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RESUMEN

El escarabajo Strategus aloeus L. es plaga en su etapa adulta, ataca plantaciones
jovenes de Agave spp. menores a 3 afos de edad. Este trabajo se llevo a cabo
en dos fases experimentales. En campo, en plantas de 2 a 3 afios de edad de
Agave potatorum Zucc. y Agave angustifolia Haw., se determinaron las pérdidas
y dafos causadas por S. aloeus. En laboratorio se evaluaron los hongos
entomopatdégenos Beauveria bassiana (Bals) Vuill. y Metarhizum anisopliae
(Metchnikoff) Sorokin a 1X107 esp/insecto en emulsiones de aceites vegetales,
Persea americana Mill., Ricinus communis L. y Prunus dulcis Mill. a dos
concentraciones 20 y 40 % para el control de S. aloeus. Para A. potatorum con
un tamafio de muestra de 85 plantas evaluadas, el porcentaje total de dafo
causado por S. aloeus fue de 79.90%. Para A. angustifolia con el mismo numero
de plantas evaluadas, se encontré que esta especie de Agave presento un 65.86
% de daio. En A. angustifolia, el grado de afectacién 4 y 5 por S. aleous ocasioné
pérdidas de 1 794.9 y 2 227.5 g/plantas con respecto al testigo. Mientras que en
A. potatorum el grado de afectacion 4 y 5 fue de 1 631.9 y 2 119.7 g/planta de
pérdidas respecto al testigo. En laboratorio, se requirieron 48 horas para tener
una efectividad del 100 % en adultos de S. aloeus con los tratamientos B.
bassiana + P. americana 40% y B. bassiana + P. dulcis 40%.

Palabras clave: Beauveria bassiana, Escarabajo rinoceronte, Metarhizum

anisopliae, pérdidas y dafnos.



ABSTRACT

The beetle Strategus aloeus L. is a pest in its adult stage, attacking young
plantations of Agave spp. under 3 years of age. This work was carried out in two
experimental phases. In the field, in plants of 2 to 3 years of age of Agave
potatorum Zucc. and Agave angustifolia Haw., losses and damages caused by S.
aloeus were determined. The entomopathogenic fungi Beauveria bassiana (Bals)
Vuill were evaluated in the laboratory. and Metarhizum anisopliae (Metchnikoff)
Sorokin at 1X107 esp / insect in vegetable oil emulsions, Persea americana Mill.,
Ricinus communis L. and Prunus dulcis Mill. at two concentrations 20 and 40%
for the control of S. aloeus. For A. potatorum with a sample size of 85 plants
evaluated, the total percentage of damage caused by S. aloeus was 79.90%. For
A. angustifolia with the same number of plants evaluated, this Agave species was
found to have 65.86% damage. In A. angustifolia, the degree of involvement 4
and 5 by S. aleous caused losses of 1,794.9 and 2,227.5 g / plants compared to
the control. While in A. potatorum the degree of involvement 4 and 5 was 1 631.9
and 2 119.7 g/ plant of losses compared to the control. In the laboratory, 48 hours
were required to be 100% effective in adults of S. aloeus with the freatments B.

bassiana + P. americana 40% and B. bassiana + P. dulcis 40%.

Key words: Beauveria bassiana, Rhinoceros beetle, Metarhizum anisopliae,

loss and damage.
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I. INTRODUCCION

En América se tienen registradas 206 especies de agaves, el 77 % de ellas estan
en México de las cuales 119 especies son endémicas (Garcia-Mendoza, 2011;
Huerta-Alcocer et al., 2014). Desde la época prehispanica han sido utilizadas para
multiples fines (Pérez et al., 2012). El agave es de gran importancia economica para
México, debido a la gran variedad de productos y subproductos que se pueden
elaborar con las diferentes especies de plantas de agave; en la elaboracion de
productos como las bebidas con alcohdl (tequila, mezcal, pulque, aguamiel,
aguardiente o cocuy); en la produccion de alimentos (aguamiel, jarabe, vinagre,
levadura, condimento, barbacoa, mixiotes, forraje para animales entre otros
(Garcia-Mendoza, 2011). La fibra se utiliza para la fabricacion cordeles, costales,
bolsas, tapetes sandalias, cinturones, hamacas, petates, etc. (Garcia-Herrera et al.,
2010).

Las caracteristicas fisiologicas y morfologicas del agave les permite habitar en
ambientes adversos donde hay vegetacion xerdfita, pastizales, matorrales y
bosques, se les puede encontrar desde valles y planicies hasta laderas y cerros con
altitudes de 3000 msnm (Garcia-Herrera et al., 2010). EIl cultivo intensivo y
extensivo del agave en el estado de Oaxaca se ha modificado la produccién
artesanal tradicional al monocultivo; lo que favorece el control manual de malezas y
plagas (Bautista y Smit 2012). De acuerdo a CESAVEG (2008) se registran como
las principales plagas de los plantios de agave a: S. acupunctatus (picudo),

Acanthoderes funerarius (cerambicido), Strategus aloeus (escarabajo rinoceronte o



barrenador de la pifa), Acutaspis agave (escamas armadas, chapulin),
(Paracoccus spp. (piojo harinoso), entre otras. S. aloeus, es considerado plaga en
su etapa adulta, en campo, es muy visible su presencia a partir del inicio de las
lluvias, afecta principalmente a las plantaciones recién establecidas o menor a 3
anos, y su actividad ocurre durante la noche (Rubio, 2007; Garcia et al., 2009). Esta
plaga perfora la base de la planta para después barrenar hacia arriba de la pifia del
agave dejando una galeria del tamafio de su cuerpo, afectan principalmente en el
proceso fisioldgico de la planta de agave, mostrando un deficiente crecimiento y
desarrollo en hojas y del cogollo de la planta (CESAVEG 2008).

S. aloeus esta presente en la zona de denominacion de origen del Tequila: ( Jalisco,
Michoacan, Guanajuato, Nayarit y Tamaulipas; sin embargo, en Oaxaca no existia
reporte de este escarabajo el cual afecta la produccion de agave en parcelas

aledafias a los bosques de pino encino (Rubio, 2007).



Il OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
e Determinar la nocividad de Strategus aloeus en plantas de agave y su
manejo a base de hongos entomopatégenos en emulsiones de aceites

vegetales.

2.2 Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de las trampas de luz (blanca y negra) para colectar
adultos de S. aloeus en plantas de agave.

e Determinar las pérdidas y dafios que ocasiona el adulto de S. aloeus en
plantas cultivadas de 1 a 3 afios de edad de A. potatorumy A.
angustifolia.

e Evaluar la efectividad de dos hongos M. anisopliae y B. bassiana en
emulsiones de aceites vegetales (P. americana, R. communis 'y P. dulcis)

en adultos de S. aloeus en laboratorio.



M. HIPOTESIS

Ha. Los hongos entomopatdgenos aplicados en emulsiones de aceites disminuye la
poblacion de adultos de S. aloeus de manera similar a un insecticida quimico,
bajo condiciones de laboratorio.

HO. Los hongos entomopatdgenos aplicados en emulsiones de aceites no tienen

efecto en poblaciones de adultos de S. aloeus en condiciones de laboratorio.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Agave

El agave es una especie monocarpica (florece una vez en su vida y posteriormente
muere), es una planta en roseta con hojas gruesas y carnosas llamadas “pencas”
que terminan con una punta en forma de espina. La fisiologia y morfologia de esta
planta le permite prosperar en condiciones adversas de clima y suelo con alta
pedregosidad, laderas o montafias a gran altitud, asi como en suelos llanos y planos

(Garcia-Herrera et al., 2010).

4.1.1 Taxonomia

La ubicacion taxondmica de los agaves es controversial, en afos recientes el genero
Agave es ubicado en Asparagaceae, presenta morfologia heterogénea, sin
embargo, desde la perspectiva de la biologia molecular aun no esta bien
caracterizada (Garcia-Mendoza et al., 2019). De acuerdo a evidencias morfolégicas
y moleculares el género Agave, se ha ubicado en Asparagaceae, subfamilia

Agavoideae en el sistema de clasificacion APG IV.

4.1.2 Distribucién de la familia Agaveceae

En América, la familia Agavaceae (conformada por nueve géneros) se pueden
encontrar desde Estados Unidos hasta Argentina, (Canas, 2017). En México existen
mas de 150 especies, y desde la época prehispanica, se han utilizado con multiples
fines, actualmente son de gran importancia para la industria que produce bebidas

alcohdlicas (Pérez et al., 2012).



El agave presenta caracteristicas fisioldgicas y morfolégicas que le permite habitar
en ambientes adversos con vegetacion xerdfita, pastizales, matorrales y bosques
desde valles y planicies hasta cerros y laderas con altitudes que van de los 300 a
los 3000 msnm (Garcia-Herrera et al., 2010).

El area de produccién del cultivo de maguey en el estado de Oaxaca, se encuentra
a 570 msnm (Valles Centrales, Distritos de Tlacolula de Matamoros, Zimatlan de
Alvares, Ejutla, y Ocotlan de Morelos) y a 1 600 msnm (Sierra Sur, Distritos de

Yautepec, Miahuatlan y Sola de Vega), existiendo una variacién de 800 a 1 800

msnm, con cambios de temperatura entre 18.7 a 30 °C. (Bravo et al., 2005).

4.1.3 Suelos en que se desarrolla el género Agave

La planta de agave crece y se reproduce en una gran diversidad de suelos y climas,
predominando los suelos no aptos para otros cultivos agricolas suelos poco profundos,
el agave una planta muy rustica que no requiere mayores cuidados, todas las especies
de agave pueden crecer y cultivarse en terrenos pedregosos, calientes, erosionados y
secos. Hay que sefalar ademas que un 49% de superficie total estda compuesta por
terrenos con pendientes mayores del al 50%; un 34% con pendientes entre 10 al 30%
y un 17% con terrenos relativamente planos. La mayoria de la superficie cultivada con
agave presenta pendientes mayores al 20%; el 88% de esta superficie tiene suelos con

profundidades menores de 1 m. (INIFAP, 1993).



41.4 Especies de Agave de Oaxaca

En el estado de Oaxaca, en diversos sistemas agroecolégicos se han desarrollado
y cultivado 24 diferentes especies de agave, que son aprovechadas para la
elaboracién de mezcal (Sanchez, 1989). Halffter (1957), menciona que el género
agave es tipico de la flora mexicana, y se puede localizar desde la altiplanicie de
Estados Unidos hasta Venezuela y en las Antillas como planta ornamental. En
Jalisco México, las especies de agave se emplean para la obtencién de
aguardientes (Agave longisepala Tod, Agave palmaris Trel, Agave pesmulae Trel,

Agave pseudotequilana Trel y Agave tequilana Weber) (Solis, 2001).

41.41 Agave potatorum

Garcia (2010) describe al A. potatorum
(figura 1), como rosetas compactas (de a
30 a 50 cm alto y de 40 a 60 cm diametro)
que emiten rara vez hijuelos estoloniferos,
los bordes de las hojas carnosas son
sinuadas a crenadas. El escapo floral mide

3 a 6 m de altura, presenta ramas

primarias y en ocasiones ramas
Figura 1. Agave potatorum secundarias. En la parte media o tercio
superior del escapo floral, se ubican n las

flores mas fértiles que dan origen después de ser polinizadas a la formacion de



capsulas donde se encuentran las semillas lunulares con ala poco perceptible,

aplanadas, con testa de color negro (las viables) y de color crema los no viables.

41.4.2 Agave angustifolia

A. angustifolia es una roseta cespitosa
muy abierta, su altura es de 1.5 a 2.0 m,
el diametro de 1.5 a 2.0 m con tallos de
20 a 60 cm de longitud. Sus hojas varian
de lineales a lanceoladas de color verde
claro a verde grisaceo con bordes de

recto a ondulado (dientes de 2 a 5 mm de

Figura 2. Agave angustifolia longitud) y termina en espina (hasta 3.5

cm de longitud). (Gentry, 1982; Nufez-
Noriega, 2001; Vazquez Garcia et al., 2007). Presenta un solo evento
reproductivo sexual después la planta muere. Asimismo, tiene un porcentaje
incierto de fertilidad y tasa germinativa y su supervivencia es baja, porque las
semillas caen en un medio adverso y estan sujetas a ser consumidas por
herbivoros. La reproduccion asexual ocurre mediante rizomas y bulbilos

(Sanchez-Teyer et al., 2009; Cervantes-Mendivil et al., 2007).

4.1.5 insectos que daifan al género Agave

De acuerdo a Acevedo (1980) y Pérez (1980), las plagas que generan mas dafos y

pérdidas al cultivo de agave son: gusano blanco del maguey Aegiale hesperialis



(Lepidoptera: Megathymidae); gusano colorado Hypopta agavis Nijveldt
(Lepidoptera: Cossidae); picudo del agave S. acupunctatus Gyllenhal (Coleoptera:
Curculionidae); cerambicido del agave A. funerarius Bates (Coleoptera:
Cerambycidae); minadores de las pencas Batrachedra copia Clarke (Lepidoptera:
Cosmoptrydae); mosquita de maguey Neolasioptera martelli Nijveldt (Diptera:
Cecidomidae); chinche del agave Caulotops agavis Reuter (Hemiptera: Miridae);
chicharrita del henequén _Homalodisca triqueta. (Homoptera: Cicadellidae); piojo
harinoso Pseudococcus agavis MacGregor (Homoptera: Pseudococcidae); escama
armada Acutaspis agavis (Homoptera: Diaspididae) (Acevedo, 1980 y Pérez 1980).
Valenzuela (1997), hace la referencia que en plantaciones jévenes de agave se
presentan plagas que atacan a la raiz como es Phyllophaga spp. (Coleoptera:
Scarabaeidae) y Diabrotica spp. (Coleoptera: Chrysomelidae), asi como otros
insectos que atacan al cogollo de la planta, como trips del género Frankliniella, el
pulgdn Rhopalosiphum maidis y los chupadores de savia como las escamas de los
géneros Quadraspidiotus, Aonidiella, Aspidiotus, Lepidosaphes y Planocooccus.

Garcia-Mendoza (1981), menciona que existen insectos como los mayates S.
aloeus, (Coleoptera: Scarabaeidae), que presentan perdidas de importancia
econdmica para la planta de agave, y que actualmente no existen informacion de

su ciclo de vida, danos y pérdidas o sus métodos de control.

4.1.5.1 Picudo del agave (Scyphophorus acupunctatus Gyllenhal)

En los agaves silvestres y cultivados de México, la principal plaga es el picudo

negro, o picudo del agave (Scyphophorus acupunctatus). Este insecto tiene habitos



cripticos, y todas sus etapas de vida tienen lugar dentro de los tejidos del huésped
dificultando su control. Los picudos pueden emerger y pasar de huéspedes
infestados a nuevas plantas para comenzar una infestacion. Por lo tanto, las
estrategias de control pueden dirigirse principalmente a los gorgojos adultos

inmigrantes (Lopez-Martinez, 2018).

4.1.5.2 Rondén o Escarabajo Rinoceronte (Strategus aloeus L.)

El alimento principal de las larvas S. aloeus es la materia organica en putrefaccion,
como el estiércol de diferentes animales, causa dafios a los cultivos en su etapa
adulta barrenando tejidos xilosos del agave (Lugo-Garcia et al., 2011). Los insectos
adultos viven de 4.5 a 6.5 meses. Cada hembra puede ovipositar de 38+2.6 huevos,
en un tiempo aproximado de 1 a 3 meses. Por lo regular, en las zonas agaveras las
poblaciones de escarabajo rinoceronte no son altas, es posible encontrar durante la
noche de 2 a 6 individuos en 0.5 a 1 ha; sin embargo, es posible observar en la
noche de 11 a 16 adultos, se reporta como una plaga importante del agave debido

a los danos que ocasionan plantas (Pérez—Dominguez, 2006).

4.2 Strategus aloeus

4.2.1 Distribucion

S. aloeus, durante su etapa larval no causa dafios a las plantas jovenes de agave
de 1 a 3 anos de edad. Su incidencia es mayor donde se cultiva agave de manera
intensiva y extensiva, los estados con este problema son Jalisco, Michoacan,

Guanajuato, Nayarit, Tamaulipas y Oaxaca (Rulfo-Vilchis, 2007). Este insecto en
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etapa de adulto ocasiona dafios y pérdidas econdmicas en parcelas con agave
cultivadas, semicultivadas, la vegetacion de encino o pino-encino es un factor que

influye en la presencia de este este insecto (Rulfo-Vilchis, 2007).

4.2.2 Plantas hospedantes de Strategus aloeus

Sanabria-Garcia (2012) menciona que S. aloeus tiene diferentes cultivos como
hospederos, por los dafios encontrados de importancia econdmica este insecto se
considera plaga del cultivo de cafia de azucar (Saccharum officinarum), palmas de
coco (Mangifera indica Anacardiaceae), palma africana y algodén (Gossypium
hirsutum). Pardo-Locarno et al. (2012) menciona que también S. aloeus es una

plaga del cultivo de Maiz (Zea mays) y de la yuca (Manihot esculenta).

4.2.3 Ciclo biolégico de Strategus aloeus

Garcia et al. (2009) sefiala que los adultos de diversas especies de insectos
coleopteros, S. aloeus, afectan especies de la familia Agavaceae, en campo es
detectable el dafio de esta plaga en plantaciones jévenes de agave de 1 a 3 afios.
Los sintomas se expresan por un lento crecimiento y desarrollo de las hojas del
cogollo. Los adultos machos viven seis meses aproximadamente. Las hembras
ovipositan hasta 42 huevecillos, que depositan en un lapso de 1 a 3 meses. El
desarrollo del huevecillo es de tres semanas aproximadamente; larvas de primer,
segundo y tercer instar lleva un tiempo de 2, 3 y 7 semanas. Pre pupa (dos

semanas); pupa (seis semanas) y adulto seis meses. Lo anterior con un lapso de
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tiempo aproximado de 17 meses. Se ha reportado que el tiempo de pupacién puede
variar de 31 a 43 dias (Rulfo-Vilchis, 2007).

Esta plaga en su etapa adulta es activa durante la noche y se observan en campo
a partir del inicio de las lluvias, generalmente ataca plantaciones jovenes menores
a 3 anos a las cuales les hacen una perforacion en la base de la planta para después
barrenar hacia arriba de la pifia del agave dejando una galeria del tamafio de su
cuerpo, ocasionando la detencion del crecimiento y desarrollo de la planta
(CESAVEG 2008).

El macho adulto perforando un agujero en el suelo, alrededor de la planta. El macho
abre una perforacion lateral, donde después de 10 dias la hembra llega a copular.
En este proceso la planta joven es dafado, incluido el tejido meristematico primario
(protodermis, meristemo fundamental y procambium) causando la muerte de la
planta atacada (Ahumada et al. 1995). El ciclo de ciclo de este insecto reportado de
307.8 dias (huevo: 14.5 dias; larvas de primer 24,4 dias, larva de segundo instar:
41,6 dias, larvas del tercer instar: 200.5 dias; pupas: 26.8 dias). El 90% del ciclo de
vida de este organismo esta dentro de etapas larvales que abarcan 267 dias

(Ahumada et al. 1995; Gomez y Saenz-Aponte, 2015).

4.2.4 Enemigos naturales

En Colombia se ha identificado que las poblaciones larvales se ven afectadas en su
habitat por adultos del depredador Phileurus didymus L. (Colebptera:
Melolonthidae), que se reproduce en el mismo nicho que S. aloeus (Sendoya et al.,

2015)
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4.2.5 Métodos de control

4.2.51 Métodos de control de coledpteros barrenadores

La prediccion de dafios causados por escarabajos (Coleoptera: Scarabaeidae) es
dificil porque las larvas se producen debajo del suelo y el manejo de estas larvas
siempre ha sido dificil. El manejo actual depende del arado y la aplicacidon de
insecticidas quimicos para manejar las larvas coledpteros barrenadores (Patil et al.,
2017). La aplicacion de plaguicidas sintéticos, es el método principal para el control
de estas plagas. Esos productos son efectivos y han sido aplicados los ultimos 50
afnos; sin embargo, su uso excesivo y prolongado han ocasionado problemas
ambientales e incrementado la resistencia de estas plagas (Villavicencio-Nieto

2010).

4.2.5.2 Control quimico

S. aloeus es una plaga con impacto econdmico; sin embargo, su control se ha
limitado al uso de insecticidas y manejo de residuos en lotes renovados de palma

(Cipriano- Moya et al. 2010; Aldana et al., 2011).

4.2.5.3 Control fisico - mecanico

Una alternativa de manejo para S. aloeus debe considerar al estado adulto. En este
sentido las trampas de luz constituyen una posibilidad, aunque tradicionalmente se
han empleado solo para la deteccion y muestreos de adultos. En la época del vuelo
de los adultos de coledpteros del género Phyllophaga spp. La colocacion de trampas

de luz blanca, posibilita la recoleccion de miles de adultos por noche (Aquino-
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Bolafios, 2003). El uso de atrayentes para adultos de Phyllophaga spp. ha tenido
buenos resultados en su captura (Ruiz et al., 2000), la rentabilidad de esta practica

debe ser estudiada para adultos de S. acupunctatus.

4.3 Control biolégico

Para el manejo de insectos plaga en cultivos de importancia economica, una
alternativa se basa en el empleo de enemigos naturales: depredadores y
parasitoides. Sin embargo, existen también microorganismos como hongos y
nematodos entomopatdégenos (De Bach, 1987).

Lo que se refiere a entomopatdgenos localizados en picudos se han encontrado en
el picudo del platano C. sordidus es atacado por dos hongos, Beauveria bassiana
(Bals.) y Metarrhizium anisopliae (Metchnikoff.) usados eficazmente en las Antillas
Francesas. (Carballo, 1998) otros autores como Rosales y Suarez (1998) evaluaron
los nematodos Heterorhabditis spp. y Steinernema spp. Como agentes de control

para familias de Curculionidae.

4.4 Hongos entomopatégenos

Los hongos entomopatdégenos estan distribuidos en forma natural y se pueden aislar de
poblaciones de insectos, tienen como hospedantes primarios a los insectos del suelo
(Castillo, 1987). La mayoria de los hongos son Deuteromycetes, donde se incluyen
todas las especies que no presentan estado sexual, por lo que son conocidos como
hongos imperfectos; el micelio de estos hongos esta bien desarrollado, septado y con

hifas ramificadas, producen esporas conocidas, como conidios, pueden formarse de
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forma simple o en estructuras especializadas conocidas como conidio o picnidios y
acervulos, la mayoria son terrestres, aunque pueden ser marinos y de agua dulce.

(Alvarado, 1998).

Los hongos entomopatégenos han sido poco estudiados y solo en algunos casos han
sido identificados tanto el hospedante como el patégeno, (Villalobos, 1992 y Hernandez,
1996) como de los microorganismos que causan enfermedades a las larvas de
Phyllophaga spp. Estos hongos entomopatdgenos tienen la capacidad de infectar
directamente a través de la cuticula y no necesariamente deben ser ingeridos por los
insectos. (Roberts y Hajek, 1992). Los factores determinantes que afectan la
sensibilidad, estabilidad de los entomopatdégenos y su persistencia en su crecimiento

en el insecto son: la humedad, temperatura e intensidad de luz (Ignoffo, 1988).

441 Accidony reproduccion de los hongos entomopatégenos

Los hongos penetran la cuticula o exoesqueleto para invadir al huésped,
posteriormente se multiplican rapidamente y se dispersan por todo el cuerpo del
insecto hasta su muerte, porque las toxinas que generan los hongos destruyen los
tejidos. Después los hongos emergen del cuerpo del hospedante muerto (insecto) y
se puede observar el crecimiento del micelio, que son transportados por el viento la

lluvia u otros insectos para volver a expandir la infeccion. (Villanit y Sohm, 1992).
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4.4.2 Desarrollo y crecimiento de conidios en la cuticula de insectos

El proceso de adhesion ocurre con la adsorcion del conidio a la superficie a través
del reconocimiento de receptores glicoproteicosdel insecto y esta mediada por
adhesinas, enzimas sintetizadas por el hongo. las fuerzas de repulsion
electrostaticas se reducen por los iones Caz" y Mgz2" y promueven la adhesion de
las unidades infectivas (Pedrini et al., 2007; Téllez Jurado et al., 2009). Después de
llegar al hemocele el hongo sufre una transformacion dimorfica de micelio a
levadura, y ataca los mecanismos de respuesta del sistema inmune del insecto,

generando una septicemia y el hongo toma los nutrientes requeridos.

La micosis produce en el insecto los siguientes sintomas: falta de apetito,
convulsiones, falta de coordinacion, comportamiento alterado y paralisis.
Provocando la muerte por el dafio fisico de los tejidos, deshidratacion de las células
por la pérdida de fluidos, desnutricién y produccidn de toxinas (Téllez-Jurado et al.,

2009).

Por otra parte, dependiendo de la humedad y temperatura, las hifas del hongo
emergen al exterior del insecto (vivo o muerto), para producir producen conidios.
Cada conidio puede adherirse o pasar de un insecto a otro por contacto o
contaminacion de la superficie (Jaronski y Jackson, 2012). Algunos estudios
histopatolégicos muestran que M. anisopliae produce dextruinas del tipo A, B, D y

E, que son capaces de iniciar la degeneracion de los tejidos, afectar la estructura
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de la membrana, lo que conlleva a la deshidratacion y muerte (Roberts, 1981; St.

Leger et al., 1986).

4.4.3 Factores abiéticos

El tiempo que persiste y se desarrolla los hongos entomopatdégenos requiere un
equilibrio en la interaccion entre el hongo, el huésped y el ambiente. Los conidios
necesitan propagarse, por lo que hay muchas variaciones e incluso excepciones al
ciclo de vida. Sin embargo, las condiciones del medio ambiente y en particular las
temperaturas son cruciales para la supervivencia y reproduccion de los hongos.
Para algunos hongos, como los hipocreales, la produccion de conidios,
germinacion, penetracién y conidiacion requiere alta humedad, la temperatura
optima para lograr la infeccion generalmente se encuentra entre 20-30 °C, aunque
depende de cada cepa. Esta condicion es similar para los procesos de germinacion,

conidiacion y propagacion (Zimmermann, 2007).

Algunas especies son mas dependientes de una alta humedad que otras. Las
fluctuaciones de temperatura y humedad interrumpen la produccién maxima de
conidios en la mayoria de hongos. En el suelo la humedad y temperatura ademas
de factores abidticos participan en el ciclo de vida de los hongos (Castrillo et al.,
2005). La humedad puede ser constante y mas alta en el ambiente del suelo, que,
en las plantas, por lo que la propagacién de conidios es mayor en este entorno. El
nivel de materia organica y pH pueden ser importantes en los niveles de infeccion

eventual, asi como en la supervivencia de los propagulos. Otras condiciones
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abidticas, que influyen en la infeccion, son el viento; el cual puede favorecer la
dispersion de conidios, sin embargo, al disminuir la humedad y eliminar el agua libre,
al igual que la luz del sol y los rayos UV; pueden perjudicar la persistencia y la

infectividad de algunos hongos (Castrillo et al., 2005).

Las diferencias en la distribucion geografica de los hongos patdégenos de insectos y
acaros pueden ser parcialmente explicadas por sus requerimientos de temperatura
promedio. Algunos autores han encontrado que el hongo M. anisopliae es mas
prevaleciente en lugares frios y la influencia de la temperatura sobre la actividad de
este hongo esta relacionada con la procedencia de las cepas. Existe variacion
intraespecifica a la tolerancia de temperatura entre aislamientos o cepas
procedentes de la misma ubicacion geografica, sin embargo, en ocasiones algunas
cepas procedentes de zonas calidas superan a las de zonas frias (Zimmermann,
2007). También se sugiere que el tipo de habitat regula los requerimientos de

temperatura para un aislado o cepa.

4.5 Aceites vegetales y su efecto en plagas

Los aceites vegetales de plantas oleaginosas, se caracterizan por contener
abundantes acidos grasos; destacando los palmitico, acidos estearico, oleico,
linoleico y linolénico (Martinez, 2008). Las especies vegetales utilizadas como
insecticidas no intoxican, mas bien inhiben desarrollo normal del insecto. Estos
aceites actuan como repelentes o disuasivos de la alimentacion u oviposicion, y

sobredimensionan sus efectos protectores (Silva et al., 2002).
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Los aceites de origen vegetal son una opcién para el control de diferentes insectos,
el modo de accidén toxica del aceite sobre el insecto en estado adulto actua
cubriendo al insecto, muere por asfixia por que se tapan los espiraculos (Davidson,
1991). De acuerdo a Simons y Zitter (1980) los aceites son productos autorizados
en Agricultura Ecolégica que poseen un gran potencial de empleo en Sanidad
Vegetal, por lo cual se caracteriza por ser productos de baja toxicidad para los
vertebrados, ser compatibles con los enemigos naturales, no dar lugar al desarrollo

de resistencias, degradarse con rapidez.

4.5.1 Hongos entomopatégenos en aceites vegetales

Los aceites vegetales ampliamente utilizados como insecticidas y pueden incluirse
en el manejo integrado de plagas. Actualmente no existen reportes del efecto toxico
de los aceites vegetales en hongos entomopatdégenos, sin embargo, los aceites
vegetales tienen diferentes efectos sobre las diversas cepas, algunos aceites
vegetales se utilizan para preparar soluciones para la aplicacion de hongos ya que
mantienen la tasa de germinacion e infectividad. Se ha demostrado que los aceites
de ciprés, eucalipto, limén y naranja tienen un porcentaje de germinacion superior
al 93% con el hongo M. anisopliae. La actividad especifica y la concentracién de un
aceite esencial son parametros muy importantes que deben ser considerados en el

disefio de insecticidas bioldgicos (Rosas-Garcia et al., 2019).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacién del area de estudio

El presente estudio se llevo cabo en dos fases experimentales; en laboratorio y de
campo, la fase de laboratorio se realizé en el CIIDIR-IPN unidad Oaxaca, Santa
Cruz Xoxocotlan. La fase de campo en parcelas de Agave potatorum y Agave
angustifolia, ubicadas en el distrito de Tlacolula de Matamoros, Oaxaca (16°56'34.5"
Latitud Norte, 96°27'60.0" Longitud Oeste 1420 msnm), San Juan Guelavia
(16°57'08.2" Latitud Norte 96°33'09.8" Longitud Oeste, 1400 msnm) y San Dionisio
Ocotepec (16°47'20.9" Latitud Norte 96°21'54.5" Longitud Oeste, 1650 msnm)

(Figura 4).

0

O

6

2 O

IPN-CIHIDIR
UNIDAD
OAXACH

43

0 @

Figura 3. Ubicacién del CIIDIR-IPN Unidad Oaxaca.
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Figura 4. San Dionisio Ocotepec (1), Tlacolula de Matamoros (2) y San Juan Guelavia (3).

5.2 Trampas de luz para colecta de adultos de Strategus aloeus

Durante la época de lluvias en los afios 2018 y
2019, se realizaron muestreos con trampas de
luz modelo “Luis de Queiroz” de color blanca y
negra (Badilla et al., 1999), las cuales se
colocaron en parcelas con agave de 1 a 3
anos. Las trampas se montaron sobre una
armazon de lamina de acrilico transparente de

3 mm de espesor, se colocaron sobre un

recipiente de 20 litros de capacidad con

Figura 5. Trampa de luz . L _
modelo “Luis de Queiroz” embudo sobre un recipiente de plastico (Figura

5).
La captura de adultos de S. aloeus se realiz6 en la poblacién de Tlacolula de

Matamoros, Oaxaca. Para esta evaluacién se instalaron dos trampas de luz en cada
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sitio de estudio (una de luz negra y luz blanca) y se determiné la efectividad de
captura por tipo de luz. En cada sitio encendieron las trampas de las 20:00 a las
8:00 horas. Las trampas se revisaron al dia siguiente y se procedio a colectar los
insectos, estos se depositaron en recipientes transparentes de 300 mL de capacidad
con alcohol al 70 % llevados al Laboratorio de Entomologia del CIIDIR Oaxaca, para
su conservacion e identificacion, se utilizaron las claves para el reconocimiento de
los adultos de la Tribu Oryctini de Sanabria-Garcia et al. (2012). Con la finalidad de
probar la eficiencia de las trampas (tipo de luz), se realizé la prueba estadistica de

T de Student.

5.2.1 Ciclo de vida de Strategus aloeus en fase adulta en condiciones de
laboratorio
Para determinar el ciclo de vida de S. aloeus en condiciones de laboratorio en el
CIIDIR Oaxaca se realiz6 el siguiente procedimiento. Se utilizé una HR maxima de
56 + 8.36 y una HR minima de 45 + 8.68 y una temperatura maxima de 23 + 2.26 y
una minima 20 + 2.1 °C. Se utilizaron un total de 54 insectos capturados en épocas
de lluvia con trampas de luz en los afios 2018 y 2019. Los insectos se colocaron
individualmente en recipientes de plastico de 300 mL de capacidad, a las tapas de
los recipientes utilizados se les practico pequefos orificios con agujas
entomoldgicas para permitir la entrada de aire. A estos insectos se aliment6 con
suelo rico en materia organica vegetal y trozos de pifias de agave (Figura 6). Los

recipientes se revisaron cada tercer dia con la finalidad de observar su
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sobrevivencia o0 mortandad, se trabajo con la metodologia propuesta por (Aragon et

al., 2004).

Figura 6. Recipientes de plasticos acondicionados para mantener S. aloeus en su etapa
adulta.

5.3. Determinacion de dano causado por adultos de Strategus aloeus en
plantas de agave

De junio a octubre de 2018, se evaluaron en campo dafnos causados por adultos de
S. aloeus en plantas jévenes de 1 a 3 afios de edad de A. potatorum Zucc. y A.
angustifolia Haw. Para determinar los dafios en el cultivo de agave y se les asigno
una categoria de dano proporcionada, ademas, se determind la diferencia entre los
diversos grados de afectacion de los danos con respecto a la profundidad de
galerias encontradas Solis et al., (2001). (Cuadro 2). Esta metodologia se adaptd
de forma (cuantitativa), en total se observaron 170 plantas de agave de las cuales
(85 fueron de A. angustifolia y 85 de A. potatorum) con signos de dafo. Con un

vernier marca KNOVA se midio la longitud del dafo.
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Figura 8. Grado de avance y sintomas: 1 - Planta aparentemente sana; 2 - Lesiones de1 a

15 cm de profundidad, planta con marchitez en las hojas; 3 - Planta con
pudricién seca en hojas y cogollo ligeramente inclinado; 4 - Planta incluida
desde la base, hojas de la base secas y con pudricién del cogollo y 5 - Cogollo

y pifia completamente dafiados, planta evidentemente muerta.

24



Para determinar del porcentaje de dafio se utilizé la formula de Townsend y
Herberguer (1943).

P=(XZV *n/ Categoria mayor * N) * 100

Donde:

P = % de dafo causado por el S. aloeus

V = valor numérico de cada categoria de dafo utilizada

n = numero de plantas de agave por categoria de dafo

N = numero total de plantas de agave en la muestra

La categoria de dafio 1 en ambas especies tienen un dafio menor a un centimetro
y se consideran plantas sanas, las categorias siguientes son plantas con galerias

superiores a 1 cm (cuadro 1).

Cuadro 1. Escalas utilizadas para evaluar el porcentaje de dafio causado por S.
aloeus en plantas de agave.

Categoria de dafio  Porcentaje de dafio (cm) Numero de plantas dafiadas/
categoria
1 0 N1
2 1-7 N2
3 7.1-13 N3
4 13.1-19 N4
5 >19.1 N5
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El experimento, se condujo bajo un disefio completamente al azar (DCA), tomando
como repeticion cada planta. Los resultados fueron sometidos a un analisis de
varianza (ANDEVA), se utilizé la prueba de rangos multiples de Tukey al 95 % de
probabilidad, a través del programa Statistical Analysis System (SAS University
edition). Se determino la diferencia entre los diferentes grados de afectacion de los
dafios encontrados con respecto a la profundidad de galerias encontradas. Se
definié al grado de afectacion como tratamiento y la fecha de muestreo como
repeticion de cada tratamiento. También se efectué un analisis de correlacidn para
asociar la relacion entre los grados de afectacion del dafio con la profundidad de

galerias encontradas (Solis, 2001).

5.4 Determinacion de pérdidas causados por adultos de Strategus aloeus en

pinas de agave

Para determinar la relacion existente entre los rendimientos en plantas de agave
sanas Y los rendimientos en plantas de agave afectadas por el ataque de S. aloeus,
se revisaron al azar mensualmente 17 plantas de A. potatorum Zucc. y A.
angustifolia Haw. con diferentes grados de afectacion obtenida de 10 muestreos
realizados de junio a octubre de 2018. Para esta evaluacion se trabajaron con 170
plantas, donde 85 fueron de A. potatorum y 85 de A. angustifolia, en el distrito de
Tlacolula, Oaxaca. La relacion se determind utilizando la categoria de daino

asignada (Cuadro 1).
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Las plantas evaluadas se pesaron en una bascula plana de 50 kg de capacidad con
una precision de £10 gramos (figura 9). Las pérdidas se determinaron por la féormula
siguiente: (Vazquez, 2003).

K =100 (a-b)

K = Pérdidas

a = Peso de plantas sanas

b = Peso de las plantas dafadas

Las variables evaluadas fueron la intensidad del dafio para exponer la relacién entre
el rendimiento de la planta sana con respecto a la afectada por la plaga (Aquino-

Bolaros et al, 2007).

Figura 9. Peso de plantas de agave evaluadas

Se les realiz6 un analisis de varianza a los datos obtenidos con el apoyo del paquete
estadistico Statical Analysis System (SAS, 2017), para verificar la diferencia del
efecto de cada tratamiento. Ademas de una prueba de comparacion multiple de

madias (Tukey o« = 0.05).

27



5.5. Evaluacion de hongos entomopatégenos en emulsion de aceites en

adultos de Strategus aloeus en laboratorio

En condiciones de laboratorio se evaluo la efectividad de dos cepas de hongos
entomopatdégenos Beaveria bassiana y Metarhizium anisopliae, ambos a una
concentracion de 1x107 esporas/insecto mas tres aceites vegetales (Persea
americana, Ricinus communis y Prunus dulcis) en adultos de S. aloeus, ademas un
testigo. Las cantidades utilizadas fueron: solucién al 20% de aceite (400 pL aceite
de P. americana + 1600 pyL hongo entomopatégeno + agua destilada); solucién al
40% (800 aceite de P. americana + 1200 yL + hongo entomopatdégeno + agua
destilada) para un volumen de 2000 uL; En frascos de plastico se colocaron trozos
de maguey que sirvieron como alimento y después se colocé un insecto por frasco
para posteriormente aplicar la solucion de hongos entomopatogenos + aceite
vegetal (Figura 10). Se trabajé con 16 tratamientos y un testigo (Cuadro 2), cada
uno de los tratamientos y el testigo contaron con 7 repeticiones.

Las revisiones se realizaron cada 24 horas hasta obtener el 100% de mortandad de
los escarabajos, posteriormente los cadaveres de los insectos se colocaron en
camaras humedas para determinar el motivo real de la mortandad. A estos
organismos se les realizd pruebas de necropsia, verificando en su interior la
existencia de los agentes entomopatégenos, ademas de realizar los postulados de
Koch. Para determinar la efectividad de los hongos, los porcentajes obtenidos
fueron transformados mediante la funcién arco seno para realizar un ANDEVA:
Posteriormente, se compararon las diferencias entre medias por la prueba de Tukey,

con el programa estadistico SAS (University Edition).
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Figura 10. Recipientes utilizados para evaluar la efectividad de los tratamientos.

Cuadro 2. Tratamientos evaluados en la efectividad de la emulsiéon aceites con
hongos entomopatégenos en adultos de S. aloeus.

Num. de Trata. Composicion del tratamiento % de aceite
1 B. bassiana + A. destilada + P. americana 20
2 B. bassiana + A. destilada + P. americana 40
3 B. bassiana + A. destilada + R. communis 20
4 B. bassiana + A. destilada + R. communis 40
5 B. bassiana + A. destilada + P. dulcis 20
6 B. bassiana + A. destilada + P. dulcis 40
7 M. anisopliae + A. destilada + P. americana 20
8 M. anisopliae + A. destilada + P. americana 40
9 M. anisopliae + A. destilada + R. communis 20
10 M. anisopliae + A. destilada + R. communis 40
11 M. anisopliae + A. destilada + P. dulcis 20
12 M. anisopliae + A. destilada + P. dulcis 40
14 P. americana 30
15 R. communis 30
16 P. dulcis 30
Testigo Agua destilada 100
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Efecto de trampas de luz para colecta de adultos de Strategus aloeus.

Se encontro en este estudio que las trampas de color negro resultaron ser mejores
en la captura de adultos de S. aloeus. En los meses con presencia de lluvias, de
mayo a agosto de los afos 2018 y 2019; se capturaron un total de 82 adultos, el
87.8 % de insectos de S. aloeus capturados con trampas de color negray el 12.2%
con trampas de luz de color blanco, es de resaltar que la presencia de lluvias juagan
un papel determinante en la presencia o ausencia de adultos de S. aloeus, con
precipitaciones mayores de 100 mm se capturaron un 34.14 % y con precipitaciones
iguales o inferiores de 50 mm por mes se capturaron un 14.63 % de insectos. Se
determinaron diferencias significativas (t=-5.62; P=0.001). Actualmente existe poca
informacion acerca de los trampeos con luz para la captura de este insecto, este
resultado nos permitié la posibilidad de conocer los habitos de este insecto y

favorece el desarrollo de manejo (Figura 11).

Alcazar (2003) menciona que S. aloeus es un insecto de habito nocturno que es
atraido por la luz blanca, en su estudio reporté 46 ejemplares de S. aloeus
capturados, y encontré que mayor preferencia por la luz negra. Asimismo, Lugo-
Garcia et al. (2011) capturé 79 ejemplares de S. aloeus con trampas de luz
fluorescente negra en un mismo periodo (mayo a agosto), en parcelas de agave

tequilero de tres localidades en Jalisco, México. Recolectd estos escarabajos en
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dos de las tres localidades y la mayoria fueron capturados en el mes de junio, con

excepcion de cinco ejemplares que se colectaron en julio.
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Figura 11. Adultos de S. aloeus capturados de mayo-agosto de 2018 con trampas de luz.

Rulfo-Vilchis (2007) menciona que la fluctuacion poblacional de adultos de este
coleoptero (S. aloeus) en cultivos de agave en Nayarit esta presente a partir del mes
de julio a octubre y a principios de noviembre. Asimismo, sefiala S. aloeus se puede
encontrar en los cultivos establecidos en Guanajuato, Jalisco y Michoacan, donde
son capturados a partir de las primeras semanas de junio y a la tercera semana del
mes de octubre.

San Juan Guelavia fue la localidad donde se registroé la mayor abundancia de estos
insectos con 55 (67.07%) con respecto al total, seguido de Tlacolula de Matamoros
con 23 (28.04%) y San Dionisio Ocotepec presentd la menor con 4 (4.87%), la baja
tasa de captura en San Dionicio Ocotepec puede estar relacionada con la altitud

sobre el nivel del mar que tiene el sitio (1650 msnm). S. aloeus se distribuye
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ampliamente ya que se puede encontrar desde el nivel del mar hasta los 1500 msnm
(Pardo-Locarno, 1994; Ahumada et al., 1995) (Figura 12). Se registré mayor numero
de capturas de hembras de la especie S. aloeus (53) en los tres sitios estudiados lo
que representa el 64.63% del total recolectado para esta especie, este resultado se
puede sustentar a partir del trabajo de Pallares et al. (2000), el cual menciona que
las hembras son mas activas que los machos, debido a que los machos se
encuentran postrados en sus galerias donde liberan un atrayente sexual para las
hembras, las cuales se desplazan del lugar donde emergen al sitio de apareamiento
(galeria) y a las areas con materia organica vegetal en descomposicion donde
depositan sus huevos. Los machos tienden a completar su ciclo como adulto en el
mismo sitio, defendiendo su galeria, las hembras se desplazan por ser desalojadas
por el macho o por migran para aumentar la probabilidad de encontrar pareja y van

a la busqueda de otros machos.

6.1.2 Ciclo de vida en estadio adulto de Strategus aloeus “en condiciones

de laboratorio”

En laboratorio con una temperatura 23. + 1 °C y humedad de y 52.1 + 4 %, se
determind que el periodo de vida de S. aloeus en su fase adulta demoré desde 84.6
dias, considerando un periodo no tan prolongado.

La longevidad de las hembras fue mayor, con un promedio de 73.2 (dias) que la de
los machos (64.4 dias), Estos resultados se asemejan con los encontrados por
Aldana-De la Torre et al. (2017), que encontraron que la longevidad de las hembras

en ese estudio fue mayor (88,7 + 36,4 dias) que la de los machos (58 + 38,4 dias).
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Rulfo-Vilchis (2007) sefiala que las hembras de S. aloeus llegan a depositar los
huevos en un periodo de uno a tres meses.

No existian datos sobre el ciclo de vida del insecto en las condiciones especificas
de Oaxaca, México, autores como (Ahumada et al. 1995; Gémez y Saenz-Aponte,
2015) determinaron que el ciclo de vida tiene en promedio una duracioén de 307.8
dias (huevo: 14.5 dias; larvas de primer 24,4 dias, larva de segundo instar: 41,6
dias, larvas del tercer instar: 200.5 dias; pupas: 26.8 dias). El 90% del ciclo de vida
de este organismo esta dentro de etapas larvales que abarcan 267 dias. Es
importante hacer mencionar que, en Oaxaca, México, la reproduccion de S. aloeus

ocurrio en los meses con presencia de lluvias.

6.2 Dainos causados por Strategus aloeus en agave

En A. potatorum con un tamafo de muestra de 85 plantas evaluadas, el porcentaje
total de dafo causado por S. aloeus fue de 79.90%, de acuerdo a las categorias de
dafio asignadas, la categoria 3 present6 la mayor incidencia con un 25.88 % y las
categorias con menor incidencia de dano fue la categoria 4 y 5 fue con un 8.23 y
5.88% respectivamente, plantas sanas sin dafo fue del 20 %. Estadisticamente se
encontré que los grados de afectacion 1 (plantas sanas) son diferentes a los grados

de afectacion 2, 3, 4, 5. (Cuadro 3).

En A. angustifolia, con el mismo numero de plantas evaluadas, se encontro que esta

especie de Agave presento un 65.86% de dafo, de acuerdo a las categorias de

dafo asignadas, la categoria 5 presentd nuevamente la mayor incidencia de dafo

33



con un 27.05 % vy las categorias con menor incidencia fueron las categorias 2 y 3
conun 12.94 y 10.58 %. Nuevamente para este Agave la categoria 1 son diferentes
a los grados de afectacién 2, 3, 4, 5. Ahumada et al., (1995) describe en Elaeis
guineensis Jacq. (palma de aceite) que durante la noche el adulto de S. aloeus
perfora el suelo de la base y hace una galeria vertical de 30 a 40 cm de profundidad

donde permanece durante el dia.

En la determinacion de dafios causados por S. acupunctatus en A. angustifolia'y A.
tequilana realizado por Aquino- Bolafios (2011) se encontré un dano de 10.26% y
13.35% respectivamente, en este mismo estudio, se encontré que 0.33% del dafio
de A. angustifolia se determin6 como categoria maxima de dano, resultados
obtenidos en este trabajo con la misma especie de agave presenta 27.05% del daio
ubicado en la categoria 5 (categoria con el maximo nivel de dafio). El analisis de
correlacion indicd, para ambos agaves, una relacion directa positiva (r=0.978 vy
r=0.972 respectivamente p < 0.05) entre la afectacién de la planta con la profundidad
del dafo causado por S. aloeus. Los resultados de esta investigacién corroboran la
importancia de conocer los dafios que ocasiona S. aloeus en plantas de agave, asi

como la necesidad de su control.
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Cuadro 3. Dafios encontrados en pifias de A. potatorum y A. angustifolia por grado

de afectacion en 170 plantas evaluadas.

Grado de Num.de  A. potatorum Num. de  A. angustifolia
afectacion plantas plantas
1 17 20 a* 29 34.11a
2 34 40 b 11 12.94 b
3 22 25.88 c 9 10.58 bc
4 7 8.23d 13 15.29 cd
5 5 5.88d 23 27.05d

*Prueba de Tukey. Valores con diferente letra indican diferencia significativa (P < 0,05)

6.3 Determinacién de pérdidas en plantas de agave

En A. angustifolia y A. potatorum existe relacion directa entre la afectacion a la
planta con el peso promedio, las plantas con un grado de afectacion 5 presentan
menor peso. Existe una diferencia significativa entre el grado de afectacion 5y 1 en
ambas especies de Agave. Aquino-Bolafios et al., (2007), seiala una relacion
similar entre el grado de afectacion caudado por larvas y adultos de S. acupunctatus
en las pifias maduras de agave. Bravo (2003), reporta pérdidas que van desde 1.4
a 26 % causado por S. acupunctatus. El analisis de correlacion indico, para A.
angustifolia y A. potatorum, una relacion directa entre el grado de afectacion de la
planta y el peso (r=.735 y r=.848), respectivamente, (p < 0.05). Las pifias con un
grado de afectacion 5 presentan mayor longitud en las galerias encontradas deben

ser eliminadas. En el (Cuadro 4) se puede observar que existen diferencia
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significativa entre el grado de afectacion 1 con respecto al grado de afectacion 2, 3,
4, 5y es de resaltar que plantas de A. angustifolia con grados de afectacion 4y 5
presentan pérdidas de 1 794.9 y 2 227.5 g/planta con respecto a una planta sana

de A. angustifolia.

Cuadro 4. Pérdidas encontradas en 85 piflas de A. angustifolia por grado de

afectacion.

Grado de afectacién Peso promedio g/planta  Profundidad promedio de galerias

1 2699.7 a* 0 a

2 21993 b 310 b
3 1440.9 bc 9.01 c
4 904.8 «cd 13.75 d
5 4722 d 1760 e

*Prueba de Tukey. Valores con diferente letra indican diferencia significativa (P < 0,05)

En el (cuadro 4) se puede observar que existen diferencia significativa entre el grado
de afectacion 1 con respecto al grado de afectacidon 2, 3, 4, 5 y las pérdidas por
grado de afectacion se aproximan a las encontradas en A. angustifolia, resaltando
nuevamente los grados de afectacion 4 y 5 de A. potatorum fueron de 1 631.9y 2
119.7 g/planta de pérdidas respecto al testigo. Estos resultados muestran por vez
primera la relacion entre los dafos y la presencia de S. aloeus y confirma el complejo

de dafios y pérdidas ocasionados por este insecto en plantas de agave.
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Cuadro 5. Pérdidas encontradas en 85 pifas de A. potatorum por grado de

afectacion.
Grado de afectacién Peso promedio g/planta Profundidad promedio de las galerias
1 25450 a* 0 a
2 21257 b 318 b
3 12420 ¢ 746 c
4 9131 d 1513 d
5 4253 d 23.60 e

*Prueba de Tukey. Valores con diferente letra indican diferencia significativa (P < 0,05)

Figura 12. Plantas de A. potatorum con un grado de afectacion 5
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6.4 Efectividad de cepas de hongos entomopatégenos en emulsiones de

aceites en adultos de Strategus aloeus “en condiciones de laboratorio”

Los resultados de los tratamientos aplicados sobre escarabajos adultos de S. aloeus
muestran que durante las 24 horas del experimento, cuatro tratamientos
presentaron una efectividad de un 85.71 % (T2= B. bassiana + P. americana 40%),
(Te=B. bassiana + P. dulcis 40%), (T8=M. anisopliae + P. americana 40%) y (T12
= M. anisopliae + P. dulcis 40%), se debe de resaltar que los cuatro tratamientos
tuvieron concentraciones de aceites al 40 %, estos cuatro tratamientos son
estadisticamente iguales entre si y diferentes al resto de los tratamientos. A este
mismo tiempo los aceites P. americana, P. dulcis y R. communis todos al 30 % no
presentaron mortandad en adultos de S. aloeus.

A las 48 horas solo dos tratamientos presentaron una efectividad del 100 % (T2= B.
bassiana + P. americana 40%) y (T6=B. bassiana + P. dulcis 40%), estos
tratamientos fueron estadisticamente diferentes al resto de los tratamientos. Lo
referente a los aceites P. americana + B. bassiana al 20 y 40 % necesito de 120
horas para presentar porcentajes de mortandad del 85.71 -100 % a este mismo
tiempo P. dulcis + B. bassiana presentd los mismos porcentajes de efectividad en
adultos de S. aloeus. El testigo y los aceites P. americana, P. dulcis y R. communis
necesitaron de 168 horas para presentar porcentajes de un 28.57 a un 42.86 % que
se consideran bajos. Se encontro que estadisticamente los tratamientos 2 y 6 son
mas eficaces en el control de S. aloeus adultos. Los tratamientos 5 y 8 resultaron

eficaces al final de los siete dias (168 horas) de evaluacion.
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Cuadro 6. Porcentajes de mortandad cada 24 horas a partir de la aplicacion de

entomopatdégenos mas aceites.

Composicion de tratamientos (%) 72h 96h 120h 144h 168h
1 B. bassiana + A. destilada + Pa20 7143 7143 85.71 85.71 100
2 B. bassiana + A. destilada +  Pa40 100 100 100 100 100 a
3 B. bassiana + A. destilada +  Rc20 7143 85.71 85.71 100 100 a
4 B. bassiana + A. destilada +  Rc40 5714 5714 7143 71.43 100 a
5 B. bassiana + A. destilada +  Pd20 85.71 85.71 85.71 85.71 100 a
6 B. bassiana + A. destilada +  Pd40 100 100 100 100 100 a
7 M. anisopliae + A. destilada + Pa20 28.57  28.57 28.57 28.57 71.4 bc
8 M. anisopliae + A. destilada + Pa40 85.71 85.71 85.71 100 100 a
9 M. anisopliae + A. destilada + Rc20 7143 7143 7143 71.43 71.4 bc
10 M. anisopliae + A. destilada + Rc40 28.57  28.57 28.57 28.57 28.5d
11 M. anisopliae + A. destilada + Pd20 4286 42.86 42.86 71.43 85.7b
12 M. anisopliae + A. destilada + Pd40 85.71 85.71 85.71 85.71 85.7b
13 Persea americana 30 0 0 0 0 28.5d
14 Ricinus communis 30 0 0 0 0 0 e
15 Prunus dulcis 30 0 0 0 0 42.8 cd
16 Agua destilada 100 0 0 0 0 0e

*Prueba de Tukey. Valores con diferente letra indican diferencia significativa (P < 0,05)

Actualmente existen pocas referencias en el manejo y efectividad de hongos con

aceites en adultos de S. aloeus, autores como Navarro y Avila (2017) emplearon

aceite de aguacate para probar la efectividad de nematodos entomopatdégenos para

el manejo del picudo negro o picudo del agave S. acupunctatus obteniendo un 100

% de efectividad después de 120 horas. Morales-De Ledn et al. (2014) quienes

trabajaron con B. bassiana combinado con aceite de girasol para el manejo de la

broca del café (Hyphotenemus hampei), reportaron el 100 % de mortandad a las

120 horas. Acuia et al., (2015) trabajo con el hongo M. anisopliae para el manejo

del gusano del fruto (Heliothis virences) reporta mortandad de un 100 % y finalmente
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Nufiez-Reyes (2018) quien trabajé con el picudo del agave a base de formulaciones
de aceites con hongos entomopatégenos encontré a las 72 horas una efectividad
del 100 % con el hongo B. bassiana + P. americana al 40 %.

A los insectos muertos se les realizaron los postulados de koch, donde se pudo
observar el crecimiento de micelio de B. bassiana a las 72 horas iniciado el
experimento y a las 96 horas se encontré crecimiento de M. anisopliae en los
escarabajos muertos inoculados. El micelio encontrado en los cadaveres de S.
aloeus por el efecto de los tratamientos con hongos entomopatégenos + aceites,
fue sembrado en agar PDA, de esta manera se pudo observar el crecimiento de

micelio (Figura 14).

Figura 13. Crecimiento de micelio de Metarrhizium anisopliae (1) y Beauveria bassiana (2)
en S. aloeus después de la aplicacion de soluciones de hongos
entomopatégenos mas aceites.
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Figura 14. Crecimiento de micelio de Metarhizum anisopliae (1) y Beauveria bassiana (2)

tomado de cadaveres de S. aloeus utilizados en bioensayos.
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VII. CONCLUSIONES

Los resultados indicaron que las trampas de luz de color negro fueron mejores
para capturar a los adultos de S. aloeus. En los meses con presencia de lluvias se
capturaron un total de 82 adultos, de los cuales el 87.8 % de insectos de Strategus
aloeus fueron capturados con trampas de color negra y solo el 12.2% con trampas
de luz de color blanco.

En plantas de A. angustifolia y A. potatorum existe relacion directa entre el
grado de afectacion de la planta, la profundidad del dafo y las pérdidas causadas
por el adulto de S. aloeus.

Sélo se necesitaron de 48 horas para tener una efectividad del 100 % en
adultos de S. aloeus con los tratamientos B. bassiana + P. americana 40% y B.

bassiana + P. dulcis 40% en laboratorio.
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