También
apreci6 una evidencia de la importancia de las epizootias naturales en la
reduccion de las poblaciones de insectos. Desde su descubrimiento solamente en
Norteamérica se han encontrado hasta 75 especies de insectos infectados con

Metarhizium (Steinhaus, 1968).

En muestreos obtenidos de pinares plagados de lepidopteros defoliadores
Evita hyalinaria Dyar en el Ajusco, D.F; en siembras de algodon plagado con G.
perforador Bucculatrix thurberiella Buck en Apatzingan Mich; y de Cafia de
azucar infestados con lepidopteros barrenadores Diatraca saccharalis Fabricius,
en Papaloapan, Ver.., se determind que habian sido infectados por el hongo M.
anisopliae (Gottwald, 1981).

El mismo autor mencioné que larvas de mayate prieto (Rhinchophorus
palmarum L.) infecctadas con M. anisopliae inoculados en alimento trampa
(cortes de tallo de cocotero), el lapso de aparicion de la infeccion vario entre 12 y
18 dias, y el grado de control vario entre 20 %y 55 %.

M. anisopliae parasita un amplio expectro de insectos y se usd
extensamente en Brasil, contra la chinche de la caiia Monarva posticata y también
contra chinclies de pastizales, en invernaderos para plantas ornamentales, y contra
el gorgojo Otiorrhinchus suleatus, de la fresa y de la vid. En Australia, se ensaya
con buenos resultados contra varias plagas de pastos y, en filipinas, contra plagas
del arroz (Primo, 1991 b).

En Brasil, las primeras detecciones de epizootias del salivazo Monarva
posticala ocasionadas por M. anisopliae fueron reportadas a finales de los afios
60’s y principios de los 70’s. En 1977 se aplico el hongo entomopatdgeno
producido en arroz en 6000 ha, incrementandose a 123,000 ha. en 1980 y a
150,000 ha en 1984, reportandose mortalidades de 30 a 40 % en ninfas y de 20 a
30 % en adultos (Garza, 1996).



La muscardina verde, esta siendo utilizado comercialmente en varios paises
productores de cafia de azicar en Sudamérica para el combate de diversas
especies de mosca pinta. Actualmente, se encuentra en estudio su utilizacion
contra plagas de pastos y cafia de aziicar en México (Lagunes y Villanueva,

1994).

En los estados de Nayarit y Tlaxcala, en los afios de 1994 a 1995 se han
realizado colectas de poblaciones de los acrididos Schistocerca piceifrans 'y
Sphenarium sp; respectivamente. donde han detectado micosis en adultos y ninfas

por M. anisopliae.

De la Rosa et al (1995 a), concluyeron que M. anisopliae es un agente
potencial de control bioldgico para la broca del café Hypothenemus hampei, y por
lo tanto deberia ser incorporado en un programa de manejo integrado de la plaga.

De la evaluacion de cinco cepas de M. anisopliae sobre el parasitoide
Cephalonomia stephanoderis, a nivel de laboratorio, De la Rosa et al (1995 b),
demostraron que la respuesta biologica presentada por C. stephanoderis
comparada con H. hampei, indicd que el parasitoide es mas “tolerante” a M.
anisopliae, caracteristica importante para que ambos enemigos naturales sean
incorporados en un manejo integrado de la broca del café.

2.2.1.- Taxonomia.
Este es un campo muy dinamico dentro de la micologia de insectos.

La clasificacion de los hongos entomopatégenos se basa en las
caracteristicas anatomicas o morfoldgicas, tomando en cuenta la forma del
micelio, tipo de fructificacion, tipo de hospedero, de origen, habitat, condiciones
ambientales, medios de cultivos en que se desarrollan, aunque también se realizan
estudios a base de microscopia electrénica, analisis bioquimico, genético y
biolégicos. La mayoria de los hongos se encuentran en cinco taxa dentro de la
division Ewmnycotina. Roberts y Humber (fide de la Rosa, 1995).

Division: - Eumycotina.
Subdivision: Deuteromycotina
Clase: Hyphomycetes
Orden: Moniliales
Género: Metarhizium

Especie: anisopliae
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Deuteromycotina: Las clases de esta subdivision se caracterizan por no
presentar estado sexual, por lo cual se les conoce con el nombre de hongos
imperfectos. La clase Hyphomycetes es la mas importante ya que incluye a la
mayoria de las especies conocidas como patégenos de insectos. Los
Hyphomycetos se caracterizan por formar micelio septado con conidi6foro simple
o agrupado y la identificacion de los géneros se basa en la forma en que se
originan las conidias en el conidioforo (Hernandez y Berlanga, 1996).

Samson ef al ( fide Sanchez, 1993) Deuteromycetes: La ontogenia de las
conidias es fundamental en su clasificacion. La mayoria de los géneros
entomopatogenos (Metarhizium, Nomuraea, Paecilomyces, etc.) presentan
fialides, células en forma de botella productoras de conidias.

Metarhiziunt sp. El conidioforo es ramificado, las esporas son alargadas y
se forman en cadenas originadas en fialides; la conidia mas joven es la de la base
del conidiéforo, las cuales crecen unidas formando una masa prismatica de

cadenas de esporas.

Figura 1. Estructuras morfologicas de conidias y conidioforos a) Metarhizium
anisopliae var. anisopliae.

Las conidias de este género son blancas cuando son jovenes, pero
conforme la conidia madura, el color se torna verde obscuro. El tamaiio de la
conidia permite diferenciar las especies del género: Metarhizium anisopliae con
dos variedades M. anisopliae var. anisopliae forma conidias esféricas u ovales, de
tamafio comprendido entre 3.5 y 9.0 pm de largo, y M. anisopliae var. mayor
(Johston) con conidias entre 9.0 y 18.0 pun de largo (Berlanga, 1994).
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2.2.2.- Patogénisis.

La patogenicidad es la capacidad de producir enfermedad, virulencia. Los
hongos que infectan a los insectos hospederos no 1o hacen por ingestion, sino que
penetran a la cavidad del cuerpo a través del integumento. Esto requiere
condiciones de temperatura y humedad adecuadas. Una vez dentro, el hongo
prolifera, invade los tejidos y llena el cuerpo del insecto con una gran cantidad de
hifas o cuerpos hifales. En la mayoria de los casos, el hongo emite sus
conidiéforos al exterior, donde se desarrollan los cuerpos fructiferos, capacitando
al organismo para hacer contacto con nuevos huéspedes. El insecto infectado,
generalmente se seca adquiriendo un aspecto momificado, frecuentemente llega a
cubrirse con conidios, y algunas veces contiene esporas en I€poso, las que
permiten al hongo sobrevivir en periodos de condiciones adversas del medio
ambiente o en la ausencia del hospedero (Steinhaus, 1968).

Los hongos entomopatdgenos usualmente causan la muerte del hospedero
por deficiencia nutricional, invasion y/o digestion de tejidos, y/o liberacion de
toxinas. El desarrollo de la micosis puede ser separado en tres fases: (1) adhesion
y germinacién de la espora sobre la cuticula del insecto, (2) penetracion en el
hemocelo y (3) desarrollo del hongo, lo cual generalmente resulta en la muerte del
iisecto (Figura 2) (Hernandez y Berlanga, 1996).

HIPERSION

GERMNACION

PARE
CEUWR AR

HENMOCELICA

FMICELIOS

Figura 2. Desarrollo de micosis por entomopatogenos.
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En todos los casos, la unidad infectiva de todas las especies de hongos
entomopatdgenos es una espora, usualmente un conidio. El curso del desarrollo
de la enfermedad inicia por la adherencia de las esporas sobre la cuticula del
insecto. Si las condiciones del medio ambiente son optimas (27+ 2°C, HR 90 £ 5
%), esta espora germina y da origen a un tubo germinativo que penetra
directamente a la cuticula o produce unas células apresorias que le dan una
caracteristica de mayor adherencia sobre el integumento del insecto. El hongo
penetra al hemocelo donde normalmente crecen en forma de levaduras llamados
cuerpos hifales o blastosporas, los hongos pueden producir toxinas en el
hemocelo que producen la muerte, o causando otras anormalidades en la
fisiologia del hospedero. Los hongos eventualmente invaden todo los organos del
insecto y después sale a la superficie de la cuticula para producir nuevos conidios.
Charnley, St Leger, y Roberts (fide De la Rosa , 1995).

Steinhaus (1968), menciona que la palabra “muscardina”, se refiere a un
tipo de enfermedad producido por el hongo. En esta enfermedad el hongo emerge
del cuerpo del insecto, cubriendo al insecto con material fungoso caracteristico
recordando, en cierta forma, al bombon francés o menta dulce (muscardin

French.) ’

Estudios realizados por St. Leger ef al en 1988, citado por de la Rosa
(1995) con M. anisopliae han demostrado claramente que una proteasa es el
factor principal en la penetracion de los liongos en la cuticula de los insectos. La
cuticula normal de un insecto tiene aproximadamente 70 % de proteinas, entonces
la proteasa es la mas importante que la quitinasa. Durante la fase de penetracion,
el 80 % de proteinas es sintetizado por la enzima quimioestasa (proteasa) (De la
Rosa, 1995).

Meiarhizium anisopliae ocasionalmente infecta larvas de elatéridos a
través de los espiraculos y poros de organos sensitivos (Hernandez y Berlanga,
1996). Osorio y Lezama (1991), demostraron que a nivel laboratorio la
agresividad de los hongos entomopatogenos varia tanto entre especies y entre
cepas, con respecto al origen del insecto del que fue aislado; las 7 cepas
resultaron patégenas, pero la mortalidad oscilo entre 43.8 % y 90.0 %, no
encontrando correlacion entre la agresividad de las cepas Ma L2, Ma L4 y Ma L5
que fueron aisladas de Diatraea saccharalis y la cepa Ma L4 que causé la
mortalidad mas alta de los adultos de mayate prieto, siendo ésta la mas
sobresaliente.

Lezama y Mellin (1991), compararon la actividad patogena de los hongos
Metarhizium anisopliae, cepas Ma L2, Ma L3, Ma L4, Ma LS, Ma L6, Ma L7,
Ma L8; Beauveria bassiana, cepas Bb L3, Bb L5, Bb L6 y Bb L7, y Verticillium
lecanii, cepas V1 L1, V1 L2, VI L3R y V1 L4, encontraron que las diferentes
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especies de hongos utilizados, presentaron una agresividad variable contra larvas
neonatas del gusano del melén Diaphania byalinata (L.). Resaltando la
agresividad que mostraron las cepas del hongo Metarhizium anisopliae, con una
efectividad comprendida entre el 91 y el 99 %; no obstante, no mostraron
diferencias significativas con la cepa del hongo B. bassiana Bb LS, que elimino el
88.8 % de las larvas, mientras que el resto de cepas de B. bassiana parasitaron
entre un 10 y 53.8 %. Las cepas del hongo Verticillium lecanii fueron las menos
efectivas al parasitar por debajo del 10 %.

Garza y Medellin (1991), concluyeron que las larvas del tercer instar de
moscas de la fruta cuando emergen del fruto dafiado son sensibles a los hongos
M. anisopliae, Paecilomyces farinosa 'y P. javanicus. La cepa Brasileiia
(ARSEF-3307) de M. anisopliae present6 98.7 % de mortalidad; la cepa Davis
(ARSEF - 3292) un 92.5 % y la cepa Colima (ARSEF - 3305) 83.5% de
mortalidad; resultaron mas sobresalientes que las especies de P. farinosus, P.
javanicus en 37.5 y 13.7 % de mortalidad, respectivamente.

Metarhizium anisopliae mostro ser patogénico sobre larvas de siete dias de
S. frugiperda recolectadas en las zonas del Espinal, Armero - Guayabal y Meseta
de Ibagué - Tolima, Colombia (King y Salazar, 1995).

2.2.3.- Produccion de toxinas.

Las toxinas son sustancias venenosas producidas por microorganismos.
Estas substancias son metabolitos secundarios. Las toxinas pueden ser activas por
ingestion, contacto 6 inyeccion; obviamente, solo las dos primeras categorias son
de interés en el control de plagas. Las toxinas pueden ser producidas en el
hospedero o en medios de cultivo. Pueden ser compuestos del bajo peso
molecular o polipéptidos complejos (Sanchez, 1993).

La entomopatogenicidad parece expresarse mediante la perturbacion de la
fisiologia del hospedero por el extenso crecimiento micelial en la hemolinfa del
insecto, por la penetracion miceliar de los tejidos, y por la produccion de toxinas
que son las destruxinas como Destruxina A (Figura 3). Estas toxinas causan
paralisis y la muerte en larvas de lepidopteros y en adultos de dipteros. Quince
destruxinas relacionadas son aisladas, la Destruxinas A y B son las mas comunes
sin embargo, la E es la mas toxica. Charnley, Roberts, Samuels, Reynolds y
Charnley (Citados por Faull y Powell, 1995).
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Figura 3. Estructura de la Destruxina A.

El modo de acciéon estudiadas de las destruxinas muestra que causan
depolarizacion de las membrana musculares por activacion de los cambios de ion
calcio. Pero estas toxinas también tienen efectos citotoxicos en otros tejidos,
aunque menos dramatico. La importancia de las destruxinas en patogenesis
permanece incierta. Alguna prueba de ello es la habilidad de algunos insectos a
desintoxicar las destruxinas, y puede ser el efecto miotixico lo que puede
potenciar otros aspectos de la patogenicidad. Otros metabolitos fungosos
producidos son conocidos por inhibir la division célular y por potenciar otros
aspectos de entomopatogenicidad, Samuels, Charnley, y Reynold (fide por Faull y

Powell, 1995).

Los ciclodepsipeptidos son compuestos ciclicos en que el anillo esta
compuesto de residuos de amino y acidos hidroxi unidos por amidas y enlaces de
éster. Muchos son antibidticos; un niimero son reconocidos por sus propiedades
insecticidas. Las destruxinas son unas series de ciclodepsipeptidos constituido de
5 aminoacidos y por o - hidroxiacido. 17 destruxinas son identificadas de tres
diferentes fuentes, Rusell:Gupta ¢f al (fide por Addor, 1995).

Metarhizium anisopliac produce ciclodepsipéptidos (destruxinas) que son
activas contra insectos por inyeccion. Estas toxinas producen tétanos y paralisis.
Es importante mencionar que las esporas germinantes de M. anisopliae son
capaces de matar insectos antes de invadir su cavidad corporal; esto se ha
observado en larvas de mosquitos, atribuyéndose la mortalidad a toxinas
(probablemente destruxinas) producidas por las conidias germinantes, Lacey (fide
Sanchez, 1993). -

De Merarhizium anisopliae se han aislado dos grupos de toxinas, las
destruxinas y las citocalacinas, Roberts; Pais ¢r al (fide de 1a Rosa, 1995).

Las estructuras de 16 de las destruxinas aisladas de cultivos de
Metarhizium anisopliae se muestran en la Figura 4. (Addor, 1995).
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Figura 4. Destruxinas aisladas apartir de cultivos de Metarhizium anisopliae.

2.2.4.- Epizootiologia.

Epizootiologia es el estudio de las caracteristicas, ecologia y causas de las
enfermedades que aparecen y crecen en forma explosiva en poblaciones de
animales (Rodriguez, 1993).

La virulencia puede ser definida como la intensidad producida por la
enfermedad o el poder de un microorganismo; y la infeccion, como la capacidad



del microorganismo patégeno para diseminarse de un insecto huésped a otro
(Steinhaus, 1968). La infectividad o la capacidad para diseminarse, es uno de los
factores mas importantes en relacion con las epizootias dentro de una poblacion

de insectos (Tanada, 1968).
Tres factores principales tienen que ver en una epizootia:

1) El patégeno o agente infeccioso, 2) Los huéspedes susceptibles dentro de la
poblacién; 3) Medios eficientes de transmision de los patogenos a los huéspedes
susceptibles. Estos tres factores primarios son a su vez muy afectados por el
medio ambiente fisico y biético, el cual puede favorecer o inhibir la diseminacion
de la infeccion de huésped a huésped (Tanada, 1968).

Los factores ambientales pueden actuar no solamente sobre las infecciones
activas, si no también pueden activar las infecciones latentes en la poblacion de
insectos. En las epizootias de algunas enfermedades, la influencia de los factores
ambientales no es muy aparente (por ejemplo, ciertas enfermedades virosas) pero
en otras tales factores juegan un papel predominante (por ejemplo, enfermedades
fungosas). En muchos casos el brote de una enfermedad es el resultado de una
combinacion e interaccion de muchos factores en el medio ambiente, y es a
menudo dificil separar la importancia de los diferentes factores individuales

(Tanada, 1968).

Segun Hermandez y Berlanga (1996), las condiciones ambientales,
particularmente humedad y temperatura sin descartar luz y movimiento del aire,
son muy importantes en la infeccidén y esporulacion de hongos entomopatdgenos.
En la actualidad, diversa informaciéon permite distinguir entre el papel de la
humedad atmosférica y la formacion de epizootias. Es conocido que el desarrollo
del hongo sobre el cadaver y su posterior informacion esta asociado con humedad
cercana al punto de saturacion; bajo estas condiciones, la produccion de inoculo
resulta en la infeccion de insectos sanos favoreciendo el desarrollo de epizootias.
Se ha demostrado que la infeccion de insectos se puede dar independientemente
de 1a humedad ambiental, se piensa que las microhumedades en-la superficie del
integumento del hospedero o sobre el follaje puede ser suficiente para la
germinacion de la espora y la posterior penetracion del hospedero asi mismo
esporas formuladas en aceite ocasionan la muerte de langostas en humedades
relativas de 35 %.

La presencia de materia organica y el hunus, aumentan las propiedades de
retencion de los suelos y la alta humedad resultante podria favorecer las
infecciones del hongo. Sin embargo, en el hongo de la muscardina verde,
Metarhizium anisopliac, ademas de la humedad, el contacto entre las esporas
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absorbidas por las particulas del huevo y la cuticula del insecto, es importante
para el desarrollo de la infeccion del insecto, Dutky (fide Tanada, 1968).

Hongos ubicuos, tales como el de la mnscardina blanca, Beauveria
bassiana y la muscardina verde Metarhizium anisopliae, y ciertos hongos
entomophtorales, aparentemente persisten con éxito en el habitat del huésped.
Esto ha sido indicado por que los brotes periodicos de la enfermedad se presentan
cada afio, bajo condiciones favorables entre los huéspedes susceptibles a este
hongo (Tanada, 1968).

La humedad es el factor fisico mas frecuentemente citado que afecta la
iniciacion y desarrollo de las epizootias entre las poblaciones de insectos. En
forma general, las epizootias de las enfenmedades fungosas dependen
principalmente de la humedad, teniendo papeles secundarios otros factores fisicos
como la temperatura, luz solar y viento. En el campo, la humedad del microclima
es a menudo mas importante que todo el clima (Tanada, 1968).

Hongos entomopatdgenos como Beauveria 'y Metarhizium  son
primordialinente microbios del suelo; este habitat protege a los hongos de los
efectos adversos de la deshidratacion, radiacion ultravioleta y temperaturas
extremas. Un problema en el suelo es la destruccion de eniomopatégenos por
microorganismos antagdnicos (Sanchez, 1993).

Las temperaturas superiores a 35 °C generalmente inhiben el crecimiento y
desarrollo de los hongos; la actividad infectiva disminuye a temperaturas
aproximadas a los 50 °C. Las temperaturas inferiores de 10 °C inhiben el
crecimiento de los hongos, pero aumentan la persistencia. La longevidad (en dias)
de conidias del hongo M. anisopliae a varias temperaturas en °C, se muestran a
continuacion (Lezama, 1994).

Rango de temps. (°C)
5-10 20-30 45-50

Meiarhizium anisopliae | 455 85 P <1

Los Deuteromycotinos encontrados en areas tropicales y subtropicales
tienen una temperatura optiina de germinacion sobre los 25 ° C. La rapidez del
desarrollo micelial y evolucion de la infeccion, tainbién depende de la
temperatura. En general los valores éptimos para M. anisopliae son de 27-28 ° C
(Hemandez y Berlanga, 1996).
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En M. anisopliae 1a temperatura dptima para su desarrollo y esporulacion
es de 27 a 28 ° C, y sus esporas tiene un punto de muerte termal de menos de 15

minutos a 50 ° C. Ferron e Ignoffo (fide De la Rosa, 1995).

La accion de la luz solar, especialmente los rayos ultravioleta pueden tener
un efecto directo sobre los patogenos de insectos.

La radiacion solar puede actuar sobre la germinacion de las conidias o
sobre los estados iniciales de crecimiento del tubo germinativo. Se ha demostrado
que los rayos ultravioleta tienen el mayor efecto negativo sobre conidios de M.

anisopliae (Hernandez y Berlanga, 1996).

La vida media de las conidias de hongos entomopatogenos a la luz solar es
de 1 a 4 horas; aunque el color de la conidia influye en el impacto de la radiacion
sobre las conidias y, también, la longevidad de un hongo se puede mejorar cuando
se encuentra en cultivos con follaje abundante. La vida media de M. anisopliae
bajo condiciones simuladas es de 1.9 - 2.0 horas (Lezama, 1994).

Aunque las esporas pueden sobrevivir por largos periodos de tiempo en un
ambiente extremadamente seco, es necesaria una humedad relativamente alta para
su germinacion y rapido desarrollo. La luz solar constituye el principal factor
destructivo que afecta la persistencia de los hongos entomopatogenos y que los
inactiva directa o indirectamnente. El efecto directo de la luz solar sobre los
entomopatdgenos causa delecciones, uniones cruzadas, ruptura de bandas y
formacion de sitios labiles en la cadena de ADN, y el efecto indirecto es debido a
la generacion de radicales altamente reactivos que inactivan a los
entomopatdgenos. Estos radicales producidos por la radiacion ultravioleta, son los
responsables de reducir la persistencia en el campo de los hongos y de los
insecticidas microbiales, Madelin., Alves et al e lgnoffo (Citados por De la Rosa,

1995).

La capacidad de sobrevivencia de los patogenos de insectos puede ser
separada en: (1) Sobrevivencia en el habitat del huésped, y (2) Sobrevivencia
entre los individuos de la poblacion del huésped y los insectos parasitos
asociados, depredadores y otros animales. De una manera general, los patogenos
de insectos que produzcan esporas o estados resistentes en sus ciclos de vida, son
capaces de sobrevivir y persistir por largos periodos de tiempo en el medio
ambiente de sus huéspedes (Tanada, 1968).

La habilidad de dispersion de los patégenos o su capacidad para
dispersarse a través de la poblacion del huésped o del medio ambiente de éste es
muy importante en la ocurrencia de epizootias entre los insectos. Esta
caracteristica estd muy asociada con la persistencia de los patogenos en la
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naturaleza. La dispersion en la naturaleza ocurre por varios métodos, tales como
hovimientos de vectores sanos y huéspedes infectados (primarios, secundarios,
etc.), al ser transportados sobre los cuerpos de insectos o animales no
susceptibles, por factores climaticos y fisicos (vientos, lluvia, nieve y corrientes
de agua), y por su propia movilidad o aparatos especiales de descargas (hongos)
(Tanada, 1968).

El mismo autor, sefialo que la dispersion por movimiento de los vectores
sanos y huéspedes infectados primarios y secundarios es uno de los métodos
principales de diseminacion de patogenos de insectos. Los huéspedes infectados
pueden distribuir los patogenos mediante sus huevos, deyecciones fecales,
regurgitaciones y, después de su muerte, sus cuerpos desintegrados pueden
dispersar los patogenos eu el habitat del insecto..

2.2.5.- Formulacion.

Principalimente tres pardametros son evaluados para que un patégeno sea
desarrollado como un micoplaguicida: 1) Factibilidad de produccion, 2)
Seguridad para el hombre, vertebrados, insectos benéficos y plantas, y 3)
Efectividad contra la plaga. Iggnofo (fide de la Rosa, 1995). El desarrollo de la
formulacion de un insecticida microbial es semejante a un insecticida quimico
(Hernandez y Berlanga, 1996). A diferencia de los insecticidas quimicos, el
micelio, conidios, blatosporas, zoosporas o esporangios, producidos por hongos
entomogenos, son propagulos vivos. El objetivo del formulador es maximizar la
estabilidad de la unidad infectiva y facilitar la infeccion del huésped en la
aplicacion. Mc Coy (fide Hernandez y Berlanga, 1996).

Las formulaciones basicas de los entomopatdgenos son: Polvos
(espolvoraciones), granulos, polvos humectables, formulaciones liquidas acuosas
o no acuosas. La formulacion de hongo entomopatogeno suele ser polvo
humectable, con un polvo inerte y aditivos para aumentar la eficacia y la
supervivencia de las esporas (adhesivos, humectantes para retener humedad,
protectores contra la radiacion ultravioleta, etc) (Primo, 1991 a). -

Sanchez (1993), indicé que los polvos humectables son formulaciones de
amplio uso en control microbiano. Las conidias de muchos Deuteromycetes
(como M. anisopliae) son extremamente hidrofébicas y no se suspenden
facilmente en el agua, siendo necesario utilizar agentes humectantes para obtener
una suspension homogénea. En México se han utilizado a nivel experimental
formulaciones en polvo humectable de M. anisopliae 'y Paecilomyces
Susumosoroseus utilizando tierras diatomeas como inerte y surfactante.
(Hernandez, 1994). Los acarreadores comtnmente utilizados en la formulacion de
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hongos entomopatdgenos son arcillas como caolin, silica gel o tierras diatomeas
(Hemandez, 1994). En Brasil, Metarhizium anisopliae es formulado como una
suspensidn acuosa obtenida por el lavado de arroz y hongo con agua. Mendoca
(fide Hernandez, 1994). Un insecticida microbtal debe ser producido, formulado y
estabilizado para que bajo condiciones nornales de almacenamiento no se afecten
sus propiedades insecticidas. La temperatura y la huedad relativa son vitales
para la estabilidad, de muchos hongos entomopatogenos, los cuales no
permanecen estables por periodos de mas de 12 meses a 4 °C.

2.2.6.- Ingenieria genética.

La sensibilidad a fungicidas hacen del control de enfermedades del cultivo
incompatible con el control bioldgico de plagas mediante micoinsecticidas.

Los estudios de los mecanismos moleculares de la infeccion y de la
produccion de toxinas estan avanzando rapidamente y ya se han desarrollado
sistemas para la obtencion de hongos transgénicos. Lo cual abre la posibilidad de
aumentar la efectividad de los hongos entomopatdégenos mediante la manipulacion
de los genes involucrandos en el reconocimiento del huésped, la adhesion, la
actividad enzimatica y la produccion de toxinas.

Moorhouse ef al (fide Sanchez 1993), encontraron que bajo condiciones de
laboratorio los fungicidas Clorotalonil y Zineb, impidieron la germinacion de
conidias de M. anisopliae, mientras los fungicidas Benomyl, Carbendazin,
Triforine y Etridiazole, asi como los insecticidas Hostation, y Diclorvos
inhibieron totalinente el crecimiento iniceliar de este entomopatogeno.

Se ha introducido un gen de resistencia al fungicida Benomyl en
Verticillium lecanni y Metarhizium anisopliae y se esta explorando la posibilidad
de ampliar el nimero de copias del gen Prl (responsale de la produccion de una
proteasa que participa en la penetracion del hongo a través de la cuticula del
insecto huésped) con el objeto de aumentar la eficacia de-M. anisopliae,

(Barcenas, 1995).

Heméandez y Berlanga (1996), mencionan que los hongos
entomopatogenos tienen el potencial de modificar sus caracteristicas genéticas a
través de técnicas de biologia molecular. Un aislamiento de M. anisopliae fue
recientemente obtenido por esta técnica. Un gen de resistencia al Benomyl del
hongo Aspergillus nidulans, fue insertado por fusion de protoplastos en M.
anisopliae, el gene se expreso y did origen a un aislamiento de M. anisopliae
resistente al fungicida.
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2.3.- Piretrina.

Muchas especies de plantas contienen materiales insecticidas naturales,
aunque muchos de ellos no pueden ser extraidos provechosamente. Sin embargo,
varios de estos extractos han proporcionado valiosos insecticidas de contacto que
tienen la ventaja de que su uso parece no provocar el surgimiento de cepas de
insectos resistentes en el mismo grado que los insecticidas sintéticos.

Algunos ejemplos de los insecticidas botanicos y derivados son la nicotina,
el piretro, y los derivados de Derris (rotenona) (Cremlyn, 1982).

Las piretrinas son insecticidas de origen botanico con accién de contacto,
ingestion y fumigante. Otros nombres comerciales asociados con este comnpuesto
son Buhach, Crysanthemum cinerariacfolium, Ofirmotox, Insect Powder,
Dalmation Insect flowers, Firmotox, y Parexan and NA 9184

El uso del piretro como un insecticida se origind en la region
transcaucasica de Asia, alrededor de 1800. En 1850, después de la publicacion
sobre la naturaleza del producto, su uso se volvio mundial y fue la exportacion
mas importante de Dalmacia y paises adyascentes hasta que vino la primera
Guerra mundial, cuando el Japon se convirtio en el principal productor. La
industria empezd a florecer en Kenya mas o menos en 1932, y por 1940 ese pais
era el principal proveedor del piretro para los E.U.A. Las investigaciones de
Staudinger y Ruzicka, en 1924 tuvieron como resultado la identificacion parcial
de los constituyentes quimicos activos del piretro, pero los descubrimientos en
cuanto a los compuestos exactos relacionados fueron hechos tan tarde como 1947,
debido principalmente al trabajo de La Forge y Barthel (Metcalf y Flint, 1965).

Piretros (pelitre) es el nombre comun para las flores secas, y los
ingredientes insecticidas contenidos en pelitre son conocidas como piretrinas.
Morgan (1989), indico que el piretro se encuentra sélo en plantas que pertenecen
al género Chrysantemum = Pyretrum), familia Compositae. Las 2 especies que
poseen un contenido suficientemente téxico para ser adecuados para la
manufactura de insecticidas son C. cinerariaefolium y C. coccineuum (= roseumn)
(Metcalf y Flint 1965; Barbera, 1974).

La tnica especie comercial existente es 7. cinerariifolium (idéntica a
Chrysanthemum cinerariifolium y a Phyretrum cinerariifolium). Esta planta es
nativa de las regiones costeras de Yugoslavia (Dalmatia) y algunas partes de
Caucasia. Segun lo indican (Mc Donnell, Roark, Kennan, en1922; Mc Donell,
Roark, y La Forge en 1926, citados por Henrick, 1995).
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2.3.1.- Aspectos generales del Chrysanthemum cinerariifolium (Trevir.)
Visiani FAM. ASTERACEAE (COMPOSITAE).

Hay confusiones acerca de la taxonomia de las especies de plantas de las
cuales es obtenida el piretro. Algunos autores lo manejan como Chrysanthemunt
cineraeafolium 'y recientemente algunos autores lo reportan como
Chrysanthemum cinerariifolium.

Actualinente publicaciones recientes transfieren estas especies del género
Chrysanthemum al género Tanacetum. Existen solo 2 especies de plantas con
importancia historica y comercial, la margarita pintada o Persian insect flower
(flor roja), Tanacetum coccineum (willd.) Grierson, y la Dalatian insect flower
(flor blanca), Tanacetum cinerariifofium (Trevir.) Schultz- Bip. Ambas son
daisylike herbaceas, perennes de la familia, Compositae. (Soreng y Copen
Maumann, 1990; Mc Donnell, Roark, y Kennan en 1922; Mc Donell, Roark y La
Forge, 1926, citados por Henrik, 1995).

2.3.1.1.- Descripcion.

Planta herbicea perenne de 30-75 cm de altura; de raices numerosas y
fibrosas; tallos sin ramificacion, esbeltos, pilosos; hojas alternadas de 15-30 cmn
de largo, pecioladas, oblongas u obaladas, subdivididas en segmentos lineares,
(Figura 5). Flores solitarias sobre pedinculos largos de 3-4 cm de diametro; radio
de las flores blanco, cerca de 20, femeninas (Stuart, 1981). El disco es amarillo,
bisexual, hermafrodita, pentamera, simétricos; con 5 nervaduras, delgadas, cafés
cerca de 5 mm de longitud. La época de floracion es variable, generalmente de
mayo a julio (Duke y duCellier, 1993).
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Figura 5. Planta de Chrysanthemum cinerariifolium mostrando sus
caracteristicas

2.3.1.2.- Distribucion.

Probablemente es nativa de la Costa Dalmata de Yugoslavia, el pelitre ha
sido introducido a Japon, Europa, Kenya, India, Kashmir, Africa oriental, Brasil,
Ecuador y Pert. Se han hecho intentos para cultivar pelitre en casi todos los

paises (Duke y duCellier, 1993).

2.3.1.3.- Ecologia.

El pelitre es un cultivo de gran altitud en el tropico o de bajas altitudes de
climas templados, requiere de 90 - 125 mm de precipitacion pluvial, prosperando
mejor en regiones con suelos con alto contenido de materia organica, bién
drenados, donde el fiio es necesario para iniciar el brote de’las flores. Las
temperaturas medias maximas de 24 °C por una semana o mas inhiben la
floracién. Diez dias bajo los 16 °C estimulan la méaxima floracion alrededor de 3
meses después del frio maximo. En zonas templadas, la floracion es limitado a un
par de meses en verano, pero en altitudes considerables en el tropico (2,000 a
3,000 m) la floraciéon puede extenderse por 10 meses. Rangos de humedo a
himedo frfo templado, desde zonas subtropicales hiimedas a subtropicales secas,
el pelitre puede tolerar precipitaciones anuales de 4.3 a 21.4 din (media de 10.4
dm), temperaturas anuales de 8.6 a 27.3 °C (media de 15 casos = 6.14) Duke (fide
Duke y du Cellier, 1993). '
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2.3.1.4.- Quimica.

Los vastagos de la planta contienen por cada 100 gr, en una muestra- cero
base, 13 gr de proteina, 0.5 gr grasa, 79.4 gr de carbohidrato total, 23.6 gr de
fibra, 7.1 gr. de ceniza, y 240 a 530 mg de calcio. Las flores contienen piretrina
0.7 - 20 %, acido palmitico y linoléico y algo de aceite volatil. Ademas D, L -y
L- stachydrina (C;H;sNO,) y un alcaloide de pirrolidina (mezcla de stachydrina
cholina = crisatemina). Las flores también producen (+) - sesamina y beta-
cyclopyrethrosina . Los extractos de alcoliol de las flores de piretro producen
algunas sesquiterpeno lactonas, entre ellos beta- cyclopyrethrosina, chrysanolide,
y chrysanin y beta- amyrin, List y Hohaminer (fide Duke y duCellier, 1993).

2.3.2.- Extraccion del piretro.

Las flores son recogidas manualmente después de un corto tiempo luego de
la floracion y contienen un 80 % de agua aproximadamente. Posteriormente son
secadas, usando secadores mecanicos, expuestas al sol o con tierra. Desde 1919,
la mayoria de los piretros han sido refinados por medio de una extraccion con
solvente. El polvo es extraido con un solvente como hexano 6 keroseno, para
producir una oleoresina oscura, viscosa y concentrada conteniendo alrededor de
30 % de piretrinas (extracto de piretro). Otros procesos de refinacion (basados en
solventes principalmente) son utilizados para preparar un material incoloro y
ceroso adecuado para su uso en aerosoles. Aunque la piretrina es presentada en
pequeiias cantidades en todas las partes de la planta, la mayor concentracion esta
en la cabezuela de las flores. La piretrina contenida en las flores es optima cuando
estan completamente abiertas. Mas del 90 % de las piretrinas en la cabezuela de
las flores estan localizadas en los ductos secretores de aquenios (Henrick, 1995).

Segin Ray (1991), el polvo por si solo fue usado en la antiguedad como
insecticida, pero ahora es extraido. La produccion de extractos primarios, después
la concentracion, de un material oscuro y viscoso conteniendo aproximadamente
30-35 % de piretrinas y cerca de 50 % de impurezas (concentrado de oleorosina),
las cuales pueden ser diluidas y estandarizadas para contener 25 % de piretrinas
(extracto de oleorosina). La oleorosina puede ser procesada hasta un extracto
refinado conteniendo 50-55 % de piretrinas y cerca de 23 % de impurezas.

El piretro se obtiene de flores secas del crisantemo, por medio de la
extraccion con queroseno o dicloruro de etileno y el extracto se concentra por

destilacion al vacio (Hartley y West, 1969; Lagunes y Villanueva, 1994),

Actualmente se preparan extractos de pelitre empleando disolventes
apropiados (queroseno, petroleo, alcohol, gasolina, etc.), mucho més activos que
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los primitivos, polvos insecticidas obtenidos por pulverizacién de las flores secas
de pelitre, y ademas se evita en parte la inestabilidad, por la adicion de
antioxidantes, como el tanino, hidroquinona, 1-4 tolvilenantroquinona, etc. La
concentracion usual de este insecticida en pulverizaciones es de 1 por 1000 en
piretrinas. Se ha comprobado que existen sustancias “activadoras” del poder
insecticida de los extractos de pelitre; por ejemplo el etilenglicol, éter del pineno
y el tiocianato de fenchilo (Blass, 1961).

Las flores maduras completamente abiertas, contienen la mayoria de los
constituyentes activos, el tallo tiene s6lo mas o menos 1 décimo de esa cantidad.
Los aquenios de la cabeza de la flor contienen mas o menos el 90 % de las
piretrinas de la {lor. Los concentrados de piretro son preparados por la extraccion
en las flores molidas, con solventes tales como éter de petrdleo, bicloruro de
etileno, acido acético glacial, alcohol metilico, o acetona. Estos solventes también
extraen cantidades considerables de ceras y materia colorante que pueden ser
eliminados por precipitacion, absorcion en carbon de madera, o por enfriamiento
y filtracion. Por la extraccion de tal concentrado usando nitrometano, seguido por
la absorcién sobre carbon activado, pueden ser preparados los concentrados que
contienen de 90 a 100 % de piretrinas.

Los disolventes empleados en la obtencion en el extracto de pelitre son éter
de petroleo, dicloroetileno y otro. El valor del extracto conseguido radica en su
contenido en piretrinias, cuya constitucion fue aclarada principalmente por los
trabajos de Staudinger y Ruzicka (fide Barbera 1974),

2.3.3.- Formulacion.

Las flores secas contienen de 1 a 3 % de piretrinas, el extracto crudo de 30
a 35 % y el grado mas refinado 60 %. En forma comercial se suelen encontrar
preparados del 20 al 25 % de piretrinas (Simental, 1992).

Las flores de Kenya contienen un promedio de 1.3 % de piretrinas
(maximo 3 % en razas seleccionadas) mientras que las flores japonesas muestran
un promedio de 1.0 % y las flores dalmatas 0.7 % (Metcalf y Flint, 1965; Gunther

y Jeppson, 1962).

Eagleson (fide Cremlyn 1982), descubrié que formulando el piretro en
aceite de sésamo, aumentaba la efectividad insecticida, aunque el aceite por si
mismo no tenia accion insecticida..



2.3.4.- Componentes activos de la piretrina.

Los 6 ingredientes activos son conocidos, en conjunto como piretrinas, las
que estan basadas en acido crisantémico son llamados piretrinas 1, y aquellas
basadas en acido pirétrico son llamadas piretrinas 11 (Ray, 1991).

Un total de 6 esteres activos relacionados (piretrinas) han sido aislados del
extracto de pelitre. Sus estructuras se muestran en la (Figura 6). Son esteres
formados de 2 acidos carboxilicos, acido crisantémico (R' = CHj;-) y 4cido
pirétrico ( R =CH;0,C-), con 3 alcoholes (rethrolones), piretrolona, cinerolona,
y jasmolona. Los ésteres difieren inicamente en las sustituciones terminales en el
lado de las cadenas del acido y alcohol diluido. El extracto de piretrinas contiene
generalmente cantidades iguales de acido crisantemico y ésteres acidos pirétricos,
con piretrina I (1) y piretrina (2) presentandose un 65 - 70 % de ésteres en la
mezcla .La estereoquimica total en el anillo de ciclopropano de la porcion acida
es IR, 3 Ry el «c carbono de la posicion del alcohol tiene la configuracion (S).
De cualquier forma, por conveniencia, la estereoquimica del atomo sustituyente
en el atomo de carbono C- 3 del anillo de ciclopropano de piretrinas es
generalmente dado como cis 6 trans relativo al grupo éster con respecto al plano
del anillo de ciclopropano, Head, Elliot, Janes y Pulman (fide Henrick 1995). Esta
nomenclatura es usada para evitar la confusion que puede surgir usando la
designacion R y S cuando el atomo sustituyente C- 3 es variado. Asi, las
piretrinas son designadas teniendo la (1R) - trans esteroquimica en la mitad acida
(Henrick, 1995).

R.

E; (1R)-trans;,aS;2’

pyrethrin 1]1] R'= CH; R?= CH=CH,
jasmolin 1 R'= CH, R’= CH,CH,
cinerin 1 R'= CH;, R’= CH,
pyrethrin 11 [2] R' = CH;0,C R?’= CH=CH,
jasmolin 11 R' = CH,0,C R?= CH,CH,
cinerin 11 R' = CH;0,C R’= CH;

Figura 6. Componentes activos del piretro.

206



Los componentes del piretro-con actividad insecticida reconocida son seis
ésteres, formados por la combinacion de los acidos crisantémico y pirétrico, y los
alcoholes piretrolona, cinerolona, y jasmolona (Lagunes y Villanueva, 1994).

Contiene cuatro componentes insecticidas principales llamados piretrinas.
Los ésteres de dos ciclopentenolonas (1) (R' = CH\ CHY) y dos acidos
ciclopropanocarboxilicos (R=CH; 6 CO, CHj) (2).

Los alcoholes (R’ = - CH = CH, y CHj;) se conocen como piretrolona y
cinerolona, mientras que los acidos carboxilicos (R= CH; y CO, H) son los
acidos crisantémicos y pirétrico. La piretrina | es la mas activa de las piretrinas
naturales. Los componentes acidos son capaces de existir como isdomeros cis y
trans geométricos, debido a la presencia de una doble ligadura olefinica, y cada
uno de estos isomeros puede existir, como isomeros opticos dextrogivos (+) y
levogivos (). En forma similar, los alcoholes pueden hallarse en cuatro formas

esteroisoméricas (Cremlyn, 1982).

Los téxicos activos son cuatro ésteres: las piretrinas [ y II, y cinerinas I y
Il. Estos se forman de los alcololes piretrolon y cinerolon, y del acido
monocarboxilico del crisatemo y del éster momometil acido bicarboxilico del
crisantemo. Las cinerinas son mas estables que las piretrinas, y la piretrina L y la
cinerina I parecen ser algo mas toxicas que la piretrina Il y la cinerina II
(National Academny of Sciencies, 1978).

Se han aislado y purificado los compuestos activos del pelitre, siendo
ésteres de un acido derivado del ciclopropano (acido crisantemiimico y analogos)
con un alcohol derivado de la ciclopentenona (piretrolona y analogos). Se ha
logrado la sintesis del acido crisantemiumico y de la piretrolona y de analogos de
ambos. Estos descubrimientos han abierto el camino a los piretroides sintéticos
(Primo, 1991 a).

2.3.5.~ Sinergistas o activadores de las piretrina.

Con este nombre se conocen a una gran cantidad de sustancias quimicas,
que generalmente no son toxicas o solo ligeramente toxicas por si mismas.

Una sustancia para que pueda ser denominada sinergética es preciso que no
posea actividad insecticida “per se” , pero que, en cambio, aumente la eficacia
de un producto insecticida (Barbera, 1974).

La adicion de sinergistas a las preparaciones de piretro permite reducir
sustancialmente la cantidad de componentes activos sin perder su capacidad
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insecticida; asi que, cuando una parte de piretro se mezcla con dos partes de
butéxido de piperonilo, la mezcla resultante es tan activa que equivale a siete

partes de piretro por si solo (Cremlyn, 1982).

Las piretrinas tienen una rapida accion insecticida lo que se refuerza por la
combinacion con los sinergistas como el butéxido piperonilo, el sulféxido, el n-
propil isome, Mgk-264 [ N-(2 etilexil) - 5- norbornene-2,3-bicarboxilimida] y
otros sinergistas que contienen la mitad de bioxifenil metileno (National Academy
o Sciencies, 1978).

Los sinergistas aparentemente estabilizan las piretrinas en cuanto a la
accion de la luz y el aire, de tal manera que se obtiene una accion residual mas

prolongada (Metcalf y Flint, 1965).

2.3.6.- Estabilidad.

Una de las desventajas principales del piretro es su falta de persistencia,
especialmente en su uso contra plagas en la agricultura, debido a su inestabilidad
ante la presencia de la luz y del aire, (Muiioz, 1979; Cremlyn, 1982; y Henrick,
1995).

Las piretrinas, son toxicos especificos de contacto de la totalidad de los
insectos y venenos activisimos de los mismos, que la naturaleza produce en las
flores de algunas plantas compuestas, no son productos estables ni persistentes
(Blass, 1961).

Ray (1991), menciono que las piretrinas son descompuestas mediante la
exposicion a la luz. También, son rapidamente oxidadas e inactivadas en su
contacto con el aire. Los antioxidantes usados para proteger los residuos
insecticidas de las piretrinas incluyen pequeiias concentraciones de pirocatecol,
pirogalol e hidroquinona; el 1-benzeno-azo-2- naftol es usado para protegerlo
contra los efectos de la luz solar. Cuando las piretrinas se acercan al 100 % de
pureza, su estabilidad disminuye, piretrinas [ y Il son menos estables que los otros

compuestos.

A diferencia del DDT, el piretro no es persistente y no deja residuos
toxicos, que puede ser la razon por la cual este insecticida no tiende a desarrollar
poblaciones de insectos resistentes (Martin y Worthing, 1974).

Las piretrinas tienen pequefios efectos residuales. En granos almacenados,
el 50 % o mas de las aplicaciones de piretrinas desaparecen durante los primeros

1"
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fres o cuatros meses de alinacenaje. Al menos el 80 % de los residuos son
removidos por el manejo, procesamiento y cocimiento.

Las piretrinas solo proporcionan una proteccion limitada a la cosecha por
que no son estables. Las piretrinas, ademds de que son inactivadas y
descompuestas por la exposicion a la luz y al aire, también son descompuestas
rapidamente por acidos y alcalis imnoderados.

Como las piretrinas son purificadas, su estabilidad se disminuye asi,
piretrina - [ y piretrina - Il puros son las menos estables de las piretrinas (Hayes
1982). Las piretrinas purificadas son muy costosas y solo estan disponibles para
uso de laboratorio. :

2.3.7.- Modo de accion.

Las piretrinas afectan a los insectos por medio de una accion paralitica
muy rapida, lo que las hace especialmente valiosas en las formulas caseras debido
a su efecto rapido. El sistema nervioso del insecto es afectado y ocurren
convulsiones violentas antes de la muerte, la cual puede llegar después de varios
dias de paralisis. La vacuolizacion y degeneracion caracteristicas del sistema
nervioso central, son encontrados en los insectos que han muerto por
envenenamiento con piretrinas. Es muy comun la recuperacion de los insectos
expuestos a dosis subletales. Las piretrinas son absorvidas rapidamente a través
de la cuticula del insecto o por conducto de los espiraculos (Metcalf y Flint,

1965).

Las piretrinas naturales son venenos de contacto qué rapidamente penetran
al sistema nervioso del insecto. Unos minutos después de la aplicacion, el insecto
no puede moverse o volar lejos. Pero, “una dosis demoledora™ no significa una
dosis letal. Las piretrinas naturales son rapidamente desintoxicadas por enzimas
del insecto. Asi, algunos insectos se recuperaran. Para retardar la accion de la
enzima se agrega un sinergista a las piretrinas. '

Muiioz (1979), menciona que las piretrinas en cuanto a su accion
bioldgica, son muy toxicas para los insectos produciendo en ellos una accion
rapida de paralisis conocida como “efecto de derribo™.

El piretro debe su importancia a la rapida accion de derribo (unos cuantos
segundos) que tiene sobre insectos voladores (Martin y Worthing, 1974).
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2.3.8.- Toxicidad a mamiferos.

Para el hombre y animales de sangre caliente es inofensivo por via oral,
pero por via intravenosa es un enérgico veneno del sistema nervioso, produciendo
la muerte por paralisis general. Todos los animales de sangre fria son intoxicados
por las piretrinas (Blass, 1961).

Inhalando altos niveles de piretro se puede ocasionar respiracion asmatica,
estornudo, sofocaciones nasales, dolor de cabeza, nauseas, incordinacion,
temblores, sonrojo facial e hinchazén ardiente y sensaciones de picazén. La baja
dosis oral letal de piretro es de 750 mg/kg para nifios y 1,000 mg/kg para adultos.
(Occupational Health Services, 1987).

Las piretrinas, los piretroides, y sus metabolitos no son acuinulados en el
cuerpo ni excretados en la leche. La orina y heces de la gente con dosis oral de
piretro contienen el 4cido crisantemumico y otros metabolitos (Elliot et al., 1972,

y Hayes, 1982).

Hayes (1982) sefialo que los compuestos padres son menos toxico a los
mamifero (Verttorazzi, 1979). La piretrina 1l y Il son excretados inalteradamente
en las heces (Elliot ef al., 1972). Otros componentes de piretro, experimentan una
rapida destruccion y desintoxicacion en el higado y el tracto gastrointestinal.

El dafio a los humanos por piretro, es resultado de las propiedades
alergénicas del material inds que su toxicidad directa. Aunque la alergia ha sido
asociada con contactos de uso directo o terapéutico, es imposible excluir la
posibilidad de dafio asociado con otros tipos de exposicion. Bajo condiciones
practicas, piretro y sus derivados son probablemente los menos toxicos a los
mamiferos que todos los insecticidas usados comunmente (Ray, 1991).

Las piretrinas, aunque practicamente no son toxicos para los animales de
sangre caliente cuando éstas son ingeridas , tiene un marcado efecto toxico y el
cordon espinal seria el principal sitio de accion (Duke y duCellier, 1993).

2.3.9.- Usos de ia piretrina.

De acuerdo con Metcalf y Flint (1965), los campos principales de utilidad
del piretro son:

- Como insecticidas caseros. Las piretrinas, debido a su rapida actividad
paralizante o mortal y su baja toxicidad para los mamiferos, son los ingredientes
mas ampliamente usados en miles de insecticidas comerciales empleados para
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combatir moscas, mosquitos, chinches de cama, hormigas, polillas de la ropa,
pescaditos de plata y cucarachas.

- Como aspersiones para el ganado o las reses. Las piretrinas como aspersiones a
base de aceite o agua, son particularmente efectivas en la proteccion de los
animales contra las molestias ocasionadas por las moscas picadoras y no
picadoras y tienen un efecto repelente considerable, especialinente cuando se usan

sinergistas o diluyentes apropiados.

- Como aspersiones para los molinos, almacenes, y para el grano en almacén. Las
piretrinas con sinergistas apropiados, son adecuadas especialmente debido a su
baja toxicidad, para el combate de los insectos de los productos alinacenados.

- Como polvo y aspersiones para hortalizas y frutales. Su baja toxicidad para los
mamiferos hace a las piretrinas ttiles para su aplicacion a los cultivos de
hortaliza, para combatir pulgones € insectos masticadores poco antes de Ia

cosecha.

Las piretrinas son letales contra un amplio rango de especies de insectos,
pero sus toxicidades relativas varian con la especie y las condiciones del
tratamiento (Henrick, 1995).

Algunos polvos de “piretrinas”, usados para el control de insecto en
cultivos de hortalizas, son solo de 0.3 % a 0.5 % de concentraciéon y son usados
en indices de hasta 50 1b/A. Otros compuestos de piretrinas pueden ser usados en
granos de alinacén, en plumas de aves de corral y en perros y gatos para control

de piojos y pulgas.

El piretro es usado para combatir plagas en alimentos almacenados, contra
insectos caseros y de cultivos industriales, dirigido a larvas y adultos de
lepidopteros y de otros insectos fitofagos, siempre y cuando parte de su ciclo
biolégico pueda estar expuesta a la accion de contacto del toxico (Lagunes y

Villanueva, 1994).
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lll.- MATERIALES Y METODOS.

3.1.- Localizacién del drea experimental.
Se establecieron dos experimentos en localidades distintas:

1.- Uno en el Campo Agricola Experimental de San José Casas Caidas,
Municipio de La Barca, Jal. que se localiza en la region Centro del Estado, a los
20° 16’ 37" de latitud norte y a Jos 102° 33° de longitud oeste del meridiano de
Greenwich. Con una altitud de 1536 msnm.

2.- Otro en el Campo Agricola Experimental de Ameca, Jal., que se
localiza en el occidente Centro del Estado, en las coordenadas 20° 25°00” y 20°

42°00” de latitud norte y los 103° 53’ 15”7 y los 104° 17° 30”de longitud oeste.
Con una altitud de 1235 msnm.

3.2.- Aspectos agroclimaticos.
3.2.1.- La Barca, Jalisco.
- Clima: Esta considerado como semi-seco y semi-calido.

- Precipitacion pluvial: La precipitacion media anual es de 863
mm. La lluvia maxima promedio en 24 horas es de 39.0 mm; sin embargo, se han
presentado méaximas de 71.6 mm y 70.0 mm en los meses de julio y agosto
respectivamente. :

3.2.2.- Ameca, Jalisco.

- Clima: Estd considerado como semi-seco con inviemno vy
primavera secos semi-calido sin estacion invernal definida. '

- Precipitacion pluvial: El régimen de lluvias, principalmente
monzénico, registra un promedio de 819.7 min de precipitacion al afio, siendo el
verano su periodo mas humedo.
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3.3.- Establecimiento de los ensayos.

El presente trabajo se realizo durante el ciclo Primavera-Verano de 1990,
bajo condiciones de temporal.

Ambos experimentos se establecieron bajo un disefio de Bloques
completos al azar con cuatro repeticiones y 8 tratamientos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tratamientos (Insecticidas botanico, microbial y quimico) evaluados en
los experimentos.

"I PRODUCTO Y CONCENTRACION | DOSIS DE PRODUCTO
' FORMULADO
POR HECTAREA

1 . 2.0kg

2 |Piretrina 0.2% + (b.p.1.0% + t.d. 88.0%) _25kg

3 |Piretrina 0.2% + (b.p.1.0% + t.d. 88.0%) 3.0kg

4 | Metarhizium anisopliae 1x10'% conidias

5 |Piretrina 0.2% + (b.p.1.0% + t.d. 88.0%)

‘ + Metarhizium anisopliae _2.5kg + 1x10"? conidias

6 |Piretrina 0.2% + (b.p.1.0% + t.d. 88.0%)

+ Clorpirifos 480 gr/1 25kpg+0.751
7...|Clorpirifos 480 g/l | e 0TS
8 |Testigo ) e

b.p.= (butoxido piperonilo). 1.A = Ingrediente activo.

t.d.= (tierra diatomacea).

Los tratamientos fueron aplicaciones foliares hacia al cultivo con una
aspersora de mochila de palanca.

En la Barca, Jal., la parcela experimeutal estuvo conformada por 10 surcos
de 10 m de longitud, de los cuales, los seis surcos centrales sirvieron para efectuar
los muestreos.

En Ameca, Jal., la parcela experimental estuvo conformada por 6 surcos de
I5 m lineales, de los cuales los cuatro centrales sirvieron para la toma de
muestras.
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3.3.1.- Experimento 1. L.a Barca, Jal.

Los muestreos consisticron en: 25 golpes de red por parcela,
posteriormente los insectos colectados fueron transportados al laboratorio para su
recuento. También, se consideraron conteos de plantas daiiadas por larvas de
Spodoplera frugiperda en 10 m lineales de surco.

Se realizé un muestreo previo a la aplicacion de los tratamientos, el 21 de
Julio; en este muestreo, las poblaciones insectiles presentes fueron bajas en
general. Tres especies estaban presentes: Spodoptera frugiperda, Colaspis
chapalensis, y Diabrotica virgifera zeae.

Para determinar la efectividad en el control de las especies consideradas se
programaron 3 muestreos: a los 3, 6 y 10 dias después de la aplicacién de los
tratamientos; sin embargo, las condiciones climaticas prevalecientes,
especificamente las lluvias, impidierén que se realizara el altimo de ellos y en
algunos casos el muestreo se realizd 13 dias después cuando las lluvias cesaron,
por ello las evaluaciones se hicieron solamente con las poblaciones de los
muestreos realizados a los 3 y 6 dias, y para el caso de adultos de Colaspis a los
13 dias.

3.3.2.- Experimento 2. Ameca, Jal.

Los muestreos consistieron en: 60 golpes de red por parcela,
posteriormente los insectos colectados fuerdn transportados al laboratorio para su
recuento. Paralelamente se diseccionaron tallos de 4 plantas por parcela y se
efectud un recuento de larvas de barrenador.

Este experimento se realizd en una siembra tardia que por lo general
presentan mayores problemas de plagas. Sin embargo las poblaciones encontradas
fueron bajas en general. Se realizo un muestreo el 31 de agosto previo a la
aplicacion de los tratamientos que fue el lo. de Septiembre. Las especies
presentes fuerdn: Dialraea saccharalis y Diabrotica balteaia.

Para determinar la efectividad sobre . balicata , se programaron 2
muestreos a los 3 y 6 dias después de la aplicacion. Para el caso de larvas de
barrenador se realizaron 5 muestreos (el 7, 14, 21 y 28 de Septiembre y el 5 de
Octubre). En este experimento se repitié la aplicacion de tratamientos el 5 de
Octubre y se realizaron 2 muestros adicionales, para verificar el efecto sobre los
barrenadores del tallo.



3.4.- Analisis de datos.

Los datos originales de los muestreos seguian una distribucion de Poisson,
razon para transformarlos aJ/x+1 , para que siguieran una distribuciéon normal y
estos fueron sometidos a los analisis de varianza respectivos, se realizo prueba de
separacion de medias de Tukey al nivel de significancia del 0.05% considerando
solamente a los totales de los muestreos después de cada aplicacion, debido a que
los datos individuales de cada muestreo por fecha eran bajos. :
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1.- Experimento 1. La Barca, Jal.
4.1.1.- Efecto sobre larvas de Spodoptera frugiperda.

En general, las poblaciones de los tratamientos fueron més bajas que las
del testigo sin aplicacion, situacion mas evidente a los 3 dias después de Ia
aplicacion (Grafica 1). La presencia de una fuerte lluvia entre el primer y el
segundo muestreo provocé que las poblaciones en todos los tratamnientos
disminuyeran considerablemente.

En los totales de los muestreos después de la aplicacion se detectd un
menor daiio en el tratamiento con Clorpirifos 48 % con dosis de 0.75 l/ha 'y en los
tratamientos con Piretrina+(b.p.+t.d.) con dosis de 2.0 y 2.5 kg/ha al encontrarse
3,5,5, plantas daiiadas por larvas de cogollero, respectivamente (Cuadro 2).

Sin embargo, estadisticamente los tratamientos no mostraron diferencia

significativa (N.S.) en el control de la especie (Apéndice ).

Cuadro 2. Efecto de los tratamientos a base de insecticidas sobre Spodoptera
Jfrugiperda en la localidad La Barca, Jal. 1996.

Tukey 0.05
CV. =5076%

1/ Insecticidas. Para ver dosis ir al Cuadro 1.
2/ Por muestra en 10 m lineales.
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Las mezclas de Piretrina+(b.p+t.d.) con Metarhizium anisopliae 'y
Piretrina+(b.p+t.d.) con Clorpirifos no presentaron el efecto esperado de
aditividad o sinergismo sino que por el contrario, el efecto parece ser antagonista,
al encontrarse 13 y 11 plantas dailadas por larvas de S. frugiperda,
respectivamente sin embargo, antes de llegar a esta conclusion, mas estudios
seran requeridos.

Los resultados indican posibilidades del hongo Merarhizium anisopliae 'y
la Piretrina para poder competir con los insecticidas convencionales al ser
estadisticamente iguales en todos los tratamientos para el uso en larvas de
Spodoptera fiugiperda.

4.1.2.- Efecto sobre adultos de Colaspis chapalensis.

Las poblaciones observadas en el lote experimental antes de la aplicacion
fueron muy variables y poco uniformes. Inexplicablemente todos los tratamientos
incluyendo el testigo bajaron sus poblaciones considerablemente después de la
aplicacion de los tratamientos, tal vez debido a una disminucion natural de la
poblacion apartir del inicio del experimento (Grafica 2). Sin embargo, se puede
rescatar el hecho de que en el muestreo realizado 13 dias después de la aplicacién
todos los tratamientos con Piretrina+(b.p.+t.d.) redujeron las poblaciones de
colaspis presentando 0 adultos, asi también las mezclas de Piretrina+(b.p.+t.d.)
con Clorpirifos, también tratamientos de Clorpirifos 0.75 Vha y Metarhizium
anisopliae 10 12 conidias/ha con 0 adultos (Cuadro 3, columna 5).

No obstante, estadisticamente los tratamientos no mostraron diferencia
significativa (N.S.) en el control de Colaspis chapalensis (Apéndice 3 y 4).

Sin embargo observando los totales, se detecta una menor poblacion de
adultos en tratamientos con Metarhizium anisopliae 10 ** conidias/ha con 3
adultos en total, asi como también se detecta la actividad sinergetica de mezcla de
Clorpirifos 0.75 VhatPiretrina (b.p.+t.d.) 2.5 kg/ha. al presentarse 4 adultos
(Cuadro 3, columna 6).
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Cuadro 3. Efecto de los tratamientos a base de insecticidas sobre las poblaciones
de adultos de Colaspis chapalensis en la localidad La Barca, Jal. 1996.

LI AR ) NN JUUI AU Y N, SN S 12 A ..
........ 2 Lo B B, S
s s O 9. A ..
4 3 A
.......... EX A
.......... 2 AL
........ (2 T TTTETALL
8 10 A
Tukey 0.05
CV.=12538%
!/ Insecticidas. Para ver dosis ir al Cuadro 1.
?/ Por muestra 25 golpes de red/parcela.
| . . , .,
| 4.1.3.- Efecto sobre adultos de Diabrotica virgifera zeae.
| Las poblaciones observadas de adultos de diabrotica en la parcela
experimental antes de la aplicacion eran bajas, situacion que prevaleci¢ hasta el
primer muestreo 3 dias después de la aplicacion. A los 6 dias después de la
|
|

“aplicacién la poblacién se incremento considerablemente en todos los
- tratamientos (Grafica 3).

Estadisticamente los tratamientos no mostraron diferencia significativa
(NS) en el control de esta especie (Apéndice 5).

Sin embargo, el tratamiento con Mefarhizinm presento una menor
poblacién de adultos en el total de los muestreos (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Efecto de los tratamientos a base de insecticidas sobre poblaciones de
adultos de Diabrotica virgifera zeae en la localidad La Barca, Jal.

1996.
1 0 6 48 54 A
) 4 4 50 54 A
3 g 8 51 50 A *
4 6 6 31 LATA
5 4 6 it 60 ol 66 A
6 . S . 66 ol 4 A
7.0 I 3 70 BA
8 5 4 40 44 A
Tukey 0.05
CV.= 33.41%

'/ Insecticidas. Para ver dosis ir al Cuadro 1.
%/ Por muestra en 25 golpes de red/parcela.

4.2.- Experimento 2. Ameca, Jal.

4.2.1.- Efecto sobre larvas de Diatraea saccharalis.

En el cuadro 5 se presentan los resultados del efecto de los tratamientos
sobre larvas de barrenador. En los anélisis se detectaron diferencias significativas
entre tratamientos (Apendice 7). Destaca el tratamiento de Merarhizium
anisopliae 10 12 conidias/ha con tan solo 4 larvas en total, esto tal vez debido a
la prolongacién de los muestreos, logrando con esto al inejor desarrolio del hongo
(Apéndice 8).

Los tratamientos de Piretrina+(b.p.+t.d.) con dosis de 2.5 y 3.0 kg./ha,
mezcla de Piretrinat(b.p.+t.d.) con Merarhizium anisopliae 'y mezcla de
Piretrina+(b.p.+t.d.) con Clorpirifos y Clorpirifos solo, demuestra que en estos
tratamientos la diferencia entre ellas no es significativa (Apéndice 8). Sin
embargo, se ve una menor poblacion de larvas en tratamientos con Clorpirifos
0.75 l/ha y Piretrina 2.5 kg/ha al presentarse 6,8 larvas respectivamente (Grafica
4).
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Cuadro 5. Efecto de los tratamientos a base de insecticidas sobre larvas de
Diatraea saccharalis 10. Aplicacion en la localidad Ameca, Jal. 1996.

i 0 4 8 4 2 3 21 B
2 0 ! O do.5 2 b 0 8 AB
34 L I A 3o LI T T 5 17 AB
.4 0 o 1 o .. 0 1. 2 2 |.4A
""""" CHN O I T - 2 {3 1 0 | 9AB_
6 o .. EI I T . N 3. 10 AB
7 o b 1 0 . 2 l 3 6 AB
8§ | o | ! 7 0 3 4 15 AB
Tukey 0.05
C.V.=24.10%

!/ Insecticidas. Para ver dosis ir al cuadro 1.
*/ Por muestra 4 plantas al azar/parcela.

Igualmente, esta plaga es muy importante econdmicamente en algunas
gramineas (Maiz y Caiia de azucar), los resultados indican buenas perspectivas de
el uso del insecticida microbial Metarhizium anisopliac para el control de larvas
de barrenador por mostrar su micosidad para esta especie, ayudando con esto a
reducir costos de produccion, residualidad y toxicidad en mamiferos.

En la segunda aplicacion, no se detectaron diferencias significativas entre
tratamientos (Cuadro 6) (Apéndice 9).

Observando la Grafica 5 nos da una respectiva que tratamientos con
mezcla de Clorpirifos 0.75 I/ha+Piretrina (b.p.+t.d.) 2.5 kg/ha, se observa que no
presentan ninguna larva en los 2 muestreos dda.
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Cuadro 6. Efecto de los tratamientos a base de insecticidas sobre larvas de
Diatraea saccharalis 2da. Aplicacion en la localidad. Ameca, Jal. 1996.

I 3 3 0 SA
2 o 1 3 0 3 A
3 R > : AT
4 2 2 i 3 A
2 A N L S 5.A
6 3 e R I, 0 L —
7 EXN I S AT S .
8 4 3 2 5 A
Tukey 0.05
C.V.=2328%

'/ Insecticida. Para ver dosis ir al Cuadro. |
Y/ Por muestreo 4 plantas al azar/parcela.

| 4.2.2.- Efecto sobre adultes de Diabrotica balteata.

Las poblaciones observadas en el lote experimental antes de la aplicacion
fueron poco variables. En general, se observa que en los muestreos después de
aplicar los tratamientos con Piretrina se redujeron considerablemente las
poblaciones de adultos de Diabrotica balteata (Grafica 6). '

No obstante, estadisticamente los tratamientos no muestran diferencia
significativa entre tratamientos (NS) en el control de adultos de esta especie
(Apéndice 11).

Observando la suma de los muestreos, que el tratamiento con la dosis mas

alta de Piretrina+(b.p.+t.d.) dosis de 3.0 kg/ha presentd una menor poblacion de
insectos con solamente 4 adultos de esta especie (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Efecto de los tratamientos a base de insecticidas sobre adultos de
Diabrotica balteata en la localidad Ameca, Jal. 1996.
........ L o TA
. e AOA
.......... 3 S B, S
.......... d. Y S
.......... 5] A
.......... 6 TTTTRUAL
.......... 7 AL
8 15 A

Tukey 0.05
CV.=2234%
!/ Insecticidas. Para ver dosis ir al Cuadro 1.
%/ Por muestra 60 golpes de red/parcela.

!

f,

|
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i 4

Plantas dafiadas por cogollero

Gz . A e 3 - e il s ke o et

30

25 +

20+

15 +

------

B Piretrina+(b.p.+t.d.) 2.0 kg/ha
Piretrina+(b.p.+t.d.) 2.5 kg/ha

O Piretrina+(b.p.+t.d.) 3.0 kg/ha

W Metarhizium anisopliae 1 b C/ha

B Meta 1 b C+Pire.(b.p.+t.d.) 2.5 kg/ha
Clorp .7S i+Pire.(b.p.+t.d.) 2.5 kg/ha
B Clorpirifos .75 lha

O Testigo

GRAFICA 1. PLANTAS DANADAS POR Spodoptera frugiperda ANTES Y DESPUES DE LA APLICACION DE

6 dda

Total dda

LOS TRATAMIENTOS. LA BARCA, JAL. CIPV. DPTO. PROD. AGR. CUCBA. 1996.
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GRAFICA 2. ADULTOS DE Colaspis chapalensis ANTES Y DESPUES DE LA APLICACION DE LOS
TRATAMIENTOS. LA BARCA, JAL. CIPV. DPTO. PROD. AGR. CUCBA. 1996.
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GRAFICA 3. ADULTOS DE Diabrotica virgifera zeae ANTES Y DESPUES DE LA APLICACION DE LOS
..TRATAMIENTOS. LA BARCA, JAL,, CIPV. DPTO. PROD. AGR. CUCBA. 1996
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GRAFICA 4. LARVAS DE Diatraea saccharalis DESPUES DE LA PRIMERA APLICACION DE LOS
* TRATAMIENTOS. AMECA, JAL. CIPV. DPTO. PROD. AGR. CUCBA. 1996.
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GRAFICA 5. LARVAS DE Diatraea saccharalis DESPUES DE LA SEGUNDA APLICACION DE LOS
TRATAMIENTOS. AMECA, JAL. CIPV. DPTO. PROD. AGR. CUCBA. 1996.
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GRAFICA 6. ADULTOS DE Diabrotica balteata ANTES Y DESPUES DE LA APLICACION DE LOS

TRATAMIENTOS. AMECA, JAL. CIPV. DPTO. PROD. AGR. CUCBA. 1996.

49



V.- CONCLUSIONES.

1.- No habiendo diferencia significativa entre tratamientos en el control de larvas
de Spodoptera frugiperda, se llegd a la conclusion de acuerdo al namero total de
los muestreos de plantas dafiadas, que dosis de 2.0 kg/ha y 2.5 kg/ha de
Piretrina+(b.p.+t.d.) fueron las que presentaron menor dafio de plantas por larvas
de S. frugiperda, asi como el Clorpirifos. No hubo posibilidad de observar el
efecto a mas largo plazo, dado el evento de lluvia presentado que bajo las
poblaciones notoriamente en el experimento.

2.- La dosis de Metarhizium anisopliae 10" conidias/ha resulto con menor
cantidad de larvas de Diatraea saccharalis, siendo esto evidente en la primera

aplicacion. ‘

3.- Las dosis de 3.0 kg/ha de Piretrinas+(b.p.+t.d.) fué la que presento menor'
poblacién de adultos de Diabrotica balteata.

4 - Los resultados obtenidos sobre adultos de Diabrofica virgifera zeae no fueron
consistentes para ninguno de los tratamientos por lo que requiere una nueva
evaluacion.

5.- El tratamiento Metarhizium anisopliae 10'* conidias/ha resulto con una
menor poblacion en adultos de Colaspis chapalensis, sin embargo para llegar a
una conclusion concreta en esta especie, se necesitaria una nueva evaluacion.

6.- La mezcla de Piretrina+(b.p.+t.d.) 2.5 kg/ha con Metarhizium anisopliae 10"
conidias’ha presentaron una reduccion razonable de poblaciones de larvas de
Diatraea saccharalis.

7.- Los resultados indican que Metarhizium anisopliae y Piretrina son tan
competitivos como los insecticidas convencionales. '
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Apéndice 1. Tabla de datos concentrados de 2 muestreos de plantas dafiadas por larvas
de Spodoptera frugiperda. Transformados a Vx+1. La Barca, Jal. 1996.

BLOQUES

Tratamiento | 2 3 4
1 1.7320 1.4142 1.0000 1.7320
2 2.0000 1.7320 1.0000 1.0000
3 1.0000 31622 1.0000 1.7320
4 3.1622 1.0000 1.0000 1.0000
5 2.0000 2.4494 2.4494 1.0000
6 1.7320 1.0000 2.4494 2.2360
7 1.4142 1.0000 1.7320 1.0000
8 1.0000 44721 2.0000 2.2360
ANALISISDE VARITANZA
FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 7 3790710  0.541530 0.7158 0.661
Bloques 3 1346375  0.448792 0.5932 0.630
Error 21 15.886459  1.756498
Total 31 21.023544
C.V.= 50.76 %

TABLA DE MEDIAS

Tratamiento  Media

1 1.469550
1.433000
1.723550
1.540550
1.974700
1.854350
1.286550
2427025
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Apéndice 2. Comparacion de medias para medir la efectividad de los insecticidas sobre
larvas de Spodoptera frugiperda. La Barca, Jal. 1996.

TABLAS DE MEDIAS

Tratamiento  Media

8 24270 A
5 1.9747 A
6 1.8543 A
3 1.7235 A
4 1.5405 A
1 1.4696 A
2 1.4330 A
7 1.2866 A

NIVEL DE SIGNIFICANCIA= 0.05
TUKEY = 2.0646
VALORES DE TABLAS:

q(0.05) =4.75
q(0.01) = 5.80



Apéndice 3. Tabla de datos concentrados de 3 muestreos del nimero de adultos de
Colaspis chapalensis transformados a¥ x+1. Ameca, Jal. 1996.

BLOQUES
Tratamientos | 2 3 4
1 1.4142 2.0000 2.0000 2.4494
2 2.2360 1.7320 1.4142 1.7320
3 1.4142 2.2360 1.7320 1.7320
4 1.7320 1.0000 1.4142 1.0000
5 2.4494 1.0000 1.4142 1.4142
6 2.0000 1.4142 1.0000 1.0000
7 1.7320 1.4142 1.4142 1.7320
8 2.4494 1.0000 1.7320 2.0000
ANALISISDE VARIANZA
FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 7 1.540512 0.220073 1.2738 0.310
Bloques 3 1.009483 0.336494 1.9476 0.152
Error 21 3.628242 0.172773
Total 31 6.178238
C.V.=2538%

TABLA DE MEDIAS

Tratamiento  Media

1 1.965900
1.778550
1.778550
1.286550
1.569450
1.353550
1.573100
1.795350
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Apéndice 4. Comparacion de medias para medir la efectividad de los insecticidas sobre
adultos de Colaspis chapalensis. La Barca, Jal. 1996.

TABLA DE MEDIAS

Tratamiento  Media

] 1.9659
1.7953
1.7786
1.7786
1.5731
1.5995
1.3535
1.2866

AW IN W oo
>

NIVEL DE SIGNIFICANCIA= 0.05
TUKEY = 0.9867
VALORES DE TABLAS:

q(0.05)= 4.75
q(0.01)= 5.80



Apéndice 5. Tabla de datos concentrados de 2 muestreos del nimero de adultos de
Diabrotica virgifera zeae transformados a J/ x+1. La Barca, Jal. 1996.

BLOQUES
Tratamiento 1 2 3 4
1 4.2426 3.3166 5.0000 2.0000
2 5.7445 2.0000 3.0000 3.4641
3 4.0000 2.8284 5.6568 2.6457
4 2.6457 2.2360 41231 3.4641
5 3.8729 42426 43588 4.2426
6 5.6568 3.0000 2.0000 5.7445
7 33166 4.3588 41231 54772
8 2.0000 3.4641 3.6055 4.3588
ANALISIS DE VARIANZA
FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 7 4.949890 0.707127 0.4490 0.860
Bloques 3 3.543884 1.181295 0.7501 0.537
Error 21 33.071777 1.574847
Total 31 41.565552
CV=3341%

TABLA DE MEDIAS

Tratamiento  Media

1 3.639800
3.552150
3.782725
3.117225
4.179225
4.100325
4318925
3.357100
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Apéndice 6. Comparacion de medias para medir la efectividad de los insecticidas sobre
adultos de Diabrotica virgifera zeae. La Barca, 1996.

TABLA DE MEDIAS

Tratamiento  Media

43189
4.1792
4.1003
3.7827
3.6398
3.5522
3.3571
3.1172

DN — WA
> > >

NIVEL DE SIGNIFICANCIA= 0.05
TUKEY=  2.9789
VALORES DE TABLAS:

q(0.05)= 4.75
q(0.01)=5.80



Apédice 7. Tabla de datos concentrados de 5 muestreos del nimero de larvas de
Diatraea saccharalis transformados ayx+1. Primera aplicacion. Ameca, Jal. 1996.

BLOQUES
Tratamiento 1 2 3 4
] 2.2360 2.0000 2.6457 3.0000
2 1.7320 1.4142 2.2360 1.4142
3 2.4494 2.4494 2.4494 1.7320
4 1.4142 1.0000 1.4142 1.7320
5 1.7320 2.2360 1.7320 1.4142
6 1.7320 1.7320 1.7320 2.2360
7 1.4142 2.2360 1.4142 1.0000
8 3.0000 2.2360 1.4142 1.7320
ANALISISDE VARIANZA
FV GL SC CM I P>F
Tratamientos 7 3.851830 0.550261 2.6677 0.038
Bloques 3 0.140053 0.046684 0.2263 0.877
Error 21 4331688 0.206271

Total 31 8.323570

C.V=2410%

TABLA DE MEDIUAS

Tratamiento  Media

2.470425
1.699100
2.270050
1.390100
1.778550
1.858000
1.516100
2.095550
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Apéndice 8. Comparacion de medias para medir la efectividad de los insecticidas sobre
larvas de Diatraea saccharalis. Primera aplicacion. Ameca, Jal. 1996.

TABLAS DEMEDIAS

Tratamiento Media

1 24704 B
22701 AB
2.0956 AB
1.8580 AB
1.7785 AB
1.6991 AB
15161 AB
1.3901 A

B I O RNV, B o e < IR

NIVEL DE SIGNIFICANICA = 0.05
TUKEY = 1.0781
VALORES DE TABLAS:

q(0.05) = 4.75
q(0.01) = 5.80



Apéndice 9. Tabla de datos concentrados de 2 muestreos del numero de larvas de
Diatraea saccharalis transformados a Vx+1. Segunda aplicacion. Ameca, Jal. 1996.

BLOQUES
Tratamientos 1 2 3 4
1 1.0000 1.0000 2.2360 1.4142
2 1.4142 1.0000 1.4142 1.4142
3 1.4142 1.4142 2.0000 1.0000
4 1.0000 1.7320 1.4142 1.0000
5 1.0000 1.7320 1.7320 1.4142
6 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
7 1.0000 1.7320 1.7320 1.0000
8 1.0000 2.0000 1.4142 1.4142
ANALISIS DE VARIANZA
FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 7 0.677090 0.096727 0.9520 0.510
Bloques 3 1.304356 0.434785 42794 0.016
Error 21 2.133587 0.101599
Total 31 4.115032
C.V.=23.70%

TABLA DE MEDIAS

Tratamiento  Media

1.412550
1.310650
1.457100
1.286550
1.469550
1.000000
[.366000
1.457100
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Apéndice 10. Comparacion de medias para medir la efectividad de los insecticidas sobre
larvas de Diatraca saccharalis. Segunda aplicacion. Ameca, Jal. 1996.

TABLA DE MEDIAS

Tratamiento  Media
5 1.4690
3 1.4571
8 1.4571
| 1.4125
7 1.3660
2 1.3100
4

6

1.2866
1.0000

>

NIVEL DE SIGNIFICANCIA= 0.05
TUKEY = 0.75606
VALORES DE TABLAS:

4(0.05) = 4.75
q(0.01) = 5.80




Apéndice 1. Tabla de datos concentrados de 2 muestreos del niimero de adultos de
Diabrotica balreata transtormados a v/x+1. Ameca, Jal. 1996.

BLOQUES
Tratamientos ] 2 3 4
! 14142 1.4142 22360 14142
2 2.0000 1.4142 2.0000 2.0000
3 1.0000 1.4142 1.4142 17320
4 1.7320 1.4142 2.0000 1.4142
5 2.2360 1.7320 1.7320 22360
6 2.0000 2.0000 2.4494 1.4142
7 1.7320 2.2360 1.7320 3.1622
8 2.4494 1.7320 2.6457 1.7320
ANALISIS DE VARIANZA
FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 7 2230469  0.318638 1.8639 0.127
Bloques 3 0.527199 0.175733 1.0280 0.402
Error 21 3.590042  0.170954
Total 31 6.347710
CV.=2234%

TABL ADE MEDIAS

Tratamiento  Media

1 1.619650
1.853550
1.390100
1.640100
1.984000
1.965900
2215550
2.139775
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Apéndice 12. Comparacion de medias para medir la efectividad de los insecticidas sobre
adultos de Diabrotica balteata. Ameca, Jal. 19906.

TABL A DE MEDIAS

Tratamiento  Media

7 22155 A
8 2.1398 A
5 1.9840 A
6 1.9659 A
2 1.8535 A
4 1.6401 A
I 1.6197 A
3 1.3901 A

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY= 0.9815
VALORES DFE TABLAS:

(0.05) = 4.75
q(0.01) = 5.80



