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RESUMEN. Buscando alternativas biorracionales para el control de moscas de la fruta, se evalud la
actividad de dos cepas del hongo entomopatégeno Beauveria bassiana (Bbyg y Bby sy) Y una de
Metarhizium anisopliae (Macencicaiia) contra adultos de Anastrepha obliqua en laboratorio. La cepa
Bb, fue la que ocasioné mayor infeccion (99.8%), seguida por la cepa Bb; gy (93.5%), y de la cepa
Macencicaia (89.8%). Tanto hembras como machos fueron susceptibles a la infeccion por hongos de
las cepas evaluadas, observandose una mortalidad similar para adultos de ambos sexos. La cepa
Macencicara provoco mortalidad con el menor tiempo letal medio (TLsg = 3.9 dias); seguida por la
cepa Bhyg (5.3 dias) y la cepa Bby sy (6.4 dias). El tiempo letal medio promedio para el conjunto de las
tres cepas fue de 5.2 dias. Los resultados indican que la cepa mas patogénica contra adultos fue la Bh,g,
con una concentracion letal media (CLsg) de 3.8 x 106 conidios ml-1, seguida por la cepa Macencicaiia
con una CLgg equivalente a 4.8 x 106 conidios ml-t y la cepa Bb; sy con una CLs equivalente a 8.8 x
106 conidios ml-L. La cepa Bh,g fue la que produjo mayor cantidad de conidios, ya que las moscas
infectadas que fueron tratadas con una concentracion de 1.52 x 108 conidios ml-L registraron 77.9% de
esporulacion; seguida de las cepas Macengicara (1.50 x108 conidios mi-1) y Bhy, g (1.76 X108 conidios
ml-1) que registraron 73.8 y 72.6% de esporulacion, respectivamente. La esporulacion de los cadaveres
infestados registré una correlacion positiva entre la concentracion aplicada y la produccién de conidios
(R2=10.91, Y = 1.63 + 0.14x), lo cual indicé que conforme se incrementd la concentracion para tratar
las moscas, fue mayor la produccion de conidios en las moscas infectadas.
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ABSTRACT. In order to develop biorrational fruit fly control methods, the activity of two strains of
Beauveria bassiana (Bh,g and Bby, sy) and a strain of Metarhizium anisopliae (Macencicaiia) against
adults of Anastrepha obliqua was evaluated in the laboratory. The Bbyg strain caused the highest
infection rate (99.8%), followed by the Bb;, s\ strain (93.5%), and the Macencicafia Strain which caused
the lowest infection (89.8%). Both males and females were susceptible to the strains tested, with a
similar mortality in both sexes. The median lethal time (LTsg) was 3.9, 5.3 and 6.4 days for
Macencicara, Bbag and Bbj gy, respectively, with an average median lethal time for the three strains of
5.2 days. Results indicate that the most pathogenic strain against adults of A. obliqua was Bb,g, with a
median lethal concentration (LCsg) equivalent to 3.8 x 106 conidia ml-1, followed by the Macencicara
strain equivalent to 4.8 x 106 conidia ml-1 and the Bb;_gy Strain with an equivalent to 8.8 x 106 conidia
ml-1. The Bbyg strain produced the highest sporulation, with a concentration of 1.52 x 108 conidia ml-L,
and a sporulation of 77.9% of infected adults; followed by the Macgncicaia Strain (1.50 x108 conidia
ml-1) and Bb;, sy (1.76 x108 conidia ml-1) with 73.8 and 72.6% of sporulation, respectively. Sporulation
of infected cadavers and inoculum concentration showed a positive correlation between the applied
concentration and the production of conidia by flies (R2=0.91, Y = 1.63 + 0.14x), which suggested that
when increasing the concentration of inoculum, the production of conidia tended to increase.

Key words: Microbial control, entomopathogen, Anastrepha obliqua, fruit flies.

INTRODUCCION

En México, el mango es atacado por Anastrepha obliqua (Macquart) y debido al alto
valor comercial que posee este cultivo, esta especie es considerada como la segunda
en importancia econdmica en el pais. Ante esta situacion, se inicio un programa de
manejo a gran escala con un enfoque integral (Reyes et al. 2000). Sin embargo, para
la supresion de adultos se siguen utilizando insecticidas convencionales, generando
problemas sociales, ambientales y la posibilidad de que los insectos desarrollen
resistencia a estos productos (Aluja 1994, Magafia et al. 2007, Troestchler 1984), por
lo que el uso de hongos entomopatdgenos para el control de esta plaga tiene
potencial.

La patogenicidad de las diferentes cepas de hongos entomopatégenos contra
moscas de la fruta (Tephritidae) ha sido poco estudiada y los resultados obtenidos son
promisorios, por lo que se requiere explorar nuevas cepas (Quesada-Moraga et al.
2006, Mufoz et al. 2009, Sookar et al. 2008). La caracterizacion patogénica se ha
realizado contra las distintas fases bioldgicas del insecto, en Ceratitis capitata
(Wied.), algunas cepas de Metarhizium anisopliae (Metchnikoff) Sorokin y de
Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin, son activas contra pupas y adultos, pero no
contra larvas (Garcia et al. 1984, Espin-Garcia et al. 1989). Con Anastrepha ludens
(Loew), varias cepas de B. bassiana y de M. anisopliae registraron baja actividad
biolégica en larvas (Campos 2000, De la Rosa et al. 2002). Estos mismos autores
reportan que las cepas de M. anisopliae tienen baja actividad y las cepas de B.
bassiana no son activas contra pupas. Sin embargo hay contraste, ya que algunas
cepas de hongos son patogénicas a esta fase del insecto (Lezama-Gutiérrez et al.
2000, Quesada-Moraga et al. 2006).
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Para las dos especies de hongos se ha aislado un mayor nlmero de cepas activas
contra adultos de varias especies de moscas de la fruta (Campos 2000, Lezama-
Gutiérrez et al. 2000, De la Rosa et al. 2002, Dimbi et al. 2003, Sookar et al. 2008).
Sin embargo, la actividad biolégica entre cepas puede variar, como se observé en
adultos de C. capitata tratados con algunas cepas de B. bassiana (Quesada-Moraga
et al. 2006, Mufioz et al. 2009, Sookar et al. 2008). También el sexo del hospedero
puede afectar la actividad, ya que en algunas especies los machos son mas
susceptibles (Campos 2000, De la Rosa et al. 2002).

La actividad bioldgica del patégeno demostrada para una especie puede no
resultar efectiva contra otra especie cercana, como se observé con una cepa de M.
anisopliae evaluada contra adultos de C. capitata y A. obliqua, resultando la primera
especie mas susceptible (Herrera & Mata 2006). También el origen del hospedero
puede influir, en adultos silvestres de A. ludens tratados con una cepa de B. bassiana,
se obtuvo > 60% de mortalidad, y con dos cepas de M. anisopliae se registré ~83%
de infeccion, pero la actividad fue menor en insectos procedentes de un sistema de
cria (Arévalo-Nifio et al. 2006).

Considerando que la exploracion de alternativas biorracionales como el uso de
hongos entomopatdgenos, para incorporarlos a los esquemas de manejo de dicha
plaga, como estrategias con menor impacto ambiental, es prioritaria. Este trabajo
tuvo como objetivo evaluar la patogenicidad de tres cepas de hongos
entomopatdgenos (una de M. anisopliae y dos de B. bassiana), contra adultos de A.
obliqua en condiciones de laboratorio.

MATERIAL Y METODOS

Sitio de estudio y condiciones ambientales. Esta investigacion se realizd en las
instalaciones de El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), Unidad Tapachula, en el
Laboratorio de Patologia de Insectos, de la linea de investigacién Manejo Integrado
de Plagas en colaboracion con la linea de Ecologia de Poblaciones de Moscas de la
Fruta, en Tapachula, Chiapas, México. Las condiciones ambientales que
prevalecieron durante el desarrollo del estudio fueron: temperatura de 26 = 1 °C, H.R.
de 70 = 5%, y fotoperiodo de 12: 12 L:O.

Material bioldgico. Las cepas de los hongos entomopatogenos evaluadas fueron,
una de Metarhizium anisopliae (Macencicaia, Proporcionada por el Centro
Guatemalteco de Investigacion en Cafia de Azucar), seleccionada debido a que se
produce en cantidades grandes para el control exitoso de mosca pinta (Aeneolamia
sp.) en cultivo de cafia de azlcar y dos cepas de Beauveria bassiana (cepas Bby sy Y
Bb,s), que fueron seleccionadas debido a que la primera se produce a escala
comercial en un laboratorio del Soconusco, Chiapas, y previamente se demostrd que
es patogena a adultos de A. ludens, y para la segunda cepa se demostré que fue
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pat6gena a adultos de A. ludens y C. capitata (De la Rosa et al. 2002, Mufioz et al.
2009). Para la reproduccién de cada cepa de hongo se utilizdé el medio de cultivo
Agar Dextrosa Saboraud (ADS), que se prepar6 con una cantidad de 65 g de agar
disuelto en un litro de agua destilada + 5 g de extracto de levadura. EI medio de
cultivo fue vaciado en tubos de ensayo que posteriormente se esterilizaron en
autoclave a 120°C por 15 minutos (15 Ib/pulg-2). El agar utilizado para las cajas de
Petri, fue esterilizado antes de vaciarse junto con los tubos de ensayo. La siembra de
cada cepa se realizo en el interior de una campana de flujo laminar, depositando con
un asa bacterioldgica estéril los conidios en tubos de ensayo y en las cajas de Petri.
Posterior a la siembra los tubos de ensayo y las cajas de Petri se incubaron a
27 = 2°C, a una humedad relativa de 80 + 5% bajo un fotoperiodo de 12:12 horas luz-
oscuridad, durante 15 dias. Después de este tiempo, los conidios fueron cosechados
realizando un raspado de la superficie del cultivo con un asa bacterioldgica estéril.

Debido a que estudios previos indicaron que estas cepas no son activas contra larvas
y pupas, Y el objetivo es tener al menos una de ellas para utilizarse contra adultos, se
tomo la decision de evaluarse solamente contra adultos. Se utilizaron adultos estériles
de A. obliqua, irradiados en estado de pupa con Cobalto 60 a una dosis de 80 Gy,
proporcionados por el laboratorio del Programa Moscafrut (SAGARPA-IICA),
ubicado en Metapa de Dominguez, Chiapas, México, en donde las larvas se alimentan
y se desarrollan sobre una dieta artificial de acuerdo a la metodologia y condiciones
ambientales requeridas durante el proceso (Artiaga-L6pez et al. 2004). Los bioensayos
fueron realizados con adultos de 6 a 9 dias de edad.

Viabilidad de los conidios. La viabilidad de los conidios de cada cosecha se
determind utilizando el método de microcultivos hechos con ADS. Las muestras para
los microcultivos fue preparada utilizando una pequefia cantidad de conidios que se
colocé en tubos de vidrio con tapén de rosca con 3 mL de agua destilada estéril +
glicerina como dispersante-adherente (Jiménez 1992). La solucion se homogenizé
con un vortex durante 10 minutos y después se colocaron alicuotas de 20 microlitros
sobre un area de 1.5 x 2.0 cm cubierta con una pelicula de ADS en cada portaobjeto.
Los portaobjetos fueron colocados en cajas de Petri que contenian torundas de
algodon humedecido para promover la germinaciéon de los conidios y 18 horas
después de inoculados se hicieron observaciones bajo un microscopio compuesto,
considerando como conidio germinado el que presentd un crecimiento del tubo
germinativo igual o mayor a 10 micras de longitud. Una cepa se considero viable
para realizar los bioensayos, cuando registré = 90% de conidios germinados, de un
total de cinco repeticiones por cosecha para cada cepa.

Patogenicidad hacia adultos. Para esta prueba se hizo una dilucion que se prepard
para cada cepa mediante una solucion fungosa al 1% utilizando 0.3 g de conidios
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diluidos en 30 mL de agua destilada estéril + 1 mL de dispersante-adherente,
homogenizando la muestra durante 30 minutos con un agitador magnético. Las
moscas fueron separadas en grupos de 15 parejas (relacion de sexo 1:1) y se
colocaron en tubos de ensayo, a los que se les adicionaron 3 mL de la solucién
fungosa correspondiente, considerando a cada cepa como un tratamiento y por cada
tratamiento se realizaron tres repeticiones. Las moscas del testigo fueron tratadas
solamente con agua destilada estéril + adherente. De acuerdo con la metodologia
desarrollada por De la Rosa et al. (2002), después de que las moscas fueron tratadas,
se colocaron en una caja de Petri que contenia papel absorbente para eliminar el
exceso de humedad y posteriormente fueron transferidas a jaulas de vidrio de 30 x
30 x 30 cm, acondicionada en uno de sus lados con una malla de tela sintética para
facilitar el manejo. Cada jaula contenia en su interior una mezcla de proteina
hidrolizada enziméaticamente (MP Biomedical, Irvine, CA) + azlcar (proporcion 1:3)
como fuente de alimento y el agua fue proporcionada en algodones a punto de
saturacion colocados sobre tapas de cajas de Petri de plastico.

Las jaulas se colocaron en un cuarto bajo condiciones controladas de temperatura
(27 £ 2 °C), humedad relativa (80 = 5%) y un fotoperiodo (12:12 h luz-oscuridad).
Diariamente se llevo un registro de la mortalidad de los insectos durante 10 dias. Las
moscas muertas se colocaron en cdmara himeda (tapa de caja de Petri + papel filtro
+ algoddn himedo) para promover el crecimiento del micelio y confirmar la muerte
por infeccién del hongo.

Tiempo letal medio. El tiempo letal medio (TLgp) para cada cepa se determiné en
adultos de acuerdo a la metodologia previamente descrita para la prueba de
patogenicidad. Se preparé una solucién madre al 1% homogenizandose durante 30
minutos, posteriormente se colocaron las moscas en tubos de ensayo y con una pipeta
se depositaron 3 mL de la solucién fungosa para tratarlas. Se realizaron tres
repeticiones con 30 moscas (proporcién de sexos de 1:1). Por cada repeticion y por
cada cepa se manejé un testigo con la misma cantidad de insectos.

Después que las moscas fueron inoculadas se colocaron en papel absorbente para
eliminar el exceso de agua y se transfirieron a las jaulas de vidrio manteniéndose bajo
condiciones controladas de temperatura y humedad. Se llevé un registro diario de la
mortalidad a partir del segundo dia después de la inoculacidon. Los insectos muertos
se colocaron en cdmaras humedas (previamente descritas) para promover el
desarrollo del hongo y corroborar la infeccion.

Concentracion letal media. Para determinar la concentracién letal media (CLsp),
gue cumplieran con los requisitos estadisticos establecidos para este tipo de estudios
(Ibarra & Federici 1987), se evalué una serie de concentraciones intermedias
preparadas por dilucion a partir de la solucion fungosa al 1.0% de cada cepa (Cuadro
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1), que fueron determinadas a partir de las concentraciones que infectaron al menor
y mayor nimero de moscas en el estudio de patogenicidad. Para cada cepa se
realizaron tres bioensayos independientes, para cada bioensayo se hicieron tres
repeticiones por concentracion, y para cada concentracion se trataron 15 parejas de
insectos (relacion de sexo 1:1). Como testigo, se utilizd la misma cantidad de
insectos, tratados solamente con agua destilada estéril + adherente. El manejo de las
moscas tratadas, el registro de la mortalidad y la verificacién de la infeccion se
realiz6 como se describié previamente, considerando que los bioensayos eran
aceptables cuando la mortalidad en los insectos del testigo fue igual o menor a 10%.

Cuadro 1. Concentraciones de las cepas de los hongos entomopatégenos evaluadas
contra adultos de A. obliqua mediante el método de impregnacion.

Concentracion (%) Conidios ml-!
(Bbyg) Conidios ml-1 (Bby, sv) Conidios ml-1 (Macengicara)

1.0 1.52 x 108 1.76 x 108 1.50 x 108
0.5 7.6 x 107 8.8 x 107 7.5 x 107
0.1 1.52 x 107 1.76 x 107 1.50 x 107
0.05 7.6 x 106 8.8 x 106 7.5 x 106
0.01 1.52 x 106 1.76 x 106 1.50 x 106
0.005 7.6 x 105 8.8 x 105 7.5x 105
0.001 1.52 x 105 1.76 x 105 1.50 x 105

Produccion y recuperacion de conidios en moscas infectadas. Las moscas que
presentaron micosis, confirmada mediante observaciones realizadas utilizando un
microscopio estereoscdpico, permanecieron en las camaras himedas por un periodo
> 15 dias, tiempo requerido para el proceso de esporulacion por cada cepa. Por cada
cepay concentracion evaluada, se tomaron aleatoriamente cinco moscas muertas que
se colocaron en forma individual en viales de vidrio con 2 mL de agua destilada +
0.01% de glicerina, posteriormente cada tubo fue homogenizado en un vortex
durante 10 minutos para desprender los conidios del cuerpo del insecto. De esta
solucion acuosa se realizaron las diluciones de 101 a 104 y utilizando un
hemocitémetro se cuantificé el nimero de conidios producidos por las moscas
infectadas. Por cada concentracién y por cada cepa se realizaron al menos cinco
repeticiones. La esporulacion fue estimada a partir de la cantidad de conidios
producida por mosca infectada expresada en porcentaje.
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Analisis de datos. Antes de realizar el analisis de los datos, la mortalidad ocasionada
por cada cepa fue corregida a partir de la mortalidad natural que se registré para las
moscas del testigo, utilizando la formula de Abbott (1925), considerando que los
bioensayos cumplieran con lo requisitos estadisticos establecidos para este tipo de
estudios por Ibarra & Federeci (1987). Los valores de tiempo letal medio (TLsg) se
estimaron por méxima verosimilitud utilizando una distribucion normal y
posteriormente fueron comparados para determinar si habia o no diferencias entre
ellos. Para estimar qué cepa fue la mas patogénica, se compararon los valores de
intervalo de confianza (limites fiduciales) al 95% que se determinaron para cada una
de ellas. Los datos de esporulacién del hongo sobre los cadaveres expresados en
porcentajes fueron transformados de acuerdo a la formula arc. sen Vx (Little &
Jackson 1989) y posteriormente fueron comparados entre si para determinar si habia
o no diferencias entre ellos; ademas, se hizo una correlacion entre la cantidad de
conidios producidos por las moscas infectadas y la concentracién del inoculo
aplicada. Todos los analisis fueron realizados con el programa S-PLUS Life Data
Analysis JMP version 4 (SPLIDA 2005).

RESULTADOS

Patogenicidad hacia adultos. Con base en los resultados obtenidos, las tres cepas de
hongos fueron patogénicas a A. obliqua, registrandose una alta mortalidad en los
adultos tratados. Debido a que no hubo diferencias en la mortalidad entre hembras y
machos, los valores para los analisis fueron considerados como mortalidad total. La
cepa que mayor mortalidad ocasiono fue la Bb,g, seguida por la cepa Bb; gy Y por
Gltimo fue la cepa Macengicara (Cuadro 2). Sin embargo, las diferencias entre los
valores de mortalidad no fueron significativas (P = 0.05).

Cuadro 2. Mortalidad de adultos de A. obliqua tratados con tres cepas de hongos entomopatdgenos
en condiciones de laboratorio. (N = 90 adultos/cepa).

Cepa Dosis (Conidios ml-1) Mortalidad (%)*
Bb,g 1.52 x 108 99.8a
Bb; sv 1.76 x 108 935a
MaCENGK:ANA 150 X 108 898 a

* Corregida por la formula de Abbott.

Tiempo letal medio (TLs). La cepa que menor tiempo requirié para matar al 50% de
los insectos tratados fue la Macengicaia, Y 12 que requirié mayor tiempo fue la Bby sy
(Cuadro 3). Las diferencias observadas entre los valores de tiempo letal medio (TLs)
fueron significativas entre cepas, pero no entre sexos por cada cepa (P = 0.05).
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Cuadro 3. Tiempo letal medio (TLsg) para adultos de A. obliqua expuestos a tres hongos
entomopatogenos. (N = 90 adultos/cepa).

Cepa Hospedero original Orden: Familia TLs, (dias)
Macencicaia  Aeneolamia postica Homoptera: Cercopidae 3.9
Bhyg Hypothenemus hampei Coleoptera: Scolytidae 5.3
Bb; sv H. hampei Coleoptera: Scolytidae 6.4

Concentracion letal media (CLsp). En este estudio la cepa méas patogénica fue la
Bb,s ¥ la menos patogenica fue la cepa Macencicara. ESte hecho indicd que con la
cepa mas patogénica, se requiere menor cantidad de inoculo (conidios) para infectar
y matar al 50% de la poblacion tratada bajo las condiciones descritas para este
estudio (Cuadro 4). Las diferencias entre la mortalidad de hembras y machos tratados
con cada cepa de hongo no fueron significativas.

Cuadro 4. Concentracion letal media (CLs) estimada en conidios ml -1 para tres cepas de hongos
entomopatogenos sobre adultos de A. obliqua. (N = 720 adultos/cada cepa de hongo).

Cepa CLs (Conidios ml-1) X2 Ecuacion de la linea
e intervalo de confianza al 95% * de regresion
Bbyg 3.8 (1.97-6.99) x 106 a 6.44 y=142x+11.8
Macencicara 4.8 (3.75-6.30) x 106 ab 4,94 y = 0.46x + 3.74
Bbjy sy 8.8 (5.45-10.46) x 106 b 4.48 y = 0.99x + 7.50

* Valores con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo a sus intervalos de confianza
(limites fiduciales) al 95%.

Produccién y recuperacion de conidios en moscas infectadas. La cepa que mayor
esporulacion expresada en porcentaje presentd fue Bb,g con 77.9% cuando los
insectos fueron tratados con la mayor concentracion (1.0%), seguida por la cepa
Macencicana Y Bby sy con 73.8 y 72.6%, respectivamente (Fig. 1). Sin embargo, la
cepa Macengicana €on la concentracion de 0.001%, provocd mayor mortalidad
(12.2%) comparada con las otras dos cepas, que generaron una mortalidad del 8.5%
a la misma concentracion (Fig. 1).

De acuerdo con los resultados obtenidos, el promedio general de produccion de
esporas para las tres cepas fue de 45.6%, pero la cepa Bb,g registré la mayor
produccidn (48.4%) con respecto a la media total, lo cual indicé que esta cepa fue la

488



Acta Zooldgica Mexicana (n.s.) 26(3) (2010)

100

90 ® Bb,

80 * Bbyy = -"'_:-_)_____,.-..—' |

70 A Macigeaia
60 (__:-: 0 - -

S0 e

ESPORULACION (%)
\!
'|I‘|.
L

e o
A
*

0.001 0.01 0.1 1

CONCENTRACION (%)

Figura 1. Tendencia de la esporulacién para dos cepas de B. bassiana y una de M.
anisopliae en adultos muertos e infectados de A. obliqua.

mas patogénica de las tres, seguida por la cepa Macengicara COn 46.3% vy la Bb;, sy
con 42.0% cuyos valores fueron cercanos a la media general. Este hecho indico que
las tres cepas tienen una actividad bioldgica similar (Fig. 1).

La esporulacion de los hongos sobre los cadaveres infectados registré una
correlacion positiva entre la concentracion aplicada y la produccién de conidios en
los insectos infectados (R2=0. 91, Y = 1.63 + 0.14x). Es decir que a medida que se
incrementd la concentracion del inoculo de cada cepa, la esporulacién registrada en
los insectos infectados fue mayor (Fig. 1).

DISCUSION
En este estudio se observo que la infeccion y muerte ocasionada por las tres cepas de
hongos en adultos de A. obligqua fue muy similar a los porcentajes que se han reportado
para otras cepas evaluadas contra distintas especies de tefritidos. Para adultos de C.
capitata tratados con conidios de M. anisopliae, se registro entre el 78.5 y el 100% de
mortalidad (Espin-Garcia et al. 1989). Con cepas de esta misma especie de hongo, para
hembras de A. ludens se observd de 86.5 a 97.3% de infeccion (Campos 2000) y con
cepas de M. anisopliae, la infeccion fue de entre el 37.9 y el 98.7% en ambos sexos
(Lezama-Gutiérrez et al. 2000). Sin embargo, la patogenicidad r para varias cepas de
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B. bassiana contra adultos de A. ludens y C. capitata, provoco un mayor rango de
mortalidad (20 y el 98.7%) (De la Rosa et al. 2002, Mufioz et al. 2009). Estos
resultados evidencian que la patogenicidad de las cepas es muy variable y tiene una
relacion directa con la especie del insecto hospedero.

La fase adulta de las moscas de la fruta no siempre es susceptible a la infeccién
por hongos entomopatdgenos y en algunos casos la infeccion no se expresa como se
ha reportado para otras especies de insectos que son mas susceptibles. Cabe
mencionar que el desarrollo del hongo sobre los insectos infectados se lleva a cabo
solo cuando la interaccion ocurre bajo condiciones Optimas de humedad para
promover el crecimiento y la esporulacion, que es cuando se produce el conidio
asexual infectivo sobre los cadaveres infectados (Hajek & St. Leger 1994, Paterson
et al. 1994, Lecuona et al. 1995). Los insectos infectados al inicio de la esporulacion
adquieren una coloracién acorde de la especie del hongo con que fue tratado (Roberts
1966, Duriez et al. 1981, McCoy et al. 1988). En el caso de A. obliqua, la
esporulacion observada en los insectos infectados fue tipica de las cepas evaluadas,
y en condiciones naturales, tiene la ventaja de que una vez que los insectos han
esporulado, los conidios del patdgeno se diseminan y prevalecen en el ambiente
ocasionando nuevas infecciones, si las condiciones de humedad y temperatura son
las dptimas (Bidochka & Khachatourians 1994, Fargues et al. 1997).

A pesar de que las cepas evaluadas en este estudio no se obtuvieron de moscas
infectadas bajo condiciones naturales, podemos afirmar con base en la infeccion
observada y la cantidad de conidios producidos en los adultos tratados, que son
patogénicas para tefritidos. Sin embargo, no debemos olvidar que el origen de la cepa
del patdgeno y del hospedero, estan estrechamente relacionados con su capacidad
infectiva. A este respecto, Espin-Garcia et al. (1989), reportaron que los valores de
TLsy variaron de 11 a 14 dias para adultos de C. capitata después de haber sido
tratados con diversas cepas de B. bassiana aisladas en territorio Brasilefio. Para cepas
de la misma especie de hongo aisladas en diferentes hospederos de varias regiones
de Meéxico y evaluadas bajo condiciones similares a las descritas en este estudio
contra hembras de C. capitata, el TLs, varidé de 3.83 a 17.64 dias (Mufioz et al.
2009). Por lo tanto, los valores de TLsg, determinados para adultos de A. obliqua
tienen similitud con valores de TLsq reportados previamente para A. ludens por otros
autores (De la Rosa et al. 2002).

De acuerdo con los valores de TLsy que se obtuvieron, estas cepas se pueden
clasificar en dos grupos; el primer grupo corresponde a las cepas Bb,g ¥ Macencicafias
ya que sus intervalos de confianza se traslapan entre si, y el segundo grupo, la cepa
Macencicaia Y Bby sy, dado que también se traslapan sus intervalos de confianza al
95% Y son estadisticamente iguales entre si pero diferente a la primera cepa. La cepa
Macencicafia queda comprendida en los dos grupos ya que sus intervalos de confianza
al 95% se traslapan con ambos grupos (Cuadro 4). La Unica diferencia entre las cepas
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evaluadas fue con relacion al TLsg, por lo que con la CLs, se puede predecir que
cualquier concentracién de estas cepas que se utilice para tratar adultos de A. obliqua,
los resultados seran similares. Los intervalos de confianza tienen su aplicacién en la
comparacion de la CLs, de dos 0 més productos o poblaciones de insectos expuestas a
un determinado estimulo (toxico, patégeno, etc.) (Lagunes 1991). Si el intervalo de
confianza (95%) inferior o superior al de la CLsy de las cepas evaluadas se encuentra
entre los rangos de valores de los intervalos de confianza de las CLg,'s de alguna de
ellas, entonces estas cepas estadisticamente son iguales (con un nivel de 95% de
confianza) considerando la respuesta al patégeno evaluado.

Los resultados de la CLsy obtenidos para A. obliqua son comparables con los
obtenidos para A. ludens, tratadas con tres cepas de M. anisopliae, obteniéndose una
CLsg de 4.38 x 106 conidios ml-L para la cepa Mas, de 6.27 x 106 conidios ml-1 para
la cepa Mas, y de 9.47 x 106 conidios ml-1 para la cepa nativa May,r (colectada en
el Soconusco, Chiapas, México) y tres cepas de B. bassiana con una ClLsg
equivalente a 5.13 x 105 conidios ml-1 para la cepa Bbyg, de 3.12 x 106 conidios ml-
1 para la cepa Bb,,, y de 9.07 x 106 conidios ml-1 para la cepa Bb,g (Campos 2000,
De la Rosa et al. 2002).

La actividad biolégica de ambas especies de hongos entomopatdgenos sobre
insectos se ha demostrado a través de diversos métodos de tratamiento (contacto,
ingestion, transmision, etc.), considerando ademas la interaccién de algunos factores
bidticos y abidticos como la temperatura, humedad relativa, tipo de suelo, origen de
la cepa del hongo, edad y especie de mosca de la fruta (Dimbi et al. 2003, Arévalo-
Nifo et al. 2006, Herrera & Mata 2006, Quesada-Moraga et al. 2006, Toledo et al.
2007a). Este hecho indica que las cepas con actividad bioldgica tienen potencial para
ser utilizadas como un elemento mas de mortalidad para el manejo de dichas plagas.
Por lo que el control microbiano de moscas de la fruta utilizando hongos
entomopatdgenos podria hacerse a través de varias vias: 1) aplicados directamente
contra las larvas (incorporandolo al suelo o asperjandolo sobre la superficie cuando
las larvas se estdn enterrando para pupar); 2) dirigido hacia adultos jovenes, 3)
liberando insectos estériles como vectores, previamente tratados con conidios, o0 4)
utilizando estaciones cebo (atrayente + conidios).

El mango es infestado tanto por A. ludens como por A. obliqua, este tipo de
interaccion hace que sea necesario evaluar las cepas de microorganismos
entomopatdgenos contra cada especie de mosca de la fruta, y posteriormente evaluar
bajo condiciones de campo para determinar la concentracion 6ptima contra la especie
de mayor tolerancia. Si consideramos estos aspectos, se lograra mayor eficacia cuando
se utilicen en el manejo de dichas plagas. Por otro lado, debemos de considerar que los
insecticidas sintéticos aplicados ya sea asperjados 0 como cebos toxicos para el control
de moscas de la fruta, generan problemas de contaminacion y efectos adversos sobre
organismos no blanco (Troestchler 1984, Croft 1990, Purcell & Shcroeder 1996), por
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lo que cada vez hay mayor interés por el aislamiento y caracterizacién de nuevas cepas
de hongos entomopatdgenos para identificar aquellas con actividad bioldgica (Sookar
et al. 2008). Las tres cepas evaluadas resultaron patdgenas a adultos de A. obliqua, por
lo que deben ser evaluadas en condiciones de campo, ya sea contra adultos emergiendo
a través del suelo tratado y/o mediante dispositivos que liberen conidios (e.g. alimento-
cebo, propuesto por Quesada-Moraga et al. 2008). El trabajo hecho por Dimbi et al.
(2003) apoya esta posibilidad ya que demostraron que las moscas son infectadas
cuando caminan sobre superficies tratadas con conidios del hongo. Aungue la
transmision horizontal tiene la ventaja de infectar a las moscas que se localizan en sitios
con hospederos alternos o refugios de dificil acceso (Toledo et al. 2007b, Quesada-
Moraga et al. 2008). Actualmente, se estdn realizando algunas investigaciones
considerando la interaccién del patdégeno con factores abidticos para determinar su
actividad bioldgica bajo dichas condiciones. Por lo tanto, el uso de insectos estériles
como transmisores de conidios de ambas especies de hongos entomopatégenos, ofrece
potencial para utilizarlos de manera més eficaz (Toledo et al. 2007b, Quesada-Moraga
et al. 2008). Una vez que se determiné la actividad bioldgica de estas cepas bajo las
condiciones indicadas en este estudio, se sugiere evaluarlas a nivel de campo para
desarrollar la forma o el mecanismo de aplicacién para incorporarlos como un
elemento mas de mortalidad en el manejo de esta plaga, principalmente en
agroecosistemas que cuentan con certificacion de sistemas de produccién organica. Sin
olvidar que es necesario considerar el desarrollo del insecto plaga y la diversidad del
ambiente y el sistema de produccion del cultivo en donde se utilicen dado que siempre
serd necesario cumplir con los requisitos de sanidad exigidos por los diferentes
mercados compradores de fruta.
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