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CONTROL MICROBIOLGGICO DE PLAGAS (LARVAS DE LEPI-
DOPTERA) EN EL ALGODONERO (Gossypium hirsutum L.) ME-
DIANTE EL USO DE LA BACTERIA ENTOMOFAGA
Bacillus thuringiensis Berliner (*)

Por Jorge H. Aragon G.
I.— INTRODUCCION

A medida que el hombre ha progresado en su habilidad para
causar la muerte artificial en los insectos, hasta obtener los potentes
insecticidas hoy conocidos, ha sido menester llegar a la clasificacion
de dichos productos y al uso especifico de términos especiales para
describir los materiales usados. Asi, la palabra “insecticida” ha lle-
gado a generalizarse entre el vulgo para determinar con ella todo
aquello que cause muerte 0 merma en una poblacién de insectos de-
terminada. Asi también, la palabra “insecticida bacterial” seria a-
yuella sustancia venenosa producida por un microbio, diferente a
la enfermedad que dicho microbio entoméfago pueda causar en el
insecto.

Entre los microorganismos descubiertos y probados como padd-
genos a larvas de lepidopteros, el que mejor resultado ha dado ha si-
de la bacteria denominada Bacillus thuringiensis Berliner que al ser
ingerida por las larvas y al localizarse en su infestino medio produ-
ce en los insectos un efecto similar al que en los humanos el co-
munmente llamado “tifo”.

Este tipo de “insecticida bacterial” es, no solo, poco comun sino
también poco usado. Las esporas de dicha bacteria deben ser ingeri-
das por las larvas de Lepidépteros y su germinacién toma lugar en
el intestino. Al principio, la multiplicacién de las esporas de la bac-
leria ocurre pausadamente y al levarse a cabo produce endotoxi-
nas que envenenan la larva, presentandose posterior y rapidamen-
ie la penetracion en el epitelio intestinal y la entrada a la hemolin-
fa (o sangre). La endotoxina producida por el bacilo reduce nota-
biemente el pH normal del intestino del insecto, aumentando suce-
siva y casi simultaneamente el pH de la hemolinfa del mismo.

Pero, como por fodos nosotros es bien sabido, el arma principal
hoy en uso contra insectos-plagas la constituyen los insecticidas qui-
(*) Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero A-
gronomo, bajo la presidencia del Dr. Alvaro Figueroa E., a quien el autor ex-
presa sus agradecimientos.
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micos. El auge tomado, a partir de 1.945, por el DDT y otros insec-
ticidas analoges ha polarizado de tal modo la atencion, en la lucha
guimica contra las plagas, que se vienen relegando muy a segundo
termino otros métodos de combate. Hay motivos para creer que pron-
to sobrevendra la debida reaccion contra el actual estado de cosas.
Dia a dia aumenta el niimero de insecfos que adquieren resistencia
contra los insecticidas usados, y otros, que al haber desaparecido su
control bioldgico natural por el uso desmedido e irracional de di-
chos potentes insecticidas, ha venido a constituir lo no previsto: nue-
vas plagas. El costo de los tratamientos sube a medida que son ne-
cesarias concentraciones mayores de toxico y namero “extra” de
tratamientos, elevando al mismo tiempo el peligro de envenenamien-
to paulatino, si né inmediato, debido al efecto residual acumulativo
de dichos insecticidas en los organismos superiores.

Muchas de las plagas existentes han venido presentando ultima-
mente una mayor dificultad en su control pcr métodos quimicos,
gue han sido tradicionalmente usados, puesto que han desarrollado
resistencia, o porque dicho control quimico es indeseable por sus
residuos toxicos, su acumulacion o por su efecto letal a otros insec-
tos no daninos.

Las plagas, muy extendidas en bosques y malezas, y las que se
aesarrollan dentro de los tejidos vegetales, resultan muy dificiles
de combatir por el método quimico. Tales razones abogan, cada vez
mas, en favor de la Entomologia Econéomica y sus recursos para
combatir plagas. La lucha biologica, o empleo de enemigos naturales,
predatores o parasitos de la plaga, perdi6 hace ya tiempo partida-
rios; sin embargo, el mantener control econdémico efectivo de las
plagas, que atacan no solo al algodonero sino también otras plantas
de cultivo, por medios quimicos, presenta algunos inconvenientes
gue pueden en un futuro no muy lejano tomar serias proporciones,
por los problemas que conlleva inherentes, como son, la destruccion
de la vida silvestre y de los enemigos naturales de los insectos no-
civos, aparicion de nuevas plagas, resistencia inducida en las mismas,
fitotoxicidad, peligro a la salud humana (intoxicacion o muerte), al-
macenamiento en vertebrados o plantas, litigios vecinales y eleva-
cion del costo de produccion, ademas de que algunos insecticidas re-
quieren normas especiales de aplicacién.

Una enorme cantidad de insectos sucumbe ante sus enemigos
naturales. La lucha biolégica consiste en reclutar precisamente a
aquellos organismos que atacan al insecto plaga. La Entomologia
Economica moderna tiende con un interés, cada vez mayor, al uso
de microorganismos en el control, y puede decirse que se ha renova-
do enérgicamente en muchos lugares y principalmente en ltima
década, por su efectividad, facilidad'el inocuidad a h9mbres, anima-
les, plantas, suelo y a otros insectos utiles. Un gran niimero de infor-
nies de ensayos pertinentes a la bacteria Bacillus th‘ul‘!,nglen.‘_ils: Berl.
y otros microorganismos causantes de enfermedades o toxicidad a
los insectos plagas, han aparecido como satisfactorios en el coptro%.
pero es razonable creer que el uso de dichos “insecticidas vivos”
por parte de los agricultores, ha sido retardado a causa de la in-
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fiuencia de la moda por los potentes insecticidas sintéticos. Vale la
pena considerar que ademés de que muchos vertebrados son preda-
tores de gran nimero de plagas, desempenan también un importante
papel en la diseminacién de microorganismos que puedan causar
enfermedades a insectos, si dichos microorganismos pueden sobre-
vivir a través del tracto digestivo de aquellos.

El objetivo principal de esta investigacion consiste en lograr
conirol econdmico, racional y practico de las plagas (larvas de in-
sectos pertenecientes al Orden Lepidéptera) que atacan al algodo-
nero (G. hirsutum L. salvando casi todos los inconvenientes que o-
irecen gran nimero de los insecticidas comunmente usados; especi-
ficamente los insecticidas sintéticos (Hidrocarburos, clorinados, car-
bamatcs, esteres fosforados, earbazoles, fenoles, sulfonatos y algunos
miscelaneos y esteres del acido croténico).

La justificacién de dicho trabajo se deduce del grandisimo pro-
blema derivado del uso irracional de insecticidas, cuyo efecto in-
mediato es la aparicién de un cierto nimero de nuevas plagas, sien-
do el mas notorio hasta la fecha, la invasién crecida de parte del
perforador de la cafia de azlicar (Diatraea saccharalis) hasta un
60-807% de las plantas en la region cafiera del centro del Valle del
rio Cauca (*), y hasta un 94% en el alto Valle del rio Calima (**).
Fuera de lo anteriormente expuesto, en este mismo Departamento
han venido apareciendo plagas en la soya y en el pasto pangola (que
antes no la presentaban) y otras nuevas en algodonero, frijol y o-
tros cultivos econémicos.

No debe creerse empero, que el solo uso de insecticidas bacte-
riales ha de cubrir por completo los problemas anteriormente ex-
puestos, puesto que seria imposible en nuestras circunstancias ac-
tuales; éste método tendria que hacer parte de un control integrado
(cultural-biolégico-quimico), que necesariamente tiene que llevarse
a efecto, si nd0 queremos sufrir mayores descalabros y puesto que
en nuestro medio ecoldgico se facilita grandemente por la alta exis-
tencia natural de entomofauna benéfica (hasta el momento se cono-
cen 133 especies de insectos benéficos que podemos y debemos a-
provechar, como puede observarse en la Tabla II del Apéndice).

Por otra parte, en vista de que no existe en lengua Hispana li-
teratura sobre irabajos de investigaciones, con o del B. thuringiensis
Berl.,o relacionados con el presente trabajo experimental, el autor
ha querido dejar una fuente de consulta, completa en lo posible, pa-
ra quienes quieran informarse o realizar nuevos ensayos del uso o
de las propiedades de dicha bacteria, ya que ha querido presentar
en esta pequefia obra un compendio de todos los datos existentes
y disponibles, en otros idiomas principalmente, desde el punto de
vista bacteriolégico, entomolégico, toxicologico e histopatologico.

Las experiencias consignadas en el presente escrito se realiza-

(") Eduardo Cabal, comunicacion personal.
{°*) Fabio E. Aragén G. comunicacién personal.
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ron en la Republica de Colombia, Sur América, en terrenos aledanos
a la ciudad de Palmira, Departamento del Valle del Cauca.

II.— REVISION DE LITERATURA

A. Investigaciones Imiciales.

En 1.902 una forma bacterial de esporas fue aislada por Ishiwata
del intestino de cadaveres de larvas del gusano de seda Bombyx mori
L., determinando a dicho microorganismo con el nombre de “Sotto-
Lacillen) (Sotto en japonés significa “colapso subito”). Diches tra-
bajos fueron continuados por Aoki y Chigasaki en 1.911, describiendo
la bacteria y la enfermedad que ella causaba una vez que eran inge-
ridas por las larvas del gusano de seda. Estos autores notaron, por
aquella época, que la bacteria era incapaz de producir la enfermedad
a menos que fuera ingerida en forma de esporas. Cuando éstas for-
mas les fueron suministradas a las larvas éstas se paralizaron en un
curso minimo de 60 a 80 minutos después de haber ingerido el cul-
tivo esporulado (Heimpel y Angus, 41),

Berliner (7), aproximadamente por la misma época, aislo for-
mias esporogenas de esta bacteria a partir del intestino de cadaveres
de larvas de la polilla harinosa del Mediterraneo Anagasta (Ephes-
tia) Kuhniella Zell. 1a cual causaba enfermedad y muerte solo en di-
cho estado. Sus experimentos demostraron que la infeccion ocurre
por la ingestion del bacilo y que éste se desarrolla en el tracto di-
Jestivo de la larva; la enfermedad asi adquirida probé ser siempre
fatal. En 1.915 describié la bacteria y la denominé Bacillus thurin-
aiensis Berliner en honor de la provincia de Thruringia, en donde
realizé el trabajo de investigacion .

El aislamiento inicial de Berliner se perdid, pero Mattes (53),
reaislo dicho organismo a partir de la A. Kithniella en 1.927, descri-
biendo la enfermedad que causa en la polilla harinosa del Medite-
rraneo. Esta raza conocida en Europa como “the German strain” y en
América como “Mattes’ starin”, fué adquirida por Porter en los Es-
iados Unidos, quien la pasé a Smith y Steinhaus (Heimpel y Angus,
41) .

Los cultivos de Bacillus thuringiensis Berl. distribuidos en los
laboratorios comerciales y de investigaciéon de América se creen pro-
venientes del aislado por Mattes.

Sheperd (68), ya por el afio de 1.924 reportaba que en Alemania
era eficaz el control del Echocerus cornutus (Fab.) mediante el uso
del Bacillus thuringiensis Berl.

Varios investigadores europeos utilizaron el B. thuringiensis en
pruebas de laboratorio y de campo para infectar y controlar el gu-
sano barrenillo del maiz Pyrausta nubilalis (Hbn.) basados en la es-
trecha relacién entre éste y la polilla harinosa del Mediterraneo
Anagasta (Ephestia) Kiihniella Zell, en la que presentaba alto gra-
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do de patogenicidad. Bajo condiciones de laboratorio se logré matar
dichas larvas en 1 y medio dias después de infectadas. La infeccion
se produjo al alimentar las larvas con tallos de maiz humedecidos, en
cultivos del bacilo en solucién, o por contacto al asperjar o espol-
vorear las superficies sobre las que dichas larvas habrian de caminar
(Chorine, 13, 14; Husz, 45, 47; Metalnikov y Chorine, 57, 58, 59).

Los investigadores anteriormente citados reportaron excelentes re-
sultados por un periodo de mas de 4 afios durante los cuales estuvie-
ron trabajando sobre dicho tema. La mortalidad alcanzada fue de
56,8 a 99,2 por ciento, en comparacion con 81,7 a 87,5 por ciento en
las parcelas no tratadas (testigos). Tales resultados tan excepciona-
les no se han logrado obtener en experimentos mas recientes, tal vez
debido a que en aquellos experimentos las plantas eran asperjadas
¥ luego colocadas en ellas las larvas y lo mas seguro es que éstas in-
gerian la bacteria mientras construian su galeria hacia el interior del
tallo.

Una vez dentro del tallo, ya Jas bacterias no son accesibles a las
iarvas (McConnel y Cutkomp, 54).

Por otra parte, Husz (46) asperjé plantas de maiz infectadas por
el barrenillo, encontrando que el numero de madrigueras (segun los
huecos de la perforacién de las galerias) se redujo al 50 por ciento
en las parcelas tratadas; solo un 19 y 13 por ciento de las plantas,
en dos parcelas tratadas, fueron infectadas, en comparacion con un
32 y 27 por ciento en los respectivos testigos.

Los metalnikov (60), padre e hijo, continuaron los experimentos
de campo, con Bacillus thuringienses Berl, contra varias especies
del Orden Lepidéptera incluyendo Gelenchia gossipiella Saund.),
Prodenia litura F., Sparganothis pilleriana Schiff., Clysia ambiguella
Hbn. y Ephestia elutella (Hbn.), con resultados muy prometedores.

Ellinger y Chorine (16), en 1.930, lograron aislar cultivos puros
de las bacterias que atacaban y mataban al Anagasta Ephestia Kiih-
niella Zell,, llegando a la conclusion de que se trataba del mismo
Bacillus thuringiensis aislado por Berliner.

Sweetman (88), en 1.936, describe los sintomas de la enfermedad,
siendo lo mas caracteristico la inactividad y la pérdida del apetito
en las larvas infectadas,

B. Investigaciones recientes,

Jacobs (citado por Heimpel y Angus, 41) probd, en 1.950, un
producto francés llamado “Sporeine”, que contenia un i0 por ciento
de esporas y un 90 por ciento de bentonita, contra Anagasta (Ephes-
tia) Kiihniella Zell. en una serie de excelentes experimentos. Este
investigador encontro que de 0,1 a 0,3 por ciento del peso de “Spo-
reine” mezclado con harina protegia del atagque de la polilla hari-
nosa; concentraciones mas altas (1,7 por ciento) dieron solamente un
control parcial si el polvo bacterial era espolvoreado solamente so-
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bre la superficie de la harina.

Jacobs envié a Heimpel y Angus los cultivos de las bacterias por
¢l aisladas del “Sporeine”, siendo dos de aquellas, definitivamente,
Bacillus thunringiensis var, thuringiensis (Heimpel y Angus, 41).

Steihaus y Thompson (73), en América, por la misma época gue
Jacobs, estaban probando un virus contra el gusano de la alfalfa
Collias philedice eurytheme Bdvd. Al darse cuenta que la enferme-
dad causada por el virus se desarrollaba muy lentamente como para
dar alguna proteccion al follaje, antes de que el insecto infectado
muriera, Steinhaus empez6 a hacer pruebas con bacterias, incluyen-
do Bacillus thuringiensis Berliner.

Steinhaus (74), concluy6 sobre lo anterior de manera optimista
reportando que el gusano de la alfalfa cesaba de comer en el término
de muy pocas horas después de haber sido infectado por la ingestion
de esporas del bacilo. La estimacion primordial del uso del B. thu-
ringiensis fué la muerte rapida de las larvas (en el término de 48
horas) reduciéndose de esta manera la poblaciéon de insectos por de-
bajo del nivel econdmico, previniendo una excesiva pérdida de fo-
1laje.

Resumiendo, a mediados de 1.950 el B. thuringiensis Berl., tipo
de bacteria Bacillaceae, fué aislada, descrita y probada con éxito
contra una estrecha gama de especies de Lepidoptera, Varios autores
notaron el hecho de que los cultivos bacteriales mas antiguos eran
mas virulentos que los nuevos (Husz, 45; Mattes, 53; Metalnikov y
Chorine, 58; Steinhaus, 74) .

Toumanoff y Toumanoff y Vago (citados por Heimpel y Angus,
41), reportaron el aislamiento de una bacteria muy similar al B,
thuringiensis y al Bacillus sotto a partir de larvas de gusano de se-
da Bombyx meori L. muertas de “flacherie” (agrietamiento). Puesto
que dicha bacteria también era similar al Bacillus cereus Fr. & Fr.,
estos investigadores la denominaron Bacillus cereus var. alesti (en
horor de la regién de Alés, en Francia). En un segundo informe
comparaban al B. sotto, B. thuringiensis y B. cereus var. Alesti por
sus caracteristicas de desarrollo en medio artificial de cultivo, lle-
gando a la conclusién de que estas tres bacterias eran variedades del
B. cereus.

A la altura de los conccimientos a este respecto, en 1952, esta
asaveracion se justificaba puesto que en realidad, las canacterlstwax
y la morfologia celular del Bacillus soito, B. thuringiensis y B. ce-
reus var. alesti son superficialmente iguales que el Bacillus cereus
del suelo.

Las caracteristicas generales entre el B, thuringiensis y el B.
sotto pueden ser diferenciadas segun su morfologia, desarrollo en el
medio de cultivo, y cualitativamente, segiin su grado de patogenici-
dad al Bombyx mori L. Estas larvas son mas susceptibles al B. cerzus,
muriendo al poco tiempo de haberlo ingerido (Angus, 2). /
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Esencialmente las caracteristicas que distinguen al Bacillus
cereus de otras especies de la familia Bacillaceae son las siguientes:
a) Las esporas del Bacillus cereus son el gram-positivas; b) el ancho
de la red vegetativa es de 0,9 micras, o mas; ¢) produce acetil-metil-
carbinol; d) no fermenta la xilosa o la arabinosa. El ultimo criterio
es la produccién de fosfollipasa C, pero todas las lineas de Bacillus
cereus producen esta enzima (colmer, 12).

Smith et al. (69), antes de 1953, habian sefialado que tanto el B.
sotto como el B. cereus var. alesti (*) podian ser facilmente identifi-
cados como B. cereus de acuerdo a estas pruebas.

Smith, Gordon y Clark (69) notaron que en cultivos esporula-
dos de B. thuringiensis siempre habia un alto porcentaje de espo-
rangios cuyas esporas estaban sesgadas, es decir, se encontraban co-
locadas oblicuamente, hacia un lado en relacién al eje principal del
csporangio.

Desde que esto parecid ser, imparcialmente, una caracteristica
constante de este patdgeno a insectos, se recomendé que el nombre de
Bacillus thuringiensis no debia ser dado al B. cereus puesto que és-
ta no presenta dicha caracteristica (Steinhaus y Jarrel, 78).

Por esta misma época eventualmente se realizaron dos impor-
tantes descubrimientos, que han hecho posible una mejor compren-
sién y conocimiento del modo de accién de dicha bacteria. El prime-
ro fué en Londres, Canada, cuando Hannay (35) not6 la presencia de
un segundo cuerpo, al lado de cada espora, en cada esporangio del
B. thuringiensis (*') y en 1953, al publicar dicho reporte, lo deseri-
bié como un cristal con “forma de diamante”. Usando la técnica de
Robinow empleada en Bacteriologia (montaje de placa con nigrosi-
na) él pudo ver claramente los cristales y los asocié con la patoge-
nicidad del bacilo.

Los cristales pueden distinguirse claramente de las esporas. Tal
hecho puede apreciarse en la microfotografia electrénica tomada por
Monro (61) que aparece en la pagina 110 (Figuras 1 y 2).

Angus (1) realizo el segundo de estos dos importantes descubri-
mientos en Sault, Ste, Marie, Canada, trabajando con Bacillus sotto,
repitiendo y confirmando las observaciones originales de Aoki ¥
Chigasakide que dichas bacterias producian, al esporular, toxinas
gue eran patogenas a las larvas. Este investigador demostré, al pro-
veer alimento impregnado de dicha sustancia téxica (filtrada para
que estuviera libre de bacterias vy de esporas) que las larvas de
Bombyx mori se paralizaban invariablemente de 60 a 80 minutos des-
pués de haberla ingerido.

(*) Hoy bien se sabe que éstas dos bacterias son lineas del B. thuringiensis
({Nota del autor).

(**) Tanto Berliner (7) como Mattes (53) reportaron la presencia de di-
chos cuerpos paraesporales en el esporangio, pero ninguno de los dos aso-
ci6 dicha observacién con la patogenicidad de la bacteria (Nota del Autor).
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FIGURA 1. Espora y cristales de Bacillus thuringiensis Berl. thuringiensis
Berl. (Tomado de Monro, 61).

FIGURA 2. Un cristal de Bacillus thuringiensis var. thuringiensis (Tomado
de Monro, 61).

Foto-reproduccidn: A. Figueroa P,
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Angus (2) determiné el pH del intestino medio del B. mori (9.5-
10.4) y demostro que podian usarse “Buffers” alcalinos para exiraer
la toxina. Se presentd un hecho curioso y fué el que la toxina de me-
jor calidad, a partir de cultivos de bacterias esporuladas, fué obte-
nida usando “Buffers” con un pH mas alto que el encontrado en el
intestino del B. mori. Esto sera discutido mas tarde. Una vez que
Hannay (46) reportd que los cristales eran alcali-solubles, Angus (1)
separ¢ los cristales de las esporas y extrajo a los primeros con buffers
alcalinos. Los filtrados extraidos, adicionados al alimento del gusano
de seda (B. mori) fueron toxicos, observandcse paralisis a las 4 horas
de haberlo ingerido, presentandose septicemia en menos de 12 horas.

Subsecuentes estudios, llevados a cabo por varios investigado-
res, han determinado que las bacterias del Orden Bacilaceae (Baci-
llus spp.), patégenos a insectos, que causan paralisis al B. mori, pro-
ducen solo un cristal en cada esporangio. La forma de dichos ¢rista-
les pueden ser muy variados; de diamante y cuadrada (cuboide), o0 a
triangular (Steinhaus y Jerrel, 78).

C. Taxonomia.

Berliner (7) fué el primero en identificar la bacteria denominan-
<dola Bacillus thuringiensis Berl,

Ellinger y Chorine (16) aislaron e identificaron una bacteria que
causaba la muerte al Anagasta (Ephestia) Kiihniella Zell,, llegando
a la conclusién de que se trataba del mismo Bacillus thuringiensis
aislado por Berliner.

Smith, Gordon y Clark (69), a partir de cultivos artificiales ob-
tenidos por Mattes, encontraron que la descripcion del B. thuringien-
'sis dada por Berliner era idéntica a la descripcion del B. cereus dada

por éllos.

Steinhaus (71), por 1951 afirmaba que el B. thuringiensis era
una forma de espora muy cercana al B. cereus.

Desde que se descubrio la presencia de cristales en Bacillus thu-
ringiensis y en B. softo, los entopatélogos han buscado estas carae-
1leristicas en las bacterias encontradas en insectos muertos por este
lipo de enfermedad. Se han realizado un gran numero de aislamien-
tos, encontrandose los que aparecen en la Tabla I. Hoy se conocen
mas de 32 tipos.

Esto hizo posible el que se encontrara un gran numero de bac-
terias muy similares, descritas con un gran numero de nombres y
que para los propoésitos practicos resultara su taxonomia en situacion
confusa. Un ensayo para poner orden a tal situacion fué realizado
por Delaporte v Béguin en 1955 (citado por Heimpel & Angus, 41).
llos examinaron varias lineas de bacterias cristal6feras. concluven-
do que Bacillus sotto, B. cereus var. alesti v B. thuringiensis (linea
*francesa” y “anduze”), eran lineas del Bacillus thuringiensis Berli-
1€r.



— TABLA I—
BACTERIAS CRISTALOFERAS

Nombre

Hospedero

Autforidad

Nueva Clasificacién

Autoridad

Bacillus thurin-
giensis Berliner
Bacillus sotto
(Ishiwata)
Bacillus sp.

Bacillus sp.

Bacillus cereus
var. alesti Tou-
manoff & Vago
Bacillus cereus
var. alesti li-
nea “anduze”
Bacillus sp.

Bacillus dendro-
limus

Bacillus thurin-
giensis Berliner
Baciilus thurin-
giensis Berliner
Bacillus sp.

Anagasta Kiihnie-

Ila (Zeller)
Bombyx mori L.

Plodia inter-
punctella Hbn.
Aphomia gularis
Zeller

Bombyx mori L.

Bombyx mori L.

Heliothis abso-
leta Fabricius
Dendrolimus si-
herianus Tsht.

Plodia inter-
punetelia Hbn.
Galleria mello-
nella L.
Galleria mello-
nella L,

Mattes (53)

Aoki & Chigasaki (Ci-
tados por H.&A. 41)
Stainhaus (75)

Stainhaus 175)

Toumanoff & Vago (Ci-

tados por H.&A., 41)

Vago (Delaporte & Bé-
guin (Citados por

Heimpel & Angus, 41)
Majumber et al. (52)
Talalaev (92)

Weiser (Vankova (Ci-
tado por H.&A., 41)
Krieg & Franz (Cita-
dos por H.&A., 41)
Toumanoff & LeCo-
roller (98)

Bacillus thuringiensis var.
thuringiensis Berliner
Bacillus thuringiensis var.
sotto Aoki & Chigasaki
Bacillus entomocidus var.
sub-toxicus H. & A.

Bacillus entomociudus var.

entomocidus H. & A.
Bacillus thuringiensis var.
alesti Toumanoff & Vago

Bacillus thuringiensis var.
alesti Toumanoff & Vago

Bacillus thuringiensis var.
thuringiensis Berliner
Bucillus cereus var. den-
drolimi Talalaev

Bacillus thuringiensis var.
thuringiensis Berliner
Bacillus thuringiensis var.
thuringiensis Berliner
Bacillus cereus var. galle-
riae Toumanoff & Vago

Heimpel & An-
gus (39)
Heimpel & An-
gus (39)
Heimpel & An-
gus (39)
Heimpel & An-
gus (39)
Heimpel & An-
gus (39)

Heimpel & An-
gus (39)

Heimpel & An-
gus (39)
Toumanoff &
Lecoroller

(98)
Heimpel & An-

(A8
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Heimpel y Angus (39) colectaron los patégenos cristaléferos y
los examinaron considerandolos como pertenecientes a un mismo
grupo. Entre ellos habia dos cultivos hechos por Smith “et al”. (69)
y por Steinhaus (75). Dos de los aislamientos (colonias de bacterias)
de ésta coleccion no produjeron acetil-metil-carbinol ni tampoco fos-
folipasa C. Ambas fueron téxicas al gusano de seda (B. mori) pero
2 un grado marcadamente diferente. Era claro suponer que esas bac-
terias podian no ser consideradas variedades pertenecientes al! gru-
po del B. cereus y que pertenecian a otra especie. La anica alter-
nativa fué la de crear una nueva especie que la llamaron Bacillus
entomocidus y su variedad B. entomocidus var. subtoxicus.

De acuerdo con Smith “et al”. (69) y Delaporte 'y Beguin, (ci-
tado por Heimpel y Angus, 41), éste aspecto fué considerado espe-
cialmente para lanzar la tesis de que la presencia de cristales era
una caracteristica estable que servia para admitir separacién entre
lineas entopatégenas y no entopatogenas pertenecientes al “grupo del
Bacillus cereus”, adaptandose asi a los propodsitos précticos de los
bacteriélogos. Consecuentemente, se recomendé que se mantuvie-
ra al B, thuringiensis como una especie valida y se propuso una cla-
ve para determinar las especies y variedades de las bacterias perte-
necientes al “grupo del Bacillus cereus”. Esta clave, que es reprodu-
cida aqui, propone que a la especie B. thuringiensis pertenecen las

variedades sotto, alesti, anduze y thuringiensis,

1. Clave para las especies del Grupo del Bacillus cereus”
Mesofilicas (buen crecimiento entre 28 y 359C), aerdbicas facul-

tativas). Esporas elipsoidales a cilindricas, paracentrales a subtermi-

nales, de paredes delgadas. Esporangios pandeados indistintamente.

Gram-positivos.

1. No hay presencia de cuerpos paraesporales.

A. Acido de Xilosa y arabinosa con nitrégeno amoniacal. No
produce acetil-metil carbinol ni fosfolipasa C.

1. Bacillus megaterium

B. No hay acido de Xilosa o arabinosa. Produce acetil-metil-
carbinol y fosfolipasa C.

a. Saprofito, algunas veces patégeno, pero no causa “an-
trax”; algunas veces movil.

a.a. Crecimiento no rizoide, sobre agar.
2. Bacillus cereus

a.b. Crecimiento rizoidal sobre agar; auto-movil
3. Bacillus cereus var. mycoides

b. Patogeno. Agente causante del Antrax; sin movilidad.
4. Bacillus anthracis
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II. Presencia de cuerpos paraesporales

A. Cuerpos paraesporales a partir de esporangios y que se se-
paran de las esporas de dos a seis dias después de forma-
dos; patégena a larvas de Lepidoptera.

a.

a.da.

a.b.a.

b.b.

Produce acetil-metil-carbinol y fosfolipasa C.
Se forma una pelicula en caldo nutriente. La pelicula

se rompe en pequenas laminillas al sacudir el cultivo.
Baja toxicidad al Bombix mori

5. Bacillus thuringiensis var. thuringiensis
No se forma pelicula en caldo nutriente; aspecto tur-

bio del caldo; buena suspensién de esporas. Altamen-
te toxico para larvas de Lepidéptera.

No forma pigmentos cuando crece en yema de huevo-
agar,

6. Bacillus thuringiensis var. sotto

. Se forma pigmento rosado después de varios dias de

crecimiento en yema de huevo-agar.

7. Bacillus thuringiensis var, alesti (linea “anduze”)
No produce acetil-metil-carbinel ni fosfolipasa C.
Acido de trehalosa, levulosa y glucosa después de 20
dias de incubacion a 32°C. Altamente téxico para mu-
chas larvas de Lepidéptera,

8. Bacillus entomocidus var. entomocidus

No forma acido de trehalosa, levulosa o glucosa después
de 20 dias de incubacién a 32°C, Baja toxicidad para
ciertas larvas de Lepidéptera.

9. Bacillus entomocidus var. subtoxicus

B. Cuerpo paraesporal firmemente adherido a la espora aun
después de meses de almacenamiento. Forma acido de celebio-
sa después de 48 horas de incubacion. No patégeno para cier-
tas larvas de Lepidoptera.

10. Bacillus finitimus

Un estudio cuidadoso de la literatura consultada establece que
la prioridad debe ser dada al Bacillus thuringiensis var. thuringien-
sis Berliner como el prototipo de las especies.
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Recientemente Toumanoff y LeCoroller (98), publicaron una
clave diferente para la clasificacién taxonémica del “grupo del Ba-
cillus cereus”. Pero estos investigadores no pensaron que la presen-
cia de un cristal téxico en una bacteria es suficiente para justificar
diferentes estados dentro de cada especie y dividieron al Bacillus
cereus en dos grupos: cristaloferas y acristaloferas, siendo los prime-
ros subdivididos en variedades del Bacillus cereus, basados en la ac-
cién sobre el medio de Loeffer (suero coagulado-yema de huevo-agar).
En ciertos casos, la diferenciacién de las especies esta basada en la
rata de accién sobre el medio de cultivo artificial. Una diferenciacion
es hecha en base del hospedero de la cual la bacteria fué aislada, ya
que dichos autores ponen un marcado énfasis al determinar que “La
biologia del insecto hospedero, su régimen alimenticio y el medio en
que éste se encuentre son los factores que ciertamente rigen el efec-
to patégeno y también las caracteristicas bioquimicas y morfologicas
del microbio patogeno” (*).

Estos mismos autores proponen una especulante teoria en que
las variedades encontradas en varios insectos se han obtenido como
resultado del paso del bacilo de una especie de insecto a otro, en el
mismo medio ambiente, v que al efecto del hospedero sobre la bac-
teria es cambiarla (mutacién) lo que trae como resultado Ia for-
macién de nuevas variedades bacteriales.

Heimpel & Angus (41), determinan que si una bacteria es cris-
taléofera (grupo del B. cereus) invariablemente producira cristales
cuando crece sobre agar nutriente (Difco), a temperatura constante
entre 30 y 339C., no obstante, segiin experimentos realizados, cuando
hay cultivos con inéculos mezclados de alguna variedad del B. thu-
ringiensis y B. cereus, éstas tltimas inhiben la formacion de crista-
les por uno o varios meses de parte del primero. Este es uno de los
mayores problemas de las firmas productoras de formas cristalinas
del B. thuringiensis.

Fitz-James y Young (23) examinaron una larga serie de bacte-
rias con formas esporo-cristales y no esporo-cristales y encontraron
que las esporas del Bacillus thuringiensis var. thuringiensis conte-
nian un residuo fosférico 10 veces mayor (después de haber removi-
do el RNA-P y DNA-P) que la var. alésti, sotte o B, ecereus. También
determinaron que el contenido de DNA-P en las esporas del B, thu-
ringiensis var. alesti es el doble que en el de las esporas de las varie-
dades thuringiensis, sotto v B, cereus.

2. Deseripcién de la bacteria.— Segiin Swirnoff v Heimpel

(89), el B thrinciensis Berl, presenta las sivuientes earaciorizticas:
a). KEspora Owval I.1 por 1.4 micrones, subterminal. formada
despues de 48 horas, T.as esporas son producidas en esnorangics y a-

parecen con cantos, asi que ellas pueden aparecer 2n forma de hue-
vos o circulares,

) “La biologie de I'hote, son régimen alimentaire et son millen environ-
ment sont facteus qui régissent certainmen l'effect pathdgene et aussi les
caracleres bioclumigues et morphologigues du germe pathogene”.
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b. Esporangios. Ovales no hinchados, tamafo variable, forma de
diamante formando un cuerpo en cada esporangio. Estos cristales son
toxicos para el gusano de seda y el Bacterium ha limitado la viru-
iencia para la mosca del Alerce (planta pariente del pino).

¢). Flagelos vegetativos. Cortos, gruesos con terminal redondea-
do, tamano promedio de 1.4 a 1.6 por 3.8 micrones; poco maéviles,
flagelos peritricos; sobre agar después de 96 horas forman cadenas
hasta 22 células en longitud.

d). Gelatina. Positiva (la licta).

e.) Colonias sobre agar. Grandes, medianamente refringentes, a-
planadas con bordes muy delgados (que pueden moverse) y lobula-
dos. Transmiten luz crema clara opaca; a la luz reflejada se pre-
senta pardo claro,

f) . Caldo nutriente. El caldo se clarifica después de 24 horas de
crecimiento, densa pelicula formada la cual se desintegra en escamas
cuando se sacude; forma entonces un sedimento granular,

g). Almidén. Lo hidroliza.

D. Produccion de cristales

1. Desarrello. Segun Fitz-James y Young (23), rigurosos trata-
mientos de la bacteria B. thuringiensis con formalina pueden causar
perdida en su habilidad para formar cuerpos paraesporales, la cual
nos sugiere que la produccion de cristales puede estar ‘bajo control
genético. Esto nos plantea una interesante pregunta: “Paor qué se
forman cristales?”

Mattes (citado por Husz, 46) afirma que cultivos a partir de sus-
pension de esporas de 6 anos de edad, no perdian su virulencia ni
su poder para formar cristales. Heimpel y Angus (47), afirman que
subcultivos de B. thuringensis de 45 afios de edad producen cristales
en incubacién sobre agar nutriente a 33°C. y en forma invariable.
Debe considerarse que el desarrollo en agar nutriente es saprofito,
pero que una vez en el insecto puede ésto tener un efecto degenera-
tivo en la habilidad para formar cristales si esta habilidad tiene va-
ior selectivo en el insecto. Si la variedad sotte, patégena al B. mori,
es inyectada dentro de la cavidad del cuerpo de una larva de B.
mori, muy poca esporulacion se lleva a cabo y escasamente hay for-
macion de cristales. Actualmente el Bacillus thuringiensis var. sotto
produce mas toxina sobre medio artificial sélido que en el insecto
hospedero. En caldo nutriente (cultivo en) la mayoria de las bacte-
rias cristaloferas requieren aireacion para que esporulen y formen
cristales. Puesto que los cristales son proteinas sin contenido fosfo-
rico (Hannay, 35) es improbable que sea una espora abortada. Si una
substancia indeseable es producida como resultade de un subpro-
uucto metabélico de la esporulacion, ella puede ser removida del me-
dio soluble por medio de su cristalizacién. Esta podria ser la expli-
cacion para la relativamente grande actividad quimica del cristal.
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Ciertamente, esto constituye un campo de investigacion muy digno
de considerable esfuerzo.

Young & Fitz-James (100), Heimpel & Angus (41), han demos-
trado que la elongacion de los dos cuerpos cromaticos en su desarro-
llo vegetativo, dentro de una estructura filamentosa a lo largo de
su eje, sirve como una evidencia citolégica del cambio del desarrollo
vegetativo a céulas productoras de esporas. En este momento el cre-
zimiento y la sintesis de acido nucléico cesa. En cualquier momento,
antes de que esta etapa se haya iniciado, la adicién de 8-azaguanina
inhibe la esporulacién y, como resultado, la formacién de cristales.
La adicién de lo analogo, después de dicha etapa, no inhibe la for-
macion de cristales.

Nuevamente, Young & Fitz-James (citados por Heimpel y An-
gus, 41) anotan que los cristales paraesporales aparecen solo después
de que las células vegetativas estan esporulando. Monro (61) con-
firma esto al anotar que “los antigenos de dichos cristales estian au-
sentes en las células vegetativas pero que aparecen durante la espo-
rulacién”. Ellos sugieren que los cristales son sintetizados a partir de
compuestos de bajo peso molecular a una forma final de proteina
que al principio, en las primeras etapas de la formacion de los crista-
les, son solubles a pH mas bajo que a lo que lo scn los cristales
“maduros”, que se disuelven a pH 11,5. Ellos proponen que la for-
macién de las cadenas S-S, entre el gran nimero de proteinas, se e-
feetia para una mayor solubilidad (incremento) a pH mas bajos
cuando se hace una adicion de acido thioglicolico.

Hannay (citade por Heimpel y Angus, 41) afirma que la forma-
cién de cristales comienza en las células que contienen dos o cuatro
cuerpos cromaticos. Cuando las células que contienen dos cuerpos
cromaticos esporulan, los cristales no aparecen hasta que las espo-
ras no adguieran un tamano ccnsiderable. En las celulas que con-
tengan cuatro cuerpos, la formacién de esporas y de cristales esta
sincronizada simultaneamente. Los cristales usualmente son octae-
dros con una cara tetragonal. Los ecristales son plasticos y pueden
presentarse curvados y retorcidos al ser observados al microscopio
electronico.

Stainhaus vy Jerrel (78) y Toumanoff y LeCoroller (98) han re-
portado otras formas de cristales, variando de triangulares a cuboi-
des (tetragonal o exagonal). Monro (61), en una linea de Dacillus
thurigiensis var. thuringiensis que produjo cristales con forma de
diamante, observé que mirados desde la parte superior (punta), eran
aparentemente cuadrados. Tanto Hannay (citado por Heimpel y An-
gus, 41) como Steinhaus y Jerrel (78) han reportado la existencia
de células con dos cristales. El primero reporté que los cristales te-
nian una superficie regularmente serrada pero no dijo si esas se-
rraciones eran los bordes externos de pilas de cristales amontonados
uno sobre otro o cadenas enrolladas, representadas espiralmente, de
grupos moleculares; afirma, ademas, que los cristales no estaban ro-
deados por ninguna membrana, como previamente habia sido postu-
lado. Afirma que la tincién de los cristales se lleva a eabo facilmen-
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te mediante el uso de la mayoria de los tintes biolégicos, particular-
mente de los tintes acidos. Sin embargo, su reaccion general con
tintes sugiere la existencia de un pequeno niimero de grupos reactivos
libres que se encuentran asociados a los cristales.

2. Quimica, Aunque solo se han realizado completamente tres es-
tudios tendientes a determinar la composicion quimica de los crista-
les, “ahora nosotros sabemos que los cristales son una proteina” (An-
gus, Hannay 'y Fitz-James, en 1955 (citados por Heimpel y Angus, 41);
Monro (61). De estos autores, Hannay y Fitz-James determinaron que
ios cristales del B. thuringiensis var. thuringiensis tienen un 17% de
nitrégeno y trazas de fosforo, pero un ano mas tarde Hannay reporto
gue los cristales no contenian fosforo. Angus (1956) demostré que el
Bacillus thuringiensis var. thuringiensis produce cristales con 17.5%
ae nitrogeno y nada de fésforo. Estos autores han sugerido que los
cristales son substancias homogéneas pero que aun queda por investi-
gar de nuevo y comprobar; sin embargo, si existen en los cristales o-
tras substancias distintas a las proteinas téxicas, aquellas existen en
muy pequefia proporcion. En el estudio de las proteinas de los cristales
se han ideado varios métodos muy ingenicsos para recobrar cristales li-
bles de contaminacion de esporas (Heimpel y Angus, 41). Hannay y
Fitz-James (citados por Heimpel y Angus, 41) usaron dos métodos ba-
sados en la tendencia de las esporas del Bacillus thuringiensis var. thu-
ringiensis a germinar en agua destilada dejando en ella esporas y cris-
tales, que son separables por medio de centrifugacion diferencial. El
Bacillus thuringiensis var. sotto es la linea que mayormente se presta
para obtener cristales con este método, puesto que sus esporas son me-
nos estables que aquellas del B. thuringiensis var. thuringiensis, El o-
iro método comprende la destruccion mecanica de las esporas en un
vibrador “Mickle” seguido de centrifugacién diferencial.

Angus (citado por Heimpel y Angus, 41), usé el 4° método de
Hannay, trabajando con B. truringiensis var. setto; también trabajo
con toxina disuelta en NaOH 0,05N siendo la proteina reprecipita-
da a un pH 4. L., LM) Este altimo paso es muy critico v alguna pe-
quena desviacion del procedimiento descrito puede causar la inacti-
vacién biologica de la toxina (Vankova, citado por Heimpel y Angus,
41).

Finalmente, Angus (5), ideé un métcdo basado en la germina-
cién de las esporas en agua destilada, seguida por el tratamiento de
ia suspension con un fluorocarbono. Este denso liquido barre las es-
poras de la suspension en agua, dejando los cristales en la fase acuo-
sa. Este es tal vez, el método mas rapido e ingenioso de obtener pre-
paracion de cristales libres de esporas.

Estudios quimicos preliminares sobre el analisis cuantitativo
(aminoacidos e inclusiones) de los cristales han sido reportados para
el B. thuringiensis var. sotto, como puede observarse en la Tabla II.
No obstante la composicion quimica varia de unas a olras variedades
bacteriales (Hannay y Angus, citados por Heimpel y Angus, 41). Se
nian hecho considerables trabajos sobre la solubilidad de las toxinas.
Hannay y Fitz-James (citados por Heimpel y Angus, 41), demostra-
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ron que los cristales del Bacillus thuringiensis var. thuringiensis
no se disuelven en soluciones con un pH menor de 11,8. Fitz-James
“et al”, (22), también demostraron que las soluciones de cristales del
B. thuringiensis var. alesti tienen un pH comprendido entre 11,0 y
12,2

—TABLA II —

Composicién (aminodcidos, de la toxina del Bacillus thuringiensis
var. sotto e inclusiones cristalinas de la bacteria (*)

Aminodcidos Inclusiones cris Toxina (%)
talinas (%) Promedio Rango
Arginina 9.4 9.6 9.5— 9.7
Licina 4.2 3.6 3.5— 3.9
Cistina y/o cristeina 1.1 1.2 1.2— 1.9
Histidina | 37 2.7 2.7— 2.8
Acido asparraguénico 9.5 9.6 9.3—10.2
Acido glutdmico 12.9 11.8 11.6—12.0
Glicina 2.7 3.2 3.1— 3.3
Serina 5.8 4.8 47— 4.9
Alanina 3.2 2.8 2.7— 2.9
Prolina 6.7 .5 74— 7.6
Tiroxina 3.9 6.8 6.6— 7.0
Metionina 0.6 1.3 1.3— 1.4
Fenilamina 7.4 8.6 8.5— 8.7
Valina 5.0 oy 5.2— 5.4
Leocina y/o isoleucina 10.4 11.2 11.2—11.3
Triptofano (**) o | 2.6 2.5— 2.1
Treonina 5.2 4.5 4.3— 4.7
TOTAL 91.6 97.1

(*) Estimado en gramos, por método de cromatografia del papel (hidroli-
zacion de dcidos )Y(Angus, citado por Heimpel y Angus, 41).

(**) Determinado separadamente. Dichos componentes se determinaron a
partir de 100 grs. de proteina analizada.

E. Modo de accién.

1. El hospedero.— Las bacterias cristaléferas nunca han sido
aisladas de ninguna otra fuente diferente a los insectos, y debemos
por lo tanto dejar el tubo de ensayo y estudiar el comportamiento
del patbgeno en lo que parezca ser su medio natural. A riesgo de lle-
gar a ser tedioso, es menester hacer digresion del tema en este punto
para describir al insecto desde el punto de vista de su relacién fisio-
légica- patologica a la bacteria. Las larvas parecen ser los tinicos es-
tados de los insectos en que presentan suceptibilidad a la infeccién
por dicha bacteria, y la siguiente descripcion hace referencia a este
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estado y particularmente a larvas de Lepidéptera.

Una larva de insecto es esencialmente un tubo digestivo con una
pared corporal alrededor de él. Tienen una cavidad sanguinea abier-
ta llenada por un fluido que tiene muchas funciones (incluyendo al-
gunas atribuidas al higado en los vertebrados), mayor que la sangre
de los vertebrados. Varios tipos de cuerpos sanguineos estan presen-
tes, algunos de ellos capaces de fagocitosis, pero no tan numerosos
como en la sangre de los vertebrados. Segun Angus y Heimpel (4),
el pH de la sangre de los insectos es ligeramente acido (5, 6-7, 0)
siendo su capacidad buffer minima a pH normal. El corazén es un
organo tubular localizado dorsalmente, el cual por medio de contrac-
ciones ritmicas extrae la sangre por dos conductos laterales y la
bombea hacia adelante para banar asi el cerebro, desde donde inun-
da despaciosamente toda la cavidad del cuerpo hasta llegar a la par-
te posterior (Sheperd, 68).

El tubo digestivo no es complicado, consiste primeramente de un
buche intestinal alineado con una cubierta de material de exoesque-
ieto la cual viene a formar la pared exterior de la pared del cuerpo.
Esta es impermeable al agua.

El pH del proventriculo usualmentee es igual al de la sangre v
en las larvas come-hojas es ligeramente acido. El buche intestinal
esta separado del intestino medio por un fuerte esfinter, a manera de
valvula. Las aletas (faldillas) de las valvulas, en la mayoria de las
especies, contienen células las cuales estan dando origen continua-
mente a una membrana y ésta delgada estructura tubular (Ja mem-
brana peritrofica) aparentemente protege las delicadas células del
mtestino medio del dafic que puedan causarle las agudas particulas
de la sangre. El intestino medio segrega enzimas digestivas y com-
puestos “buffer”, v absorbe los productos de la digestion. Anatomi-
camente, el intestino medio puede ger subdividido en dos o mas re-
giones, de acuerdo al tipo de celulas que lo componen, y usualmente
¢l pH en cada region anatomica suele ser diferente. El pH del con-
tenido intestinal en las larvas del Orden Lepidépters es alcalino; en
algunas larvas el contenido del intestino medio es de 7.0 a 9,0 y en
oiros es muy alto (9,0 a 10,4). La acciéon del intestinc medio de mu-
chos lepidopteros es reducida. Después del intestino medio esté el in-
testino posterior al cual se encuentran conectados los tubos de Mal-
pighi, los cuales hacen las veces de rifones. Posteriormente se en-
cuentra el recto, y luégo el ano. El intestino posterior y el recto tam-
bién se encuentran alineados con el material excesquelético invagi-
nado. El pH del intestino posterior v del recto es por lo general de
ligeramente acido a ligeramente alcalino (Heimpel, 38).

El estado larvario es precario en la vida del insecto. Las larvas
de Lepidéptera deben tener continuamente accesc al alimento para
que su salud sea buena y su desarrollo completo. Muchas de ellas co-
men continuamente (p.e. el gusano de seda (Bombyx mori L.); otras
especies comen dietas mas o menos periédicas (p.e. los cogolleros),
comiendo 4 o 5 veces al dia, descansando entre las comidas. Cuando
1as larvas estan comiendo, el intestino segrega a rata maxima solueic-
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nes Buffer y el pH del contenido intestinal estd bastante alto. Si el
insecto para de comer, el pH baja constantemente en el intestino y
aparentemente la secrecion “Buffer” disminuye. ElI pH vuelve a ser
fuertemente alcalino solo cuando el alimento llega de nuevo al esto-
nago.,

Berliner (7), fué el primero el repertar que el bacilo se aloja en
el intestino, en donde se desarrolla y resulta ser siempre fatal.

Bucher (8), reporté (en Melacosana Pluviale (Dyar.) que la en-
fermedad haecia que las larvas perdieran el apetito, rejurgitaran ex-
cesivamente, les causara desinteria, pérdida del brillo natural y se
encogieran y momificaran (cortas y duras).

Drilhon & Vago (15), reportan que el B. thuringiemsis, ademas
de causar parilisis en las larvas, tiene por efecto disminuir los ami-
noacidos y proteinas, pretendiendo hacerlos desaparecer a medida
que la enfermedad progresa. Afirma ademas, que aquello se lleva a
cabo a través de la hemolinfa del bicho.

Heimpel (38), afirma que las bacterias cristaloferas del “grupo del
B. cereus” hacen que el pH de la sangre y de los 2/3 anteriores del
intestino medio cambien al 6ptimo para el desarrollo de la bacteria.

Las larvas del Phlegethontius quinquemaculatus y A Antheraca
pernyi presentan un incremento en el pH de la sangre después de
haber ingerido hojas asperjadas con un cullivo de B. thuringiensis
var, sotto produciéndose luego la muerte. Lo mismo fué reportado
para B. mori L. Las larvas que no manifiestan paralisis completa
tampoco presentan cambios apreciables en el pH de la sangre (Heim-
pel y Angus, 4).

Tanada (93) reportd, en 1.956, que los sintomas que las larvas
tresentan en el campo son idénticos a las presentadas en el labora-
torio.

Steinhaus (76) reporto, por 1.951, que una vez muertas las lar-
vas, a consecuencia de la enfermedad, presentan color oscuro. flaci-
cez y desarrollo de mal olor, Afirmo ademas que si la bacteria se
combinaba con virus el porcentaje de muerte era mas alta v que en
dos dias se lograba reducir el nimero de larvas a un nivel sub eco-
nomico,

Segin Halim Seleem (28), las larvas pueden presentar caniba-
lismo y que esta clase de larvas mueren al poco tiempo a consecuen-
cia de la enfermedad si estan sanas y comen otra enferma.

2. Relaciones hospederc-patégeno. Sintemas y efectos.— Los
elitopatologos generalmente estan de acuerdo al afirmar qne gran
parte de los insectos del Orden Lepidéptera, tales como el gusano de
seda, son naturalmente resistentes a bacterias saprofitas, incluyendo
al “grupo del Bacillus cereus”, a causa del pH alto en el intestino
medio (Lysenko, 70, Steinhaus, 96). Los insectos con pH comprendi-
do dentro del rango del buen desarrollo bacterial (pH 6,0 a 8.5) son
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susceptibles a ciertas bacterias, tales como las del grupo del Bacillus
cereus (Heimpel, 50; Stephens, 86). Hay sin embargo otros mecanis-
mos para resistir infecciones bacteriales en el intestino medio de los
msectos, ademas de las bajas concentraciones de iones hidrogeno
(Heimpel v Angus, 41),

3. Paralisis general— Aoki y Cihgasaki (citados por Heimpel y
Angus, 41) determinaron que el gusano de seda queda paralizado
después de haber ingerido alimento impregnado con cultivo esporu-
lado de Bacillus thuringiensis var. sotto. Angus (2), llevd ésto mas
adelante demostrando que los cristales, separados de tales prepara-
ciones, también producen paralisis general en el gusano de seda.
También demostro, mas tarde, que otras lineas y también otras es-
pecies de bacterias cristaloferas producen los mismos sintomas en el
gusano de seda y en los cachones Protoparce sexta (John.) v Proto-
parce quinguemaculata (Haw). Angus (2), Rabb (64) y Heimpel y
Angus (40), reportan que el gusano de seda chino de la avena,
Antheraea pernyi Guérin, también exhibe paralisis general cuando
ingiere dicho organismo.

En un principio se pensé que era un sintoma del efecto toxico de
la bacteria en el insecto, pero pronto se prob6 que se trataba de una
anomalia. Estudios sobre el efecto del Bacillus thuringiensis wvar.
thuringiensis en el gusano de la alfalfa, Collias eurytheme, realizados
por Steinhaus (74). demostraron que las larvas cesaban de comer al
poco tiempo de haber ingerido cultivos esporulados y que morian
dentro de las 24 a las 48 horas posteriores sin exhibir paralisis gene-
ral. Como se ha experimentado en varias especies de Lepidoptera se
ha deducido rapidamente que la paralisis es mas bien la excepcion
que la regla. Pero si es comun un sintoma, en todas las especies tra-
tadas, que todos los insectos dejan invariablemente de comer pocos
niinutos después de haber ingerido la toxina.

4. Parilisis intestinal.— El punto anterior fué finalmente resuel-
to cuando se demostré que todos los insectos Lepidéptera susceptibles
sufren paralisis intestinal poco después de haber ingerido cultivos es-
porulados o sus cristales, En una serie de experimentos, en los que
se usaron fotografias de Rayos-X para rastrear el movimiento del
sulfato de bario, Heimpel y Angus (40) observaron que el alimento
ingerido con la toxina cesa de moverse a través del intestino. Es ob-
vio por tal motivo. que el intestino de las larves infectadas ha dejado
de funcionar. Dichos estudios confirmaron las observaciones realiza-
aas por Vankova en 1.957 (citado por Heimpel & Angus, 41) quien al
disectar larvas infectadas de Euproetia phaeorrhoea, noté que la fun-
cién intestinal cesaba pocas horas después de comer alimenfo conta-
minado con el Bacillus. La causa de esta paralisis intestinal no ha
sido hasta el momento elucidada; sin embargo, existe la duda acer-
ca del efecto diferente de la toxina en el gusano de seda a otras es-
pecies diferentes, el cual exhibe una paralisis general de 1 a 7 horas
después de que ocurra la paralisis intestinal. En los ultimos, la toxi-
na llega al intestino de 3 a 5 minutos después de haber sido ingerida.
5 minutos més tarde el pH de la sangre empieza a cambiar de lo nor-
mal (pH 6.8 en larvas en 5% instar) tornandose mas alcalino (Heim--



1964] ARAGON - CONTROL MICROBIOLOGICO 123

pel, 37). El incremento del pH de la sangre es paralelo a la aparicion
de la paralisis general, estando acompanado de una declinacién pro-
gresiva en pH del altamente alcalino contenido intestinal. Tal fen¢-
meno puede observarse claramente en la grafica de la figura 3.
La explicaciéon mas sencilla es que la toxina actia mas rapida-
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FIGURA 3. Cambios en pH del contenido intestinal y de la sangre del Bom-
byx mori (larvas) después de haber ingerido cristales de Baci-
Hlus thuringiensis var. stto.

Foto: El autor.

mente sobre el epitelio que tapiza el intestino medio, destruyéndolo
suficientemente en su totalidad como para permitir que el altamente
alcalino contenido intestinal sea absorbido rapidamente, pasando a
la sangre que es pobremente alcalina.

Mediante experimentos en los cuales se invectaba solucion “Buf-
fer” no toxico en cantidad suficiente para llevar el contenido
sanguineo hasta un pH 8,0, se tradujo en una paralisis general indis-
iinguible de aquella inducida por la toxina. Estos experimentos fue-
ron repetidos con gusanos cachones y gusano de seda chino de la a-
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vena, precisamente con los mismos resultados. En un grupo represen-
tativo de insectos susceptibles, que no exhibian paralisis general
aunque si cesaban de comer, no hubo incrementoc en el pH de la
sangre (Heimpel & Angus, 40).

Después de que se logré cambiar el pH de la sangre por medio
de inyeccion de soluciones “Buffer” a las larvas y que su efecto era
causar paralisis general, idéntica a la observada en el gusano de seda
por efecto de la toxina, se sacaron las siguientes conclusiones:

—La paralisis general ocurre en un grupo limitada de larvas de
Lepidoptera cuyo contenido intestinal es de pH alto, designados co-
mo de reacciones del tipo I de hospederos. Esta paralisis es debida a
un cambio en el pH alcalino de la sangre al aumentarse en 1,0 a 1,5
unidades de pH; éste cambio en pH es causado por la accion sobre el
epitelio del intestino medio, de la toxina producida por las bacterias
cristaléferas. El tipo I de insectos también sufre una paralisis intes-
tinal, la cual solo viene a ser evidente cuando se ha ingerido una do-
sis subletal de toxina, la cual es seguida (en tal caso) de una dismi-
nucién progresiva del pH del intestino, permitiendo un medio apro-
piado para que las esporas germinen y causen septicemia (Heimpel
& Angus 41) .

—El dencminado tipo II de hospederos, esta representado por las
especies de Lepidoptera probadas que son afectadas por paralisis in-
iestinal a los pocos minutos de haber ingerido la toxina, cesando de
comer. No bay incremento en el pH de la sangre y consecuencial-
mente no hay pardlisis general; el pH del intestino baja poco a po-
co, tal como sucede en insectos a los cuales no se les da acceso a ali-
mento (Heimpel, 38), proporcionando un buen medio para la germi-
nacién y propagacion de las bacterias. Puesto que dichos insectos
infectados mueren en menos tiempo que el requerido para matarlos
por inanicion, existe una pequena duda acerca del por qué las bac-
terias aceleran su defuncion.

Esta podria ser la explicacion para la anomalia notada y co.
mentada por Vankova (citado por Heimpel & Angus, 41). Vankova
empled dos tipos 11 de insectos en sus experimentos, a saber, Lyman-
tria dispar L. y Euproctis phaeorrhoea. Las larvas de este ultimo in-
secto fueron alimentadas con cultivos de 7 dias de edad, de Bacillus
thuringiensis, obteniendo una mortalidad de 100% en 6 dias
Ella encontro que el 90¢; de las larvas que comian drganos vegetati-
vos de las bacterias morian en 8 dias. Esporas (en las que se habian
removido los cristales mediante tratamiento con NaOH O,IN) de B.
thuringiensis, de la denominada linea 058, suministradas mediante
alimento a larvas de E. phaeorrhoea produjo un 68% de mortalidad ¢n
7 dias. Vankova entonces repitié dichos experimentos con un cultivo
de Bacillus thuringiensis acristalofero, que la llamo linea 059 acris-
talofera, encontrando que ni las células vegetativas ni las esporas
de la linea acristalofera causaron muerte del E. phaeorrhoea pero que
cuando se adicionaban cristales, aislados de lineas cristaléferas, a las
csperas de la linea acristaléfera daba como resultado una mortalidad
dgel 1009 en 6 dias. Vankova concluyé que los cristales “solamente
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inducian germinacion de las esporas en el intestino de la oruga dando
por resultado final una septicemia”. Vankovi notdé que el intestino
cesaba de funcionar; cabe anotar que ella no tomd lecturas del pH
del intestino después de que los cristales fueron ingeridos. La toxina
ae los cristales es nociva el intestino, se relaja hasta la paralisis
y cesan las secreciones, las condiciones cambian, el pH baja y la ger-
minacion de las esporas toma lugar entonces. La accion primaria vy
mmas importante, sin embargo, es el efecto de la toxina scbre el in-
testino, ya que las acristaléferas al no causar este efecto hace que
el intestino contintte normal y sus condiciones alcalinas (debido a
sus secreciones) no permita medio adecuado para la germinacion de
las esporas (Angus y Heimpel, 4 y Heimpel y Angus, 40).

5. Accion fosfolipasa y ofros efectos.— Cuales son entonces los
efectos primarios o cuales los secundarios de éstas bacterias y qué
importancia tienen en la muerte de los insectos? Como se vio ante-
riormente, Vankova (citado por Heimpel & Angus, 41) reporto un
909 de mortalidad en E. phaeorrhoea dentro de 8 dias después de
haber comido células vegetativas de B. thuringiensis var, thuringien-
sis (linea 058). Casos similares han sido reportados por otros investi-
gadores. Es posible, por lo tanto, que sean producidas otras toxinas
por ciertas lineas de estas bacterias?

En 1953, Toumanoff (citado por Heimpel y Angus, 41) reporté6 la
produccion de fosfolipasa C (lecitanasa D) de varias especies del Gé-
nero Bacillus. Fué confirmado por la afirmacién original de Colmer
(31) de que solamente las bacterias del “grupo del Bacillus cereus”
producen fosfolipasa C. En 1954, Toumanoff (97) enccntré que los
filtrados de caldo nutriente con Bacillus thuringiensis var.alesti eran
practicamente inocuas por inyeccién en larvas de Galleria melone-
lla, siendo si nocivos cuando les eran suministrados por via oral.
Sin embargo, cuando €l precipité la proteina del cultivo filtrado con
sulfato de amonio, (con lo cual concentraba la fosfolipasa C), encon-
iré6 que el precipitado era toxico, tanto por inyeccién como por via
oral. El concluyo que la fosfolipasa C contribuye parcialmente a la
accion toéxica del Bacillus thuringiensis var. alesti.

Por el mismo tiempo Heimpel (38) demos.ré que las bacterias
cristaléferas producian fosfolipasa C en cantlidades mas o menos al-
tas, a excepcion del Bacillus enfomocidus var. sub-téxicus y que aque-
ilas que no producian ésta lecitinasa no presentaban patogenicidad
al insecto con el cual experimenté (Pristiphora erichsonil).

Quiere hacerse notar, con énfasis, que aunque el Bacillus thu-
ringiensis esti clasificado como perteneciente al “grupo del Bacillus
cereus” no indica sinonimia entre éstos. En realidad, el B. thurin-
giensis Berl. y el B. cereus F'r. y Fr. son bacterias que difieren en su
accion, entre otras cosas. El Bacillus cereus Fr. v Fr. requiere un
rango 6ptimo de pH de 7,0 a 8,4 para su desarrollo y reproducciéon y
por esta razon es inocuo a Lepidipteros puesto que éstos tienen un
contenido intestinal con pH alto. La accidén de la fosfolipasa es opti-
ma cuando el pH del medio intestinal esta entre 6,8 y 7,4. No obstan-
te (segan Steinhaus, 82) cuando los insectos se encuentran en con-
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diciones en que su actividad no es normal (“stress”), como por ejem-
plo en una poblacion muy densa o en otras condiciones, el pH intes-
tinal puede reducirse haciéndose mas susceptible al ataque de micro-
organismos patégenos, entre ellos el Bacillus cereus Fr. y Fr. con
inevitables resultados. Puede pues establecerse que las bacterias
cristaloferas producen una enzima toxica, fosfclipasa C, capaz de
ploquear la accién de la lecitina en los insectos cuando hay cambios
en el pH del contenido intestinal de los Lepidépteros normalmente
resistenies, ya que hay otros que normalmente tienen pH ligeramen-
te alcalino.

Ademas de la toxina y la fosfolipasa C McConnel y Richards
(65), demostraron la existencia de una 32 substancia toxica. Este ma-
terial, producido por cultivos de Bacillus thuringiensis var. thurin-
giensis, “in vitro” o “in vive”, es detectable después de 24 horas de
incubacién y tras recibir 15 libras de presién por 15 minutos en auto-
clave, La substancia es hidrosoluble y dializable, pero no es téxica
a insectos al suministrarseles por via oral. Para que sea mortal, el
material tiene que ser inyectado, requiriendo 4 dias minimo para
mostrar su efecto letal. Hasta el momento esta substancia toxica no
liene, pues, para nosotros, importancia practica en el control de pla-
gas,

6. Histopatologia.— Las investigaciones histopatologicas han
contribuido al conocimiento de la posible acciéon de algunas de estas
substancias toxicas. Segin Berliner (6), las esporas del Bacillus thu-
ringiensis var. thuringiensis germinan y crecen rapidamente una vez
ingeridas por el A, Kiihniella. Esto es de esperarse, puestio que esta
larva tiene en el intestino medio un pH por debajo de 8,4. Como el
desarrollo de la bacteria se lleva a cabo en el intestino medio, las
areas particularmente corroidas se localizan en la parte terminal del
intestino medio en donde la union con el intestino posterior se rea-
liza por medio de fragiles células. Berliner (7), determiné que era a
través de dichas areas deterioradas por donde la bacteria invadia la
cavidad celentérica, causando una fatal septicemia.

Mattes (53), presentd otra hipétesis. Coma quiera que Berliner
afirmara que la bacteria se multiplicaba extensivamente en el intes-
tino, antes de quge el epitelio del intestino medio mostrara sintomas
de desintegracion, afirmando ademas que este tipo de arodacion se
encuentra muy infrecuentemente (esporadicamente), aquel sugirio
que las bacterias penetraban a la sangre a través de los espacios in-
tercelulares. Explico ademas que era raro observar este fenémeno
debido a la rapida migracién de las bacterias. Heimpel, en 1954, a-
punté aue este tipo de invasién nunca fué encontrado en Amagasta
{Ephestia) Kiihniella confirmaron que aparentemente este insecto
responde a la enfermedad de una manera diferente que lo que lo ha-
ce los tipos I y II de insectos. No se presenta paralisis general y has-
ta la fecha no ha sido demostrado que se presente paralisis intestinal.
Si los cristales de Baeillus thuringiensis var, thurinciensis =on se-
paradcs de las esporas y son subministradas al insecto la mortalidad
resultante es solo una fraccién de la obtenida cuando se suministra
de cultivos gue contengan ambas formas. Se demosiré ademaés que
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hay una pequenia destruccion de mucosa y epitelio intestinal mien-
tras la bacteria se desarrolla, presentandose tendencia de parte de
las células epiteliales a despegarse entre si (una de otra) y como fué
descrito por Mattes (53), las células epiteliales de los extremos del
intestino medio pierden su habilidad a la tincion. El punto mas dé-
bil del intestino es aparentemente el punto de unién entre el intes-
tino medio y el intestino posterior, en donde débiles células rorer-
tan los dos organos.

Tanada (94), afirma que las larvas de Pieris rapae L. (con pH del
intestino medio de 6,4 a 8,1) cesan de comer poco después de haber
ingerido espcras de Bacillus thuringiensis var. thuringiensis, Este es
un indice simple (sintoma comin) de paralisis intestinal y por tal
razon podriase clasificar al P. rapae como un insecto del tipo II. Este
autor demostré que el epitelio del intestino medio anterior empieza
a desintegrarse un poco después de que son ingeridas las esporas (y
cristales) de Bacillus thuringiensis var. thuringiensis; pcco desarrollo
vegetativo es observado y aunque la bacteria se multiplica no es evi-
dente su proliferacion excesiva dentro de la cavidad intestinal. Una
vez que las bacterias penetran la pared intestinal y pasan al torrente
sanguineo una intensa septicemia toma lugar, causando comunmen-
{e la muerte del insecto. Esta descripcion de la histopatologia de la
enfermedad en Pieris rapae es caracteristica para el tipo II de in-
sectos.

Toumanoff y Vago en 1.953 (citados por Heimpel y Angus, 41),
estudiaron la histopatologia de la infeccion en larvas de Bombyx
mori L., causada por el Bacillus thuringiensis var. alesti, concluyendo
que dichas larvas ingerian una minima cantidad de cultivo puro,
mostraban sintomas indistinguibles de aquellos caracteristicos del ti-
po II de insectos; pero no obstante, mayores dosis si causaban parali-
sis general y muerte en 1 a 2 horas, Ellos demostraron que habia una
rapida degeneracion del intestino medio y postularon que el cultivo
esporulado contenia una toxina (*). Establecieron ademas que las cé-
lulas epiteliales perdian prontamente su cohesién y formakan una
masa esponjosa degenerada. Cuando es ingerida en pocas dosis, la
bacteria germina y se multiplica pausadamente en la cavidad intes-
tinal y de modo mas rapido después de que las células epiteliales han
comenzado a gepararse permitiendo a la bacteria penetrar al tejido
muscular circunvecino (Toumanoff y Vago, citados por Heimpel y
Angus, 41). I

Heimpel y Angus (40), establecieron que los cristales solo cau-
saban pardlisis intestinal, lo cual constituye el primario y mas im-
portante efecto de esta bacteria sobre el insecto. Ellos postularon que
este cese de la funcién intestinal es debida a las substancias que
cementan las células entre si, lo cual expone las células a la accién
de los jugos intestinales, causando autodigestion de las células pro-
venientes del tejido desorganizado. Hasta el momento no ha sido ex-

(*) Por dicho tiempo, 1953, dichos autores no estaban enterados atin de la
presencia de los cristales téxicos, aunque si hicieron notar que las esporas
no tenian tiempo como para germinar antes de que el insecto se paralizara
¥ muriera (Nota del Autor).
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plicado el por qué la toxina afecta al tipo I de insectos, hasta causar
completa permeabilidad del intestino (tal como ocurre en el gusano
de seda B. meri L.), mientras que en el tipo II de insectos muestra
un rapido deterioro epitelial, aunque no da lugar a paso de los ju-
gos intestinales a la sangre.

Pipa v Cook (63) y Richards y Schneider (citados por Heimpel
y Angus, 41) tal vez nos den respuesta a lo anteriormente expuesto
mediante sus recientes estudios del tejido conectivo del piojo (Pedi-
culus humanus L.), la cucaracha (Periplaneta americana L.) y poli-
ila del gusano de seda (Bombyx mori [.) De acuerdo con estos in-
vestigadores, el tejido conectivo circunvecino a los 6rganos compren-
didos dentro de la cavidad celéntrica, e intimamente conectados al
sistema nervioso y a la membrana basal, estd compuesto en parte por
mucopolisacarido, neutro o acido, y proteina. Los segundos de los
autores anteriormente citados determinaron que la masa nerviosa es-
td compuesta por una proteina que difiere, obviamente, del cola-
geno, la elastina y reticulina, con propiedades opticas que denotan
ia presencia de lipidos (7).

Pipa y Cook (63), no obstante, reportan que el tejido conectivo
del piojo muesira algunas de las propiedades de una mucoproteina,
glicoproteina, o un mucopolisacarido neutro y que es muy posible
que las substancias que cementan las células, las cuales aparecen
(histologicamente) a continuacion de la membrana basal, estan com-
puestas de los muy similares materiales, o los mismos, que compo-
nen a esta. Estudios histopatolégicos hacen que no se dude, enfati-
camente, que las células separadas provienen de la membrana ba-
sal, en un estado temprano en el progreso de la enfermedad en am-
bos tipos, I y II, de insectos susceptibles. Esto nos coloca en un te-
rreno congeido, bacteriolégicamente hablando, puesto que conoecemos
el efecto que causan los patogenos a los vertebrados, produciéndoles
hialuronidasa en las substancias que cementan las células entre si.

Segun Day y Pawning (citados por Heimpel y Angus, 41}, en
coneceion con ésto, las células que componen el epitelio intestinal de
la cucaracha alemana, Blattella germénica (L.) pueden ser separa-
dos “in vitre” mediante inyeccién de hialuronidasa obtenida a par-
iir de testiculos de cerdo. Esto no implica que el acido hialuronico
es el principal componente de las substancias que cementan las cé-
lulas entre si en los tejidos de los insectos, pero sugiere que una
substancia similar, posiblemente algtin tipo de mucopolisacarido, es-
ta presente en este material.

Cabe la oportunidad de postular que la proteina cristalina bac-
ierial es la precursora de una enzima que, la cual en condiciones fa-
vorables, optima dentro del intestino del insecto, ataca un substrac-
to de la substancia cementante de las células epiteliales. También
puede ser, igualmente, que esta enzima afecte la membrana celular,

(") Hasta el momento, seguin la literatura consultada, no se ha estableci-
do claramente acerca de la composicion de las substancias que cemsnian
las células entre si (Nota del Autor).
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cn vista de que la rapida separacién de las células epiteliales ocurre
comunmente en la gran mayoria de los insectos examinados. (Heim-
pel v Angus, 41).

7. Patio de accién.— Heimpel y Angus (40), establecieron que el
patio-primario de accién de la toxina del cristal en el gusano de se-
da Bembyx mori L= es el tercio anterior del intestino med_m’(cun 1:_>H
aproximado de 9,8, en esta regién). Como ya se determiné previa-
mente, éste pH no es lo suficientemente alto como para disolver los
cristales a menos que un agente reductor se encuentre presente y por
supuesto el contenido intestinal del gusano de seda es fuertemente
reducible. Existen Lepidépteros tales como el Choristoneura fulmi-
ferana (Clem.) en los cuales el pH del intestino anterior es apro-
ximadamente de 8,5 y es por lo tanto improbable que los cristales
pueden disolverse facilmente a éste pH. Una hipétesis que sirve co-
mo alternativa para explicar la rapida liberaciéon de la toxina del
cristal es que las proteasas, del intestino del insecto, liberan una pe-
quena cantidad de moléculas toxicas.

Heimpel y Angus (40), han reportado la presencia de una pro-
teasa del cristal y sugieren que los insectos no susceptibles a las bac-
terias cristaléferas pueden carecer de dicha enzima. En tales siste-
mas los cristales inertes podrian ser considerados como una pro-
toxina,

F. Produccién de la toxina.

En 1949, cuando el Dr. Eduardo Steinhaus comenzé sus estudios
sobre el efecto de Bacillus thuringiensis var. thuringiensis contra el
gusano de la alfalfa, la bacteria fué considerada como un organismo
causante de enfermedades, como consecuencia de su presencia en
forma de esporas y la concentracién de éstas. Estaba basado en el
namero de esporas presentes para la estimacién de su concentracion.
Afortunadamente, Steinhaus cultivé este organismo sobre Agar nu-
triente, lo cual permitia la formacién de un cristal en cada esporan-
gio; el contaje del nimero de esporas nos daria asi el nimero apro-
ximado de cristales. Debido a alguna mortalidad inevitable y al a-
grupamiento de esporas, la cantidad real de cristales que hay es ma-
yor que el nimero de esporas encontradas en el contaje. Sin embar-
go, cuando la produccién en masa de dicho organismo se inicié en
Checoeslovaquia, Francia y los Estados Unidos, se llegé al conoci-
miento pleno de que el contaje de las esporas no era una medida
precisa de la virulencia de la preparacién bacterial. El motivo que
dié a conocer ésto fué la respuesta variable en esporulacién y forma-
cién de cristales en el tipo medio de cultivo artificial por gran ni-
mero de productores comerciales. Actualmente, en la industria pro-
ductora de esta clase de “insecticidas bacteriales”, las condiciones de
crecimiento y desarrollo de las bacterias en el medio artificial em-
pleado pueden ser controladas a graduacion deseada. Los factores
que limitan la produccion del maximo numero y calidad propia de
los cristales no pueden ser evaluados por medio del contaje de es-
poras. La toxicidad de los cristales tampoco puede ser medida por
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niedio de un contaje microscopico (procedimiento por si solo tedioso)
(Heimpel y Angus, 41).

Heimpel y Angus (39), describieron una bacteria, Bacillus en-
tomocidus var. subtoxicus, la cual producia tantos cristales como lo
hacia el B. entomocidus var. entomocidus y de morfologia idéntica,
pero ésta ultima resultaba ser 100 veces mas toxica al gusano de se-
da B. mori L. que la primera. En otras palabras, la presencia del cris-
tal hasta el momento no es una medida segura de la toxicidad.

G. Condiciones de desarrollo de la enfermedad.

Segiin White (99), el mayor grado de patogenicidad del B. thu-
ringiensis en Anagasta (Ephestia) Kiihniella Zell. ocurre en las épo-
cas mas calidas, pudiendo producir hasta un 100 por ciento de mor-
talidad en la poblacion de insectos.

No obstante, las larvas pueden ser inmunes al bacilo, cuando le
son espolvoreadas las esporas, cuando aquellas tienen una gruesa
capa de células dermales protectoras (Mattes, 53).

De acuerde con Hall (30), la edad de las esporas, la temperatu-

ra y la edad y tamaifio de la larva pueden tener efecto en el desarro-
llo de la enfermedad.

La forma de aplicacién condiciona el desarrollo de la enferme-
dad. En efecto, parece que el espolvoreo es superiorisimo que la as-
persion (Hall “et al”,, 33).

Stern “et al”. (87), afirma que las larvas de mayor tamano, que
son las que mas dafio causan a la alfalfa, son afectadas més pronto
por el bacilo que las mas pequefias. Afirman ademas que el control de
este insecto (Philodicae eurytheme) por medio del B. thuringiensis
cs igual y aun mejor (guardando relacion mayor por la seguridad
que ofrece) que los insecticidas quimicos comunes.

Cuando a la preparacion bacterial a subministrar a los insectos
se le adiciona antibidticos, la efectividad de la bacteria se puede in-
hibir, siendo la estreptomicina la més caracterizada (Afrikian (1960),
citado por Splittstoesser y McEwen, 71).

La bacteria es mayor o menormente activa segun el tiempo que
hace fué aplicada o producida y las sustancias con que se mezcle al
momento de aplicacion (Hall y Dunn, 32).

1. Viahilidad.— El Bacillus thuringiensis Berl. es una forma bac-
ierial capaz de reproducirse aun bajo condiciones poco favorables. Se
ha comprobado que las esporas no pierden su viabilidad o su pato-
genicidad a altas o bajas temperaturas climatéricas. En laboratorio
no se ha observado reduccién de la viabilidad o de la patogenicidad
de la bacteria, a pesar de que se ha conservado por largo tiempo a
temperaturas por debajo de 0°C, registrandose un minimun de
—269C, Las temperaturas calidas son las mejores para el desarrollo
v efecto patégeno rapido del microbio, siendo el optimo 30°C. A es-
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ta temperatura se ha observado formacion de esporas después de 24
horas de sembradas en el medio de cultivo (ZDA es mejor, a pH en-
tre 7,0 y 7,2) siendo el cultivo a los 6 dias de solo esporas del baci-
lo O. Mattes guardé una suspension de esporas viables en un
frasco sellado, permaneciendo idéntico después de 4 Y2 anos; después
de haber sido deshidratada dicha suspensién, a 60°C, no habia per-
dido su viabilidad después de 6 anos (Husz, 46).

Steinhaus (85), por otra parte, afirmaba por 1960 que las pre-
paraciones de Bacillus thuringiensis var. thuringiensis Berl. pueden
conservar su poder, de matar insectos susceptibles, por mas de 10
4nos.

2. Compatibilidad.— Cantwell “et al”, (11), en 1961, reportaron
!4 compatibilidad y posible uso del Bacillus thuringiensis con clora-
dos tales como el DDT.

Las firmas comerciales productoras de este tipo de insecticida
bacterial reportan, en la literatura comercial del producto, su com-
patibilidad, por corto tiempo, con varios de los insecticidas y fungici-
das comunes,

Stauffer Chemical Co. (*), afirma que no debe permanecer mez-
clado el Bacillus thuringiensis (Thuricide) con los insecticidas com-
patibles por mas de una hora en el tanque de aspersion, para que no
haya interferencia. Por otra parte, afirman que las mezclas de pol-
vos con dichos insecticidas son estables por espacio hasta de 2 meses,
a condiciones de laboratorio, después de la cual la concentracion de
esporas viables empieza a declinar gradualmente; tenemos entonces
que:

a) Los insecticidas compatibles son: DDT, Demetén, Endrin,
Guthion, Malathién, Parathién, Phosdrin, Sevin, Toxafeno y
Trithion, entre otros. .

b) Los fungicidas compatibles son: COCS, Dodine, Ferbam, Gloyo-
din (*), Maneb, Azufre, Tag, y Maneb, entre otros.

¢) Es incompatible con: TEPP, preparaciones bordelesas, Captan,
Chovramil, Spe1gon, alcoholes, éteres, solventes polares y parece
que la bentonita, entre otros.

d) Es compatible con adyuvantes tales como aceites y humectantes,
entre otros.
Aun quedan mas por investigar a este respecto.

3. Poder residual.— Hall y Andres (31), afirman que las prepa-

(*) Mediante pruebas“in vitro” se ha llegado a determinar que el Clyodin,
en comparacién con Captan, Dodine, Diclone y Acatato de Mercurio, fué el
unico que redujo notablemente el efecto del B. thurigiensis en larvas de
Malacosoma americanum (Fab.) Ophoropthera brumata (L.) Pieris rapae L.
y Plutella maculipennis (Curt). (Jaques (84), Literatura no citada).
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raciones insecticidas a base de B. thuringiensis son de corta vida,
perdiendo su efecto virulento en el término de 5 a 10 dias después
de haber sido aplicados.

Chorine (14), afirma, basado en resultadcs obtenidos mediante el
aso de B. thuringiensis en el control del Pyrausta nubilalis, que el
tratamiento debe ser aplicado al momento o un poco después (ma-
ximo), de la ovoposicion, debido a que el tratamiento empieza a per-
der su efectividad dos semanas después de aplicado, estando ya todos
10s huevos eclosionados seguramente.

Genung (24), afirma que el poder residual del B. thuringiensis
es tan rapido como el de los insecticidas quimicos clorados.

4. Otras causas. —Otras causas que pueden hacer mas propicios
los insectos susceptibles al efecto patogeno de la bacteria, son entre
otros: a) Poblacion, b) clima (humedad, temperatura), c¢) variedad
del microorganismo y el modo de transmisién y diseminacién del
patogeno (Steinhaus, 79).

H. Especies susceptibles,

1. Pruebas de laboratorio.— Ya por el arfio de 1.915 Berliner (7),
reportaba que el B. thuringiensis es un patdgeno aparentemente es-
pecifico del Anagasta (Ephestia) Kiihniella Zell, asi como de otras
cspecies de insectos de los granos, tales como, Calandra granaria,
Calandra eoryzae, Guathocerus cornutua, Tribolium castaneum, Tri-
holium lardarium y Tenebrio molitor.

Shepard (63), en 1924, ya reportaba en Alemania el control e-
fectivo del Echucerus cornutus (Fab.) mediante el uso del B. thurin-
giensis Berl.

Husz (45, 47), controlé al barrenillo del maiz Pyrausta nubilialis
Hbn., logrando la muerte de las larvas, bajo condiciones de labora-
torio, 1 y 1/2 dias después de infectadas.

Metalnikov y Chorine (57), en 1.929 obtuvieron resultados con-
firmatorios de la patogenicidad del Bacillus thuringiensis Berl. en
larvas de Porthetria dispar (L.) Aporia crataegi L. y Venessa truinae
(L).

En 1952, G. G. Thompson y A. R. Logan (citados por Hall, 30),
determinaron que las esporas del Bacillus thuringiensis Berl. eran
particularmente virulentas a larvas del esqueletizador de la vid
Harrisina brillians B. & McD. Posteriormente, los resultados obteni-
dos en pruebas de laboratorio, con diferentes concentraciones de es-
poras del Basilio, demostraron que en el porcentaje de mortalidad en
larvas de H. brillians B. & MecD. en mediano crecimiento, estaba cer-
ca de 45% a los ocho dias del 83% a los 12 dias después de haberse
producido la infeccion (Hall, 30).

Hall (29), controld un alto porcentaje de larvas de Crambicidae
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(Crambus bonifatellus (Huert.) y (Crambus sperryellus Knots.),
considerandolas altamente susceptibles.

Krieg (50), ensayé la efectividad de las esporas del B. thurin-
giensis en larvas de Pieris brassicae L. asperjandolas sobre hojas de
repollo. La suspensién contenia 125 millones de esporas viables por
c. ¢. Se aplicaron 1,7 lts. por cada 10 m2. Sobre dichas hojas se colo-
caron las larvas, en 39, 49 y 5% estados de crecimiento a una tempe-
ratura de 18°C. y 80% de humedad relativa. Este experimento di6
como resultado que el 50% de la poblaciéon muriera a los dos dias y
¢l resto a los cinco dias de haberse puesto sobre las hojas inoculadas.
Para comparar y evaluar los resultados se colocaron larvas testigos
sobre hojas de repollo asperjadas con agua destilada, las cuales solo
presentaron un 10% de mortalidad a los seis dias.

Oka (62), logro control del Plutella maculipensis al asperjar es-
poras del bacilo en suspension a diferentes concentraciones sobre ho-
jas de repollo, en las que luego colocaron las larvas. Estas llegaron
3 estar inactivas al poco tiempo, muriendo al cabo de 24 horas.

Hall y Dunn (32), teniendo en cuenta la posible produccion co-
mercial del Bacillus thuringiensis Berl. para el control de insectos co-
medores de hojas, lo ensayaron bajo condiciones de laboratorio para
asegurar una mejor conducta del patégeno en los experimentos de
campo. Las larvas puestas en experimentaciéon y tratadas con suspen-
siones de Bacillus fueron: Estigmene acraea (Dru), Bucculatrix thur-
beriella Busk, Udea (Phlyctaenia) rubigalis (Gn.) Amorbia essigana
Busk,, Heliothis Zea (Boddie) e Hypera brunneipennis (Boh.); estas
larvas mostraron una alta susceptibilidad al ataque de las esporas
del bacilo.

Hall (30), en el control del Harrisina briallians B. & McD. al-
canzé una mortalidad .del 459 a los ocho dias y 83% a los doce dias
de aplicadas las esporas en suspension.

Segin Burgerjon y Klinger (10), es posible determinar median-
le pruebas “in vitro” cual es el momento mas apropiado para la a-
plicacién del cultivo bacterial para obtener un mejor control de la
plaga. Dichos experimentos los realizaron con larvas del Tortrix vi-
ridana L.

Hoyos (44), efectud, en la Republica de Colombia, ensayos pre-
liminares con larvas de Pieris rapae (L.), bajo condiciones de labo-
ratorio, encontrando que es posible matarlas con esporas de Bacillus
thuringiensis Berl. Anoto ademas que la efectividad del patégeno de-
pende de la velocidad de entrada de éste al intestino de la larva,

Kantack (49) mediante pruebas de laboratorio logré determinar
la susceptibilidad del Plodia interpuctella (Hbn,) al B. thuringiemsis.

Helson (43), a partir de la aspersion de una suspensién de es-
poras viables (3 x 109 esporas viables por gramo) obtuvo un control
satisfactorio de plagas, tales como Pieris rapae L., Pieris maculipen-
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gis L., Plusia chalcites Esper., Apriphora coricopa Wilk. y Tortrix
sp.

El Bacillus thuringiensis es altamente patogeno a la polilla plu-
mosa de la alcachofa Platyptilia carduldactyla (Riley), principalmen-
te en el 1? y 2° “instar”, las cuales mueren uno o dos dias después
de infectados (Tanada y Reiner, 95).

Faldini y Pastrana (17), en la republica Argentina, probaron la
ffeﬁg:ividad del B. thuringiensis como agente entomofago del Colias
eshia F.

a) Evaluacion de toxicidad.— Las preparaciones bacteriales di-
fieren en actividad insecticida, segun las diferentes técnicas comer-
ciales, no siendo suficiente para valorarlos el solo contaje de sus es-
poras. La Unica forma de determinar la potencia insecticida de una
preparaciéon bacterial es recurriendo a bioensayos con insectos. Se
han propuesto varios métodos, usando como insectos de prueba al
gusano de la col Pieris rapae L. (Burgerjon, 9); al medidor del repo-
‘Io trichoplusia ni (Hbn.) (Hall, Halle v Arakawa, 33; Splittstoesser
¥ McEwen, 71) y larvas de Plutella maculipenis (curtis) (Menn, ci-
lado por Heimpel y Angus (41). En cada uno de los métodos ante-
riormente anotados se emplea follaje como sustrato, sobre el cual se
asperja la substancia que quiere ser evaluada. Dichos métodos pue-
den ser usados con éxito sobre la base comparativa de suficientes re-
plicaciones y mientras se haga una aplicaciéon uniforme del insecti-
cida, sobre el follaje que se usa para la prueba,

Hall y Arakawa (citados por Splittstoesser y McEwen, 71) usa-
ron larvas de mosca comin Musca doméstica L. para evaluar la to-
xicidad de tres marcas comerciales de preparaciones de B. thurin-
giensis, pero solo obtuvieron una curva de mortalidad proporcional
a las dosis usadas para un solo producto.

Los bicensayos con insectos tienen dos variables inherentes; a-
quellas asociadas con la uniformidad fisiologica del insecto de prue-
Ga, v aquellas asociadas con la forma con que el material a probar
es suministrado al insecto. El material bioldégico (insectos) y la dis-
persioén de las esporas debe ser uniforme (Heimpel y Angus, 41).

En el método empleado por Splittstoesser y McEwen (71) se
emplean larvas de Trichoplusia ni (Hiibner) en cajas de Petri de 4
secciones iguales (cuadrantes) con hojas de repollo, mas agar como
medio artificial. Los ingredientes y proporciones de los materiales
que intervienen en la preparacion del medio de cultivo artificial de
prueba, pueden observarse en la Tabla III.

La estreptomicina u otros antibidticos pueden inhibir la efecti-
vidad de la bacteria, siendo la primera la principal (Afrikian, 1960
citado por Splittstoesser y McEwen, 71).

Segiin Heimpel y Angus (41) investigadores franceses, bajo la
direccidn de Grisson. empezaron a trabajar en cuanto a la determi-
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—TABLA III —

Medio artificial usado en Bio-ensayos de preparaciones de Bacillus
thuringiensis Berl. (Splittstoeser & McEwen, T1)

Ingrediente Porcentaje
Sucrosa 3.0
Sales de wesson 1.1
Tegosept (*) 0.2

Agar 2.0
Germen de trigo 3.0
Hojas secas en poivo 2.0
Alginate 0.
Sulfato de estreptomicina 5 microgramos/cc.

(*) Metilparahidroxibenzoato, Goldschmidt Chemical Corp., 153 Waverly
Place, New York 14, N. Y.

nacion de métodos biolégicos para la medida de la toxicidad de la
preparacion. en 1.956, Lemoigne “et al”. Idearon un aparato de as-
persion, descrito con mas detalles por Burgerjon, lo cual les permi-
ti6 asperjar una suspension de esporas y cristales sobre una super-
ficie plana de tal manera que la distribucién fuera por igual (Heimpel
v Angus, 41).

Burgerjon (9), describié un método de prueba, usando como in-
secto para lal objeto larvas de Pieris rapae L., mediante aspersiones
de polvos mojables sobre hojas frescas de col (7,5 x 12,5 ems.) colo-
cindolas en cajas de plastico, similares a las usadas para almacenar
mantequilla, en las cuales se practicaron agujercs y se cubrieron con
gasa fina para permitir una adecuada ventilacion. Las hojas tratadas
eran renovadas cada 48 hors v el anilisis de resultados se hizo se-
gun el area consumida. Mediante este método se conocié que la can-
tidad ingerida era inversamente proporcional a la dosis asperjada en
cada hoja. Aunqgue el % de mortalidad fué alto varié con la tempe-
ratura vy el “instar” de las larvas.

Usando esta misma técnica, Bonnefoi “et al.” en 1958 y Bugerjon
en 1959 (citados por Heimpel y Angus, 41), probaron B. thuringien-
sis contra un gran numero de larvas de P. brassicae, bajo condicio-
nes idénticas, obteniendo una curva de LD50 por anélisis de “Probits”.
Dicha preparacién bacterial fué titulada como “Standard” y proce-
dieron a determinar un sistema de medida de la virulencia del sub-
sccuente material producido de B. thuringiensis,

El procedimiento es como sigue: Varias cantidades pesadas de la
preparacién “Standard” de Bacillus thuringiensis son puestas, cada
una, en 10 cc. de agua. Dichas preparaciones son suministradas a lar-
vas de pieris rapae L. en idéntico “instar”, criadas bajo condiciones
controladas (259C y 75% de humedad relativa). Varios pesos de la
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preparacién incégnita (la que se quiere determinar) debe ser dilui-
da en forma similar a la soluciéon “standard”. El peso del material
“Standard” que da una LLD50 a los insectos de prueba es multiplicado
por el LD50 del peso “Standard” original (sin diluir) del analisis del
“probit”, y esta fraccion a su vez es multiplicada por el LD50 del
peso del material desconocido. Este procedimiento reduce el posible
error debido al empleo de diferentes tandas de insectos. El resulta-
do es un peso LD50 ajustado de material desconocido el cual es a su
vez dividido por 10.000 (cc. de agua usada para preparar la suspen-
sion). Esto nos da un factor de dilucion en miligramos de agua por
miligramos de material desconocido, lo cual da una suspension a-
proximadamente igual en virulencia al material “Standard” usado
en el analisis del “provit” original. Este es un métode mucho mas
util puesto que el factor de dilucién puede ser llevado del laborato-
rio al campo y usado directamente para preparar material para apli-
car al campo. Un atractivo futuro del metodo es agquel que lo adap-
ta a variancias debidas a las distintas condiciones en que se encuen-
tran los insectos y también el que podria ser usado entre diferentes
especies de insectos. El resultado obtenido es mas practico que aquel
de un sistema basado en la comparacion de peso unidad (Heimpel y
Angus, 41).

El método Francés de la “Standarizacion” es tal vez el mejor
sistema para probar la toxicidad de preparaciones a base de bacte-
rias cristaloferas en insectos. Otros sistemas, tales como el de la “u-
nidad biologica”, basado en el peso de una preparaciéon “Standard”
necesaria para dar un LD50 en insectos de prueba, ha sido propuesto
y es tal vez el de mayor uso hoy en dia, pero es de opinién personal
el creer que el sistema Francés es el de mas facil aplicacién y mu-
cho mayor flexibilidad que ofrcs sugeridos hasta la fecha (Heimpel
y Angus, 41).

9. Prueba de campo.— Steinhaus (83), envié a Brown la mayor
parte de las variedades de bacterias cristaloferas, las cuales fueron
examinadas por éste para ver la posibilidad de que pudieran exis-
{ir mezclados a dichos cultivos otros organismos patdgenos, tales
como bacterias similares a la causante del “antrax”. Se reporté de
éste examen que Brown no encontré evidencia de lineas patdgenas
Steinhaus, 83).

Segun Steinhaus (80 y 83), la mayoria de las bacterias cristalo-
feras (entre las cuales se encuentra el B. thuringiensis) que son pa-
togenas a insectos son usualmente inocuas a animales y plantas. A-
nota ademas que el renovado interés, principalmente durante la al-
tima década, por el uso de microcrganismos como uno de los medios
de control de plagas integrado ha sido engendrado en muchas partes
principalmente por su inocuidad a vertebrados y plantas; desde el
punto de vista genético tampoco es posible que muten a formas pa-
togenas,

Segun la literatura consultada, miles de libras de estas prepa-
raciones bacteriales han sido usadas en el campo sobre una amplia
variedad de cultivos, en muchos paises del mundo, sin que haya un
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solo reporte sobre fitopatogenecidad o fitotoxicidad en las plat
protegidas,

Estas aplicaciones a alta escala de dicho “insecticida vivo”, prin-

cipalmente desde 1.950, ha sido posible gracias a que se ha podido
producir cultivos de esporas cristaloferas a escala comercial princi-
palmente en Checoeslovaquia, Francia, Alemania y varias compa-
fifas de los Estados Unidos. Las formulaciones europeas han sido pro-
ducidas por varias agencias del gobierno. Las formulaciones Norte-
Americanas han sido producidas, teniendo en cuenta bases experi-
mentales, bajo el nombre de diferentes marcas registradas, como son:
“Thuricide” (descontinuado) y “Thuricide 90T" (Stauffer Chemical
Company y Bioferm Corporation, 380 Madison avenue, New York 17,
Nueva York a P.O. Box 760 Mountain View, California y P.O. Box
1375, Wasco, California, respectivamente); “Larvatrol” (descontinua-
do) y “Biotrol BTB” (Nutrilite Products, Inc., 5600 Grand Avenue,
Buena Park, California); “Agritol” (Merck and Company, Inc., Rah-
way, New Jersey) y una preparacion sin nombre comercial produ-
cido por la Rohm and Haas Company (descontinuado) en Philadel-
phia, Pensilvania, U.S.A.

Segiun Steinhaus (74), aspersiones de B. thuringiensis como me-
dio de control del gusano de la alfalfa (Celias aurytheme Boisd. c¢s
tan efectivo que a los 2 o0 3 dias queda reducida la poblacién a nivel
subeconémico. Si a dicha preparacién se le adicionan virus, el por-
centaje de muertes es mas alto (Steinhaus, 76).

Majumber (52), determino en un 50 a 80% la poblacion que
nuere de larvas de Heliothis absoleta Fabr. a los 8 dias de haber a-
plicado en el campeo preparaciones de B. thuringiensis, A los 15 dias
e; de 95 al 100%.

Hall (30), en el control del Harrisina brillians B. & MecD, des-
pués de los ensayos promisorios en laboratorio pasé a experimentos
de campo y usoé concentraciones de 5 y 10 gms. de polvo de esporas
viables puras (10.000 esporas/gr.) por galéon de agua. Se asperjo di-
cha solucién, con bomba de espalda, hasta saturar el follaje de las
plantas de parra, La poblacién de larvas se redujo en un 70 a 75% a
los ocho dias de la aplicacién (larvas en 2° “instar”). En pruebas con
larvas en completc desarrollo, se emplearon conceniraciones de 5
gms. de polvo de esporas por galon de agua. Las dosis y resultados
pueden verse en la tabla IV.

Oka (62), experimento la efectividad del Bacillus thurinoiensis
Berl. en el control de las larvas del repcllo Plutella maculipenis
{Curt.), cuyo control presentaba ciertas dificuitades en varios luga-
rcs de Indonesia.

Krieg (50), efectus pruebas de campo asperjando dos litros de
una suspension que contenia 125 millones de esporas viables por ce.
(mas humectante), sobre una parcela con 22 plantas de repollo con
10 a 100 larvas de Pieris brassicae (en 3%, 42 y 5% ‘instar”) por plan-
ia. Todos los insectos mostraron sintomas de infeccion, muriendo un



ACTA AGRONOMICA [Vol. XIV

—TABLA IV —

Dosis y mortalidad/aplicacién de Bacillus thuringiensis en prueba
de campo con Harrissina brillians B, & McD. (Hall, 30)

Grupo Aplicacion % de mortalidad: Dias después de la
(Galones por acre) aplicacion
0 3 6 12 19
A 8.5 0 29 43 80 84
B 22 0 27 39 65 RA
Testigo 0 0 2 27 70 87

50% a los 3 dias y el otro 50% a los 6 dias de la aplicacion.

Hall y Dunn (32), pusieron en experimentacion larvas de Tricho-
plusia ni (Hbn.), Laphygma exigua (Hbn.), Bucculatrix thurberiella
Busk., Platynota stultana Weshn. y Heliothis Zea (Boddie), las cua-
les resultaron poco susseptibles y larvas de Galerucella luteola
(Mul.), Haltica anabiens Lie., las cuales acaso presentaron alguna sus-
ceptibilidad. La infeccion de las larvas se determiné mediante exa-
men microscépico v siembra de las larvas muertas en medios de
cultivo artificial.

Se encontré que el B. thuringiensis Berl. puede ser igual en e-
fecto al Endrin en cuanto a la prevencién del cachon del tabaco
Protoparse sexta (Johan.), siendo su mayor efecte a las 72 horas.
aunque no se nota control efectivo contra el gusano cogollero He-
liothis virescens (¥'.) también se noté su inocuidad a la avispa pre-
datora a Polistes exclamans Vier. (Gurtie, Rabb y Bowery, 26).

Hall y Andres (31), emplearon diferentes muestras comerciales
Jde material de esporas del B. thuringiensis Berl. vara controlar por
medio de espolvoreo y aspersiones al medidor de la col Trichoplusia
ni (Hbn), gusano del repollo Pieris rapae (L.) vy gusano ejército de
ia acelga Laphygma exigua (Hbn.). Para destruir el 80%¢ del medi-
cor y del P. rapae fué menester emplear como dosis minima una con-
centracion de 2,5 x 109 esporas por acre, aunque en ciertos casos se
requirieron dosis mayores ( 8 x 109 espcras viables/acre). Reportan
ademas dichos investigadores, aue no fue posible controlar adecua-
damente al gusano ejército de la acelga. Recomiendan, no obstante,
en el control de larvas de la col de 0,5 a 1,5 1bs./acre (100 x 109 es-
poras viables/gramo).

McEwen y Hervey (56), contrelaron larvas del repollo con as-
persiones de 1 libra por acre (100 x 109 esporas viables/gr.).

Stern, Hall y Peterson (87), mediante aspersién aérea de 7,8 a 18
onzas (40 x 109 esp. viables/gr.) lograron control saiisfactorio del gu-
sano de la alfalfa Colias philodice eurytheme Boisd. El control 6pti-
mo se obtuvo después de 4 dias de aplicacion. Afirman ademas que
el minimo no debe bajar de 1,8 onzas por acre. Mediante la aplica-
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cién de 50 x 1012 esporas viables por acre (asperjadas en suspension)
se logra prevenir la defoliacién anti-econéomica por parte de larvas
de Porthetria dispar L. en maiz.

Cantwell (11) y Harcourt y Cass (34), afirman que de las pla-
gas que atacan las criciferas de hoja las més importantes son Pieris
rapae (L.), Trichoplusia ni (Hbn.} y Plutella maculipennis (Curt.)
siendo el 19 el de mayor importancia econémica. Puesto que en va-
rios paises altamente desarrollados, entre otras cosas en técnica a-
yropecuaria, existen departamentos gubernamentales que reglamen-
tan el uso de pesticidas y el analisis de éstos en los productos de con-
sumo, se ha hecho necesario el uso de micororganismos entoméfagos
tales como el Bacillus thuringiensis Berl. para evitar presencia de
residuos toxicos en alimentos horticolas, el cual ha dado buenos re-
sultados en especies de Lepidoptera principalmente, siendo particu-
larmente susceptible las larvas que atacan a las eruciferas, que cada
dia aumentan en numero e importancia por el uso indebido de in-
secticidas organicos sintéticos.

Jaques (48), uso efectivamente el Baeillus thuringiensis Berl.
contra siete plagas Lepidéptera de importancia econémica en man-
zano, como son: Oporophthera brumata, Alsophilia pometaria, Mala-
cosoma americanum, Spilonota ocellana, Argyrotaenia mariana,
Carpocapsa Pomenella y Danata ministra.

I. Datos complementarios

1. Medio natural.— En un principio se creyé que el Bacillus
thuringiensis Berl. solo podia existir en la naturaleza afectando lar-
vas de Lepidéptera, principalmente. Pero contrariamente a lo ante-
rior, en 1.961 Smirnoff y Heimpel (89) aislaron B. thuringeinsis a
partir de un insecto silvestre no Lepidéptero el Phistipora erichsonii
(Hartig) el cual mostraba escasa susceptibilidad.

Por otra parte, Heimpel (42), reporta al comparar la patogeni-
cidad de bacterias cristaléferas (Razas de B. thuringiensis) y acris-
taléferas (algunas razas del grupo del Bacillus cereus Fr. A Fr.) en
larvas del barrenador del alerce, que la presencia de cristales toxicos
no influye, y que ademés de ello muestran poca susceptibilidad. Las
larvas probadas fueron: Nematus rivesii (Scopoli), Neodiprion abie-
tis (Harris)), N. banksianae Rohwer, N. swaimei Niddleton, Diprion
hercyniae (Hartig), Hemichroa crocea (Fourcroy), Pikonema alas-
kensis (Rhwer) y Pristiphora erichsonii (Artig.)

Lo anterior demuestra que las bacterias del “grupo del B. ce-
reus” pueden existir en insectos del campo en forma natural. Falta
investigar la ocurrencia natural en vertebrados,

2. Medio artificial de cultivo.— De acuerdo con gran numero de
investigadores, el m<jor medio artificial de cultivo es el compuesto
por ZDA (Zanahoria-Dextrossa-Agar). El pH o6ptimo es el compren-
dido entre 7,0 y 7,2, a una temperatura de 30 a 36°C. y 80% de hu-
medad relativa.
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3. Entomofagas similares,— De acuerdo con gran namero de in-
vestigadores, la bacteria que mas estrecha relacion guarda con el B.
thuringiensis es el Bacillus cereus Fr. & Fr,

Segin Revelo (65), los microorganismos mas patégenos a Lepi-
doptera son la bacteria Bacillus thuringiensis Berl. y el hongo Beau-
veria vassiana Bals.

Otros microorganismos que ofrecen futuro en el control de Le-
pidopteros son, entre otros: Serratia marcescens Bizo (Steinhaus,
35), Bacillus entomocidus H. & A, (Heimpel y Angus, 41), Strepto-
coccus bombyecis (Lysenko, 51) y virus (Steinhaus, 76; Thompson vy
Steinhaus, 96).

4. Toxicidad en Lepidéptera— El1 Bacillus thuringiensis Berli-
ner presenta alto grado de patogenicidad en gran nimero de especies
de insectos principalmente del Orden Lepidoptera.

Todos los autores estan de acuerdo al afirmar que si el insecto
cs susceptible a la patogenicidad de la bacteria, aquel no puede de-
sarrollar resistencia a éste, siendo mortal por ser la bacteria mas
virulenta.

Steinahus (81), elaboré una lista en que figuran 62 especies di-
ferentes de insectos del Orden Lepidéptera susceptibles al Bacillus
thuringiensis Berliner.

5. Toxicidad en otros organismos.— No obstante que la accion
de la bacteria es relativamente especifica al Orden Lepidéoptera e-
xisten otros grupos taxonomicos que presentan estados de suscepti-
bilidad.

a) Toxicidad en otros érdenes de insectos.— Algunos grupos ta-
xonémicos, como por ejemplo la familia Geometridae, parecen ser
menos susceptibles McEwen y Hervey, 56 y Steinhaus, 81).

Los Mimenépteros parecen ser inmunes, aungue si pueden ser
portadores naturales en campo abierto, lo cual sirve de prueba al a-
firmar que el B. thuringiensis existe de manera natural en varios in-
scctos que se encuentran en campos y malezas (Heimpel, 42, Swirnoff
y Heimpel, 89).

Segun Hall y Dunn (32) y Harvey y Brethour (36), las larvas de
mosca doméstica (Diptera) son susceptibles al Bacillus thuringien-
sis. Este es un punto muy interesante con relacion al modo de accion
ae la bacteria, Este fenomeno (accién en érdenes diferentes a Lepi-
ddéptera) es tal vez debido a que gran numero de larvas de Diptera
{incluyendo aquellos que tienen el tracto digestivo con pH usual-
mente acido a ligeramente alecalino) rejurgitan un jugo digestivo
que es alcalino, que contiene proteasas, sobre el medio nutritivo, De
este modo pueden disolver los cristales de substancias toxicas e in-
gerirlas una vez combinadas al alimento.
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Segtin Steinhaus y Bell (77), un nivel bajo de toxicidad ha sido
notado en algunas especies de Coledpteros (*).

El B. thuringiensis es patégeno principalmente a larvas de Le-
pidéptera y algunas especies de Diptera, aunque faltan ensaycs ten-
dientes a confirmar ésto y probar otras especies diferentes. Por otra
parte parece que el B, thuringiensis es patégeno a algunas larvas de
Tenthredinidae, pero ha sido materia de gran interés el descubri-
miento de que la lombriz de tierra Lumbricus terrestris L. aparece
como muy susceptible a la accién de dicha bacteria que al ser inge-
cida parece que pasa del intestino a la cavidad celéntrica causando
inortal septicemia. Aunque esto se determiné “in vitro” no hay evi-
dencia completa (existen estudios tendientes a averiguarlo) de que
a dosis normales de aplicacién de campo se presente el problema,
pues se cree que el 209 de las esporas germinan en el suelo a 23°C.
Ademas, solo la forma cristalina es patégena a la lombriz de tierra
y dichos cristales no son estables a condiciones comunes de campo.
Pero aun asi, queda el peligro de que el uso continuo de dicho “in-
secticida vivo” pueda hacer que la concentracién de esporas en el
suelo llegue a tal nivel que puedan efectar la poblacion de lombrices.
Debe estudiarse méas este respecto, para determinario (Swirnoff y
Heimpel, 90} .

Segtin informes de Briggs (1959) y Dunn (1.959 y 1.960), las
esporas de Bacillus thuringiensis Berl. son patogenas a la Musca do-
méstica L. en estado pupal. Lo mismo fué notado por Liles y Dunn,
en 1959, pero el estado pupal del Aedes aegyti (L.) (Harvey y Bre-
thour, 36) .

b) Efecto téxico en plantas (fitotoxicidad).— Hasta la presente
no se ha reportado ningun efecto fitotéxico de la bacteria, como que-
inazoén, mutacién, etc. No obstante, es factible que altas concentracio-
nes de preparaciones comerciales, al ser aplicadas a plantas y culti-
vos pueda tener algun efecto fitotdxico, no por la bacteria en si sino
por los adyuvantes que puedan contener. Faltan estudios a esle res-
pecto.

c) Efecto toxico en vertebrados.— Berliner (7) y Steinhaus (75),
reportaron informes de experimentos realizados con ratas, monos y
conejos, los cuales después de haber sido inoculados con B. thuringien-
sis, no mostraron ningin sintoma de enfermedad o dafio debido a di-
cho microentoméfago. En humanos se pudo comprobar su inocuidad
al inocular veoluntarios o al consumir conejos inoculados (Tanada,
v3) . '

Todos los autores que han estudiado este aspecto, estan de acuer-
do al afirmar su inocuidad a vertebrados e insectos benéficos. Por
olra parte, desde el punto de vista genético es muy probable que

(*) Por dltimo podriase decir que la gran mayoria de especies y Ordenes de
insectos han sido poco estudiados, vy menos extensivamente, pero aparente
vy tal vez seguramente este insecticida bacterial es mads efectivo contra lar-
vas de Lepidiptera (Nota del Autor).




142 ACTA AGRONOMICA [Vol. XIV

microorganismos patogenos a insectos lo sean a vertebrados. Preci-
samente, el renovado interés, principalmente durante la ultima dé-
cada, por el uso de microrganismos como uno de los medios de con-
trol de plagas se ha engendrado en muchas partes por la inocuidad
que presenta al hombre y otros vertebrados. El Bacillus thuringien-
sis Berl. no es patdgeno a vertebrados y mas aun, no cambia (por
mutacion) a formas patogenas a estos (Steinhaus, 80, 83).

Experimentos llevados a cabo por Swirnoff y McLeod (91) han
demostrado que el B. thuringiemsis Berl. no fiene efecto toxico en a-
ves y mamiferos, permaneciendo en idénticas condiciones de viabi-
lidad ¥ patogemcxdad al pasar a través del tracto digestivo de éstos,
no demostrando cambio aparente. Esto mismo puede decirse en ani-
males de sangre caliente, seglin experimentos que involucraban va-
cunos (Dunn, citado por Swirnoff y McLeod, 91) (*).

Fisher 'y Rosner (21), resolvieron finaimente la pregunta sobre la
toxicidad y seguridad de dichas bacterias al deriostrar la inocuidad
del B. thuringiensis, Berl. en animales de sangre caliente.

J. Conclusiones.

La produccion comercial de B. thuringiensis con alto porcentaje
de cristales téxicos presenta alguna dificultad. Algunas companias
producen la bacteria y adicionan luego bentonita, arcilla y similares,
proveyendo una preparacion que es excelente cuando se usa en es-
polvoreo. Bajo ciertas condiciones climatéricas el espolvoreo es mas
eficiente que la aspersion (Grigarick y Tanada, 25; Hall y Andres,
31).

La aspersion bacterial parece ser mas efectiva en cultivos donde
la velocidad del viento es muy fuerte, en tal caso se adicionan adyu-
vantes (McEwen y Hervey, 56).

Hasta el momento no se ha determinado completamente el efec-
to de los cristales toxicos en los insectos y si éstos constituyen el
principio activo del insecticida bacterial. Tampoco se conoce la ac-
cion precisa de la toxina en el insecto.

De los microorganismos empleados en el control de plagas Le-
pidépteras el mas satisfactorio es el Bacillus thuringiensis Berl. con-
siderado ademéas como un medio adecuado por su demosirada patoge~
nicidad especifica al estado larvario, aunque en casos rematos tam-
bién puede afectarlos en estado adulto.

{*) Esta ausencia de toxicidad acrecenta el valor de la bacteria como “insec-
ticida vive”, abriendo la interesante probabilidad de que la diseminacion del
patégeno en la naturaleza pueda ser ayudada por la actividad de los verte-
brados. Los resultados anteriores sugieren la posibilidad de que el B, Thu-
ringiensis, si se logra introducir dentro de la flora bacteriana de aves v
mamiferos, pueda ser ayudado en su distribucién si se provee comida con-
taminada a dichos vertebrados— (Nota del Autor).
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Pero si bien es patégeno especifico de larvas de Lepidéptera,
algunas de éstas especies son mayormente susceptibles que otras, es-
iando incluidas en ella, afortunadamente, una gran gama de plagas
que revisten importancia econdémica y que ademas de ello presentan
problemas de control quimico, entre otras cosas, por la resistencia
que adquieren a través de generaciones.

El problema principal de los insecticidas quimicos lo constituye
los efectos secundarios indeseables que inducen; n¢ presentandose
¢ésto mediante el uso de aplicaciones de cultivos de Bacillus thurin-
giensis es de desear la reglamentacion del uso de aquellos y el ma-
yor empleo de éste, si no como Unico si como parte de un programa
de control integrado, ya que es altamente especifico para gran nime-
ro de insectos nocivos y aparentemente no causa el menor dafio a
sus parasitos, es inocuo a abejas, animales de sangre caliente y a
plantas que puedan tener contaminaciéon con el microorganismo en el
<ampo tratado.

Postrimeramente cabe advertir, de acuerde con Aragén (6), que
la creencia de algunos en lo que se refiere al control biolégico, me-
diante €l solo uso de insecticidas bacteriales u otros organismos be-
néficos, ha de cubrir por completo los problemas insectiles actuales
¥y que constituye en si una panacea que cura todos los males que
causan las plagas, es por si misma muy relativa puesto que seria im-

osible en nuestras circunstancias actuales. Todos los dedicados a
as industrias del Agro deben convencerse con fé ciega de que éstos
métodos de control tienen que hacer parte de un CONTROL INTE-
GRADO (Cultural-Biologico-Quimico), mas no unilateral persevera-
do, aunque exija sacrificios econémicos iniciales, si né se quieren su-
frir mayores descalabros y ain, posiblemente, amenaza de restringir
o de suprimir cultivos de determinadas plantas por ser antieconémi-
ca su explotacién a causa de las plagas.

II1.— MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se llevd a cabo en terreno aledaiio a
la Facultad de Agronomia de Palmira, sobre la linea del ferrocarril
Palmira-Pradera (Valle), €l cual presenta un relieve que oscila en-
tre 0 v 2% de pendiente, textura media (Franco-arcillosa), friable
en humedo, color negro (10 YR-2/1), sin reaccién al acido clorhidri-
co. El subsuelo semipesado de dicha localidad hace que el drenaje sea
regular, La temperatura media es de 24°C,, la precipitacion en pro-
medio anual es de 1,100 mm., a una altura de 1.085 mfs. sobre el ni-
vel del mar. Los trabajos de campo se efectuaron durante el primer
semestre del afio 1.963, de acuerdo a la época de siembra y métodos
de cultivos usuales en el drea geografica donde se desarrollé la plan-
tacién.

Se empled semilla de algodén americana de la variedad “Delta-
pine Smooth-leaf”, deslintada con 4cidos, la cual fué tratada antes
de la siembra con un fungicida a base de Penta-Cloro-Nitro-Benzeno
(PCNB) en polvo (“Brassicol” del 75%; Hoechst Colombiana, Apdo,
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aéreo 225- Cali, Valle- Colombia, S.A.) para prevenir posible ata-
gue de “Darnpmg -off”, el cual ya se habia presentado anteriormen-
te en el lote escogido. La semilla fué sembrada a maquina, en surcos

3eparados un metro entre si y a chorro seguido para ser luego relea-
0s.

El material, a base de esporas viables de la bacteria entomofaga
denominada Bacillus thuringiensis Berliner, empleado en éste expe-
rimento, fué de la preparacion comercial producida por “Bloferm
Corporation” y distribuida por “Stauffer Chemical Company” con la
marca comercial de “THURICIDE 90-T”, ia cual tiene un 3% de
ingrediente activo (espos viables del bamlo en suspensioén) y 97%
de adyuvantes y materiales inertes. Dicho “insecticida bacterial”
tiene una concentracion de 30 x 109 esporas viables por grano de
suspension, equivalente a una concentracion total de 90 x 1012 espo-
ras viables por likra de solidos (*).

En la aspersion de las diferentes dosis comparativas se empleo
una bomba de espalda marca “Flox”, de 10 litros de capacidad,
bombeo lateral y doble boquilla de cono hueco, con el objeto de lo-
grar una mayor y mejor distribuciéon de la suspension en agua. El
régimen de dicha bomba dié6 un promedio muy aproximado de 2 lts.
por minuto,

Para cuestiones de anilisis estadistico se escogié como diseno
experimental el llamado de distribucion (factorial) en bloques al
azar, y también denominado de distribucion en bloques al azar (por
el método factorial). En este diseiio cada tratamiento indeperdiente
se considerd compuesto por cada combinaciéon de dos variantes (do-
sis - frecuencia de aplicacion), para luego ser distribuido al azar; co-
mo eran 5 las dosificaciones y dos las frecuencias de aplicacion (ca-
Jda 8 y cada 15 dias), resultaron por lo tanto 10 tratamientos indivi-
duales, incluyendo dos testigos, de los cuales se hicieron tres repli-
caciones. Las parcelas, dentro de cada bloque, fueron continuas, cons-
tituidas cada una por cinco surcos colocados a un metro de distancia
entre si. La dimension de cada parcela fué de 100 mts2. (20 x 5 mts.)
1.a distancia definitiva entre matas, dentro de cada surco, fué de 0,50
mts. Las calles que se dejaron entre los bloques median 2,50 mts. de
ancho.

En cuanto a labores culturales, se siguieron las préacticas comu-
nes para el cultivo del algodén recomendadas en la region. Se efec-
tuaron, una arada, dos rastrilladas, una nivelada, siembra a maquina,
un raleo, una cultivada mecanica, una desyerba a mano, un aporque
mecénico, dos aplicaciones de insecticidas fosforados (sistémicos, al
2% contraataques de pulgén Aphis gossypii Glover), recoleccion de
cosecha a mano y destruccion de la soca. Sélo se cosecharon y pasa-
ron los tres surcos centrales de cada parcela.

Las dosis del “insecticida bacteriolégico” a comparar se calcula-
ron, cada una, en el laboratorio, en frascos rotulados que contenian,

{*) Segun literatura del productoc comercial.
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cada uno, la cantidad concentrada a emplear y que luégo se comple-
taban a 2 lts. de suspension en agua al momento de la aplicacién,
para asperjarlas inmediatamente a cada parcela respectiva. El expe-
rimento constaba de 10 tratamientos, c¢/u con niveles diferentes (do-
sis) de concentracion de esporas viables de la bacteria, tal como
puede observarse en la Tabla V, variando de 0 a 285.00 x 109 espo-
ras viables por Hectarea.

La aplicacién del producto se hizo segin los datos obtenidos en
i0s conteos, mas la observacion visual de plantacion, sobre la base de
la poblacién incidente de insectos y el cuadro de dafios, en magnitud,
vor ellos ofrecido.

A las parcelas que sirvieron como testigos se les aplicé como
iratamiento agua comun, en la misma cantidad que a las oiras par-
celas, pero sin solucion de esporas, tal como se observa en la Tabla V.

—TABLA V —

Cantidad de esporas viables aplicadas por tratamiento

Tratamiento Gramos de solucion de Numero total de esporas
cultivo puro viables

Aplicacién Aplicacion
semanal quincenal Dosis/parcela Dosis/Ha. Dosis/parcela Dosis/Ha.

I VI 5 500 150 x 109 15.000 x 109

II VII 35 3.500 1.050 x 109 105.000 x 109

III VIII 65 6.500 1.950 x 109 195.000 x 109

Iv IX 95 9.500 2.850 x 109 285.000 x 109
V (Testigo) X (testigo) 0 0 0 0

Segun la exigencia econémica de plagas (larvas de Lepidéptera
y posturas de mariposas de las mismas) se efectuaron 4 aplicaciones
de la preparacion bacterial, cada 8 y 15 dias (tratamientos I a V cada
8 dias y tratamientos VI a X cada 15 dias) de los 5 niveles (dosis)
diferentes, a razén de 2 litros de suspension en agua por parcela (200
1ts/Ha.), tal como figura en la Tabla VI.

Antes de la primera aplicacién, y para determinarla, se obser-
v0 minuciosamente la plantacién hasta notar la primera aparicién
de plagas, realizando conteos masales a partir de entonces, hasta en-
contrar una pcblacién cuyo nivel hiciera necesaria la primera apli-
cacion. Los conteos no masales sino individuales (un conteo en cada
parcela correspondiente a cada uno de los tratamientos), se efec-
tuaron inmediatamente antes de cada aplicacion y a los 3 (72 horas),
8 y 15 dias después de cada aplicacién, tal como puede observarse
en la Tabla VI.
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— TABLA VI —

Fechas de aplicacion de los fratamientos y de conieo de plagas
en cada una de las parcelas respectivas

Fecha Aplicacion Conteo de plagas
Tratamientos N¢ dia N* dia

I aX 1 19 - VII - 63 1 19~ VII -~ 63
2 22 - VII - 63

¥ RN 2 268 - VII - 63 3 26 - VII - 63
4 29 - VII - 63

I aXxX 3 2 - VIII - 63 5 2 - VIII - 63
6 5 - VIII - G3

...... (*) 7 9 - VIII - 63
8 12 - VIII - 63

I aX 4 16 - VIII - €63 9 16 - VIII - 63
10 19 - VIII - 63

(") No fué necesaria aplicacién alguna porque segun conteo hubo nivel
sub-ecOndémico de poblacién de plagas.

Dichos conteos, anteriores y posteriores a cada aplicacion, se hi-
cieron con el objeto de tener una base comparativa del porcentaje de
larvas muertas por el posible efecto del bacilo, en las diferentes po-
blaciones, bajo condiciones de campo. En los conteos se incluian lar-
vas de Lepidopteros y posturas de éstas, y la observacion minuciosa
del estado de desarrollo (“instar”) de las larvas y edad de las pos-
turas (reciente o avanzada). Se observé también el estado de los or-
ganos vegetativos de las plantas y el dafio causado en ella por las
plagas. Dichos conteos y observaciones se realizaron en plantas es-
cogidas al azar dentro de cada parcela, en un equivalente numeérico
de 500 matas por Hectarea, haciendo las anotaciones del caso en ho-
Jas de campo disefiadas especialmente, para llevar asi la ficha de ca-
<da parcela y poder asi notar el efecto del tratamiento y de la fre-
cuencia correspondiente.

La tultima aplicacion la determino el estado de desarrollo de la
plantacion, al acercarse la maduracion de la misma, la cual coinci-
li6 con la semana inmediatamente anterior a la iniciacion de la de-
ioliacién. Después de iniciada la defoliacién (a los 12 dias, mas o
menos) se llevé a cabo un conteo de hojas promedio por rama, en
piantas escogidas al azar dentro de cada parcela, en un equivalente
aumeérico de 600 matas por Hectarea, con el fin de tener base com-
parativa del posible efecto fitotdxico del producto comercial emplea-
<o, no debido al microorganismo sino a los adyuvantes y materiales
mertes de aquel.

Al recolectar la cosecha, asi también como al hacer conteos de
hojas por rama, solo se tuvieron en cuenta los tres surcos centrales
ae cada parcela (correccion de campo). El cosechar y pesar la pro-
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duccién por parcela se hizo con el fin de hacer comparacion econé-
mica del control entomolégico en la produccion y la relacion econs-
mica entre ellas,

Con los datos obtenidos sobre el desarrollo general de las plan-
las se calificaron individualmente las mismas, su grado de defolia-
cién, su aspecto general y el posible efecto fitotoxico del producto
insecticida usado, como producto comercial, no en si ccmo suspen-
si6n de la bacteria sino en cuanto a los aditivos usados en la prepa-
raciéon de dicho producto. Una vez con los datos sobre la produceion
por parcela se relacionaron éstos con la efectividad insecticida, se-
gun el tratamiento empleado, v su posible efecto en un adecuado
control de plagas y sobre la producciéon de la cosecha.

Se efectuaron determinaciones para larvas de Alabama argilla-
cea Hbn.,, Heliothis virescens F., Bucculatrix thurbiella Busk. y
Sacadodes pyralis Dyar. por haber sido las (nicas que se presenta-
ron con caracter de plagas del algodonero (Gossypium hirsutum L.).

Procediendo de acuerdo al método de conteo del nimero de lar-
vas, de las plagas en cuestion, se efectuaron diferentes cuentas con-
forme al estado del huésped (planta de algodonero) y al tamano de
ia muestra que hubiera podido tomarse. Asi, en el periodo compren-
adido entre la época de siembra y la época de floracion se contd el
numero de cada una de ellas, en proporcion de 500 plantas por hectarea,
por cada tratamiento, método que result6 algo laborioso por el niumero
ae la muestra tomada en relacién con el nimero total de parcelas del
experimento, cada una con distinto tratamiento (teniendo en cuenta
que se trataba de nueve, contando cada una con tres replicaciones)
lo cual se juzgd cemo adecuadamente indicado para dar una idea
clara del grado de infestacion.

En el periodo comprendido entre flcracién y cosecha {inal se
realizaron diferentes conteos de plagas pertenecientes al Orden Le-
pidéptera, de hojas y de rendimiento. Por medio de los datos mencio-
nados se valoro al insecticida.

En los conteos de plagas, posteriores a las aplicaciones del pro-
ducto empleado (Thuricide 90-T'), se observaba el estado de desarrollo
de las larvas, su apariencia o aspecto microscopico, su actividad,
color natural y brillo, ademas del cuadro de danos en las plantas.

Los cadaveres de larvas, rescatados de la plantacion, eran de in-
mediato transportadas al Laboratorio y una vez alli se procedia a
verificar si en realidad la causa de la enfermedad y muerte de dichas
larvas era debida al efecto patéogeno de la bacteria en prueba “Baci-
Hus thuringiensis Berl”. Las pruebas de verificacion se realizaron
para cada una de las plagas (de cada género colectado) y para cada
ocasion que eran hallados en el campo plantado, para los fines de
este experimento, e individualmente,

Va]e_lq pena anotar que en las parcelas testigos (en las cuales
no se aplicé el microbio) no se llegd a presentar la ocurrencia de lar-
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vas con sintomas de la enfermedad.

Una vez en el laboratorio las larvas-cadaveres se tomaban indi-
vidualmente con una pinza debidamente esterilizada y se lavaban
exteriormente con una solucién fungicida, que para el caso fué el
Bicloruro de Mercurio 1:1000, por espacio no mayor de ires minutos
ni menor de dos. Esta operacion se efectuaba con el fin de eliminar
toda clase de microorganismos que bien pudieran encontrarse sobre
el integumento de las larvas y se realizaba dentro de una pequena
Camara de inoculacion, debidamente esterilizada, para evitar poste-
rior contaminacién exterior con microorganismos que hubiesen po-
dido encontrarse en el interior de dicha camara.

Posterior a la desinfeccién externa se procedié al lavado de los
cuerpos de las larvas con agua esterilizada para luego abrirlas con
la ayuda de un bisturi y extraer entonces el contenido intestinal que
de inmediato debia de ser transportado hasta el interior de un pe-
quefio tubo de ensayo, que contenia 4 c.c. de agua esterilizada, para
proceder a una completa maceracion 'y lograr asi una suspension de
dicho material.

De acuerdo con la literatura consultada y por experiencias ante-
riores, uno de los mejores métodos de cultivo artificial de la Bacte-
ria entomofaga Bacillus thuringiensis Berl, si acaso no el éptimo, lo
constituye el medio compuesto por Zanahoria-Destrosa-Agar (ZDA)
y a una temperatura de 35°C. “in vitro”. Por tal motivo se empleo
este mismo meétodo, para proceder a verter la suspension del conte-
nido intestinal de las larvas a probar, sobre la superficie del medio
artificial (ZDA) que cubria el fondo de las cajas de Petri empleadas
para tal fin. Para cada caso se realizaron 5 replicaciones. Posterior-
mente se sellaron las cajas de Petri con vaselina y cinta transparente,
para luego ser sacados de la camara de inoculacién esterilizada y co-
locarse en incubadora a 35°C. de temperatura. Los testigos lo cons-
tituian cajas de Petri, con las mismas caracteristicas anotadas, en
las cuales se habian inoculado el microbio mediante suspensiones del
material puro empleado (Thuricide 90-T).

IV.— RESULTADOS Y DISCUSION

Entre las plagas (larvas pertenecientes al Orden Lepidéptera)
que atacaron con caracter de tal al algodonero, durante el desarrollo
del presente experimento de campo, a lo largo del periodo vegetati-
vo de la plantacién de dicha fibra, se mostraron marcadamente cua-
iro que hacen parte de las mas tradicionalmente nocivas, a saber: el
“gusano medidor de la hoja del algcdonero” (Alabama argillacea
1lkn.), el “gusano perforador de la bellota”, llamado también “gusa-
no bellotero” o “gusano de la capsula” (Heliothis virescens F.), el
“gusano perforador de las hojas”, o “minador de las hojas” (Buccu-
latrix thurberiella Busk.) y por ultime el “gusano rosado colombiano”,
ilamado también “falso gusano rosado” o “gusano rosado grande”
{Sacadedes pyralis Dyar.).

Cabe anotar gue otras larvas de Lepidépteros gue comunmente
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se presentan en esta zona algodonera del pais, como son el “gusano
tierrero” o “trozador” (Agrotis ypsilon Rott.), el “gusano cogollero
dzl maiz” (Laphygma frugiperda (A.&.S.) y el “gusano egipcio del
algodonero” (Prodenia spp.), conocido también como “rasputin”, no
se manifestaron durante la cosecha en que se realizé este experi-
mento de campo y como razon que cae en virtud de su propio peso,
solamente se observo el comportamiento de las cuatro plagas anota-
das inicialmente a la accion insecticida de la bacteria, exclusiva-
mente entoméfaga, denominada “Bacillus thuringiemsis Berl.” (bajo
condiciones de campo), su efecto como tal en el desarrollo general
de las plantas y su manifestacion final en la produccion, en cuanto
al aspecto economico se refiere.

Para una mejor 'y mas clara interpretacién de los resultados
obtenidos a partir de los datos estadisticos recolectades, como son,
conteos de las plagas presentes, hojas presentes a mediados de la de-
foliacion natural de las plantas y produccién de fibra con semilla, en
cada una de las parcelas, para cada uno de los tratamientos compa-
rados, en dos frecuencias de aplicacién (cada ocho y cada quince dias
respectivamente), se crey6 menester el subdividir el presente capi-
tulo en cuatro partes que cobijen cada una su aspecto especifico.

A, Efecto de la preparacién bacterial sobre la poblacién de plagas.

Al llevar a cabo los conteos de plagas, muy comunmente se en-
contraron sobre el follaje y ramas de las plantas, como también so-
bre la superficie del terreno, cadaveres de las larvas en observacion.
Algunas de dichas larvas-cadaveres fueron facil presa de predatores,
entre los cuales se podrian citar dos insectos del Orden Hymendpte-
ra como la avispa determinada comunmente como “avispa alparga-
te” o “casera” (Polystes canadensis) y la “avispa de paneleria”
(Polybia nigra).

Los cadaveres de las larvas y las larvas que se notaban enfermas
fueron observadas en cuanto a su apariencia general, notindose en
ellas sintomas caracteristicos similares en las diferentes especies.

Entre los sintomas comunes observados en las larvas fué de pri-
mordial significancia la pérdida del brillo normal del color del cuer-
po, dando aspecto de palidez y opacidad; fué comin observar tam-
tién cierta pesadez e inactividad en los movimientos y en el animo
de comer (pérdida del apetito), como {ambién al encontrar manifes-
taciones acuosas de rejurgitamientos y de diarrea, a cada extremo
de la larva enferma. También pudo observarse marcada pérdida de
turgencia y consecuente flacidez del cuerpo, como resultado logico
de la deshidratacién debida (indudablemente) el rejurgitamiento y
a la diarrea. Por altimo ,se noté debilidad y pesadez, tal vez debida
al cese de ingerir alimento.

Vale la pena anotar que en las parcelas testigos (en las cuales
no se aplicé el microbio) no se llegé a presentar la ocurrencia de
larvas con sintomas de la enfermedad.

Las cajas de Petri, una vez instaladas en la estufa eran obser-
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vadas cada 24 horas. A las 24 horas de estar a una temperztura cons-
.anie (35°C.) empezaron a aparecer las primeras colonias bacteria-
les sobre la superficie del medio de cultive artificial, para prolife-
rar notablemente de los 12 a 15 dias posteriores a la primera obser-
vacion, cubriendo casi toda el area.

Normalmente sobre la superficie del medio dichas colonias se
presenian aplanadas, con bordes muy delgados e irregulares pero de
preferencia lobulados. Son grandes y medianamenie refringentes,
trasmitiendo una ecpecie de luz crema-clara a opaca. La luz artifi-
cial reflejada se presenta de apariencia pardo clara. Da también la
vaga apariencia de que lictan ligeramente el medio, por la refrin-
soncia de la luz diurna difusa,

En la figura 4, se puede observar el desarrollo de colonias de
Bacillus thuringiensis Berliner oblenidos sobre ZDA, a partir de sus-
pensiones de material puro del producto comerci:l emplesdo para
los fincs del presente experimento. La iluctracion es representativa,
notandose claramente el desarrollo de las colonias bacteriales a los
ocho dias de inocculado el medio artificial de cultivo ¥ b2jo una con-

.o

FIGURA 4. Fotografie representativa de colonias de Bacillus thringiensis

Berliner obtenidas sobre un medio artilicial de cultivo com-
puesto por Zanahoria-Dextrosa-Agar (ZDA), a partir de suspensién de ma-
terial puro del producto comercial empleado para los fines del experimen-
to (Thruricide 90-T'). Puede notarse claramente el desarrollo de las colonias
a los ocho dias de inoculado el medio artificial de cultivo y bajo una con-
dicion de temperatura constante de 35°C., en estufa eléctrica,

Foto: A. Figueroa P.
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dicién de temperatura constante de 35°C., en estufa eléctrica.

En cuanto a la aparicidn de colonias de Bacillus thuringiensis Ber-
liner se refiere (y por lo tanto a que la causa de la muerte de lar-
vas encontradas en dicho estado, en el campo del experimento, era
la producida por la presencia ncciva de la bacteria y por su efecto),
se constato que para Alahama, Helisthis y Bucculatrix dié resultac_ios
positivos para todos los casos, siendo el desarrollo de las colonias
bacteriales muy similares entre si, al ser comparados ectos cultivos
ccn las de los testigos, (que las constituian cultivos de material pu-
10), en sus caracteristicas y su dispension ccbre la superficie del me-
dio. Esto puede observarse y compararse facilmente en las figuras
N° 4,5y 6.

FIGURA 5. Fotografia representativa de colonias de Bacillus thuringiensis

Berliner obtenidas sobre un medio artificial de cultivo com-
puesto por Zanahoria-Dextrosa-Agar (ZDA), a partir de suspensién del con-
tenido intestinal de larvas muertas del “gusano medidor de la hoja del al-
godonero” Alabama argillacea (Hbn.) como consecuencia de enfermedad
causada por dicho microorganismo. Claramente puede observarse el desa-
rrollo de las colonias a los ocho dias de inoculado el medio artificial de
cultivo y bajo una condicién de temperatura constante de 35*C, en estufa
eléctrica. Esta fotogrefia también podria ser representativa para las colo-
nias obtenidas en Heliothis spp. ya que la similitud es notablemente mar-
cada.

Foto: A. Figueroa P.

No cbstante, para el “gusano rosad ““ono”, Sacadodes
pyralis Dyar. no dié resultado positivo de ~nfermedad
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FIGURA 6. Desarrollo representativo de colonias de Bacillus thuringiensis

Berliner obtenidas sobre ZDA, a partir de suspension del conte-
nido intestinal de las larvas muertas por efecto de dicho microorganismo
en “el perforador de la hoja del algodonero”, Bucculatrix thurberiella Busk.
Puede notarse, al compararse con las fotografias inmediatamente preceden-
tes, que el desarrollo de las colonias es idéntico, aunque mds separadas en-
tre si. Esta ilustracién ensefia las colonias a los ocho dias de incubacién
y a temperatura constante de 35°C. en estufa eléctrica, como para los demds
casos anteriores.

Foto: A. Figuerca P.

sino para un solo caso. Otro caso se presenté en una larva encontra-
da muerta cuando trataba de penetrar en la capsula a través de la
galeria practicada por ella, estando el ecadéver con aproximadamen-
te mas de 1/3 de su cuerpo dentro de aquella. Aungque en el campo
(parcelas) experimental se presenid el caso de gque se encontraron
larvas muertas de Sacadodes pyralis Dyar.,, con sintomas de enfer-
medad, puede anotarse que dicho deceso no fué debido primordial-
mente a causa del efecto patogeno del Bacillus thuringiensis sino al
de otro microkio diferente, del cual se hablara detalladamente mas
adelante.

Como explicacién a lo anterior podria anotarse que tal vez a
causa de que el producto asperjado queda adherido sobre la super-
ficie de las partes aérea< de la planta de algodonero y de manera es-
tatica, las larvas 2 la accién de la bacteria toda vez que a-
quellas no m- . parte externa que es dende factiblemen-
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le adquieren la enfermedad; una vez en el interior de la planta o de
alguno de sus organos, las larvas se encuentran a salvo del efecto
mortal del bacilo que se puso a prueba.

La figura 5 aunque ensefa las colonias representativas de Ba-
cillus thuringiensis Berliner obtenida a partir de larvas muertas a
causa de dicho microbio en Alabama argillacea (Hbn.), pudo notarse
que bien podria serlo también para las obtenidas en Heliothis spp., ya
que su similitud es notablemente marcada para ambas. Ya en la fi-
gura 6 puede observarse el desarrollo representativo de colonias del
pacilo en cuestion, obtenidas a partir de larvas del “perforador de la
hoja del algodonero” (Bacculatrix thurberiella Busk.). Puede notar-
se a simple vista que aunque las colonias presentan las mismas ca-
racteristicas que en los demas casos, éstas se encuentran mas dis-
anciadas entre si. Esto es tal vez debido a que por el tamaio de la
larva la suspension del contenide intestinal de la misma es menos
concentrada. No obstante lo anotado, posteriarmente (4 a 5 semanas)
a la incubacién y permanencia a una temperatura constante de 35°C.
presenta ya en el medio artificial caracteristicas «imilares a las ofre-
cidas por los otros casos de medios con suspensiones del contenido
intestinal de larvas de otras especies muertas a consecuencia de di-
cho microentofagocito,

Por otra parte. especificamente hablande y de acuerdo con los
resultados obtenidos mediante analisis de variancia, puede decirse
qué efecto se produjo en la poblaciéon de cada una de las plagas que
se trataron de controlar bioldgicamente.

I. Efecto sobre Alabama argillacea Hbn.— Al constatar (median-
te los datos recopilados en el campo experimental, después de efec-
tuar el debido analisis de variancia) si la Prueba de Significancia
era manifiesta o no, se encontré que ésta se tradujo como altamente
significativa, es decir, tanto para niveles del 95 como del 99%. En
csta comparacion se siguio el método descrito por Snedecor (70).

Tomando como base este dato, altamente significativo, se pro-
cedid a realizar la Prueba de Duncan de las comparaciones multiples,
descrita por Federer (18) y Fisher (19, 20).

Como puede apreciarse en la Tabla VII, el control de larvas de
Alabama fué efectivo mediante el uso de la bacteria entoméfaga
Bacillus thuringiensis Berl. bajo condiciones de campo. Al efectuar
«0s adecuados analisis de variancia los resultados estadisticos demos-
traron claramente que el tratamiento Testigo se mostré significati-
vamente diferente a los tratamientos restantes.

En la Tabla VII puede apreciarse el nimero promedio de larvas
{media: x) que permanecieron vivas después de los diferentes tra-
tamientos, relacionada con las del Testigo. A pesar de que algunas
larvas mostraban sintomas de enfermedad, pero a bajo grado, se con-
+abilizaron como vivas por ser dificil asegurar si estaban sanas o no.
Los datos de los Tratamientos Testigos fueron promediados a uno solo
(al Tratamiento IX, modificandose un poco la Tabla V a la Tabla
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—TABLA VII — —

Electividad de la bacteria entomdfaga Bacillus thuringiensis Berliner en el

control del Alabama argillacea Hbn. en el Algodonero (Gossypium hirsutum

L.) bajo condiciones de campo, basada en el nimero promedio de larvas por
planta halladas en cada tratamiento.

Parcela Tratamiento Dosis(®) Larvas vivas (% de
N? — abatimiento)
| Kgs/Ha.) porplanta:X
1 | 05 (**) 5,13 3423 %
- 11 35 (**) 3,53 54,74 %
3 111 85 (**) 2,60 66,66 %
3 v 9.5 (**) 1,93 75,25 %
5 v 0,5 (2) 5,00 35,89 %
6 Vi 35 (*) 4,43 43,20 %
7 VII 65 () 3,27 58,07 %
8 VIII 95 (M) 2,53 67,56 %
9 IX (Testigo) 0 7,80 0 %

(") Suspension de cultivo puro. Concentracién: 30x10% esporas viables/gr.
(**) Aplicacién semanal.
() Aplicacién quincenal.

VII, tal como puede apreciarse).

Los caleulos estadisticos se realizaron para niveles de significan-
cia tanto del 95 como del 99% en las pruebas de las comparaciones
multiples entre los diferentes grupos de tratamientos (Prueba de
Duncan). Las diferencias entre tratamientos fueron significativas,
l¢ cual puede apreciarse claramente en la representacion grafica de
la figura 7, ya que ésta sintetiza los resultados finales del calculo es-
tadistico, notandose objetivamente las diferencias anotadas. De acuer-
do con Federer (18), los tratamientos comprendidos dentro de un
mismo corchete (llave) se consideran iguales, los no incluidos bajo
una misma llave son considerados diferentes en su efecto,

Por otra parte, los resultados estadisticos demuestran claramen-
te que el tratamiento Testigo se manifestd significativamente dife-
rente a los ocho tratamientos restantes. En efecto, si se observa la
grafica de la figura 7, se puede notar gue el tratamiento IX (Testi-
go) no se encuentra incluido dentro de ningun corchete, lo cual ma-
nifiesta v corrobora lo anteriormente afirmado. También puede a-
preciarse en dicha grafica que la efectividad de los tratamientos au-
menta de izquierda a derecha, seglin su orden de eficacia en el aba-
timiento de larvas de Alabama. Los tratamiento IV, VIII, III, VII v
11 se consideran iguales entre si, tanto para el 95 como para el 99%
(coincidencialmente) . Estos 5 tratamientos y en el orden anotado
fueron los mas eficaces; estadisticamente significativos (altamente)
con relaciéon a los demas,
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FIGURA 7. Representacién gréafica, para Alabama argillacea Hbn., de las di

ferencias significativas existentes entre los distintos tratamien-
tos aplicados, con base en el promedio (media: X) de larvas vivas por plan-
ta, para niveles de significancia del 95 y 99% (*).

(*) De acuerdo con Federer (18), estadisticamente los tratamientos inclui-
cos dentro de una misma llave se consideran iguales entre si. Los trata-
mientos no agrupados dentro de una misma llave son considerados como
diferentes entre si por su efecto. Asi, el tratamiento IX es significativamen-
le diferente a los ocho tratamientos restantes; el tratamiento I es diferente
de los tratamientos IX, III, VIII y IV, y asi sucesivamente.

Como estadisticamente estd establecido que los 5 tratamientos
incluidos en la llave localizada al final del margen derecho de la fi-
gura 7 son iguales entre si, tiene que pasarse a otro aspecto consis-
tente en determinar cual de éstos es el 6ptimo. En realidad lo que
se desea saber es qué cantidad de producto se requiere y cuél es la
frecuencia con que debe aplicarse sobre la plantacién atacada por
larvas de Alabama argillacea Hbn., en este caso. Puesto que tanto la
preparacién bacterial a base de Bacillus thuringiensis Berl. como la
aplicacién de ésta al campo plagado cuestan tiempo, trabajo 'y dine-
ro, es elemental medida el elegir el tratamiento que requiera mini-
mas concentraciones y el mayor nimero posible de dias sin recurrir
a él, es decir menos frecuente.

Por medio de los calculos estadisticos se pudo determinar que
los tratamientos IV, VIII, III, VII y II fueron los mas efectivos en
€l control del Alabama arguillacea Hbn. y en el orden descrito de
mayor a menor, para niveles de significancia del 95 y del 99% (por
coincidencia) tal como pudo apreciarse en la Tabla VII y en la figura
7. Pero como es de conocimiento comin la igualdad de estos trata-
mientos entre si, por encontrarse agrupados bajo la misma llave, sé-
lo resta elegir preferentemente al tratamiento menos concentrado y.
de menos frecuencia de aplicacién. Al estudiarse la Tabla VII pudo
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deducirse facilmente que fué el tratamiento II, con 3,5 Kgs/Ha. de
suspension de cultivo comercial puro, el menos concentrado
(105x1012 esporas viables/Ha.) de los 5 tratamientos catalogados co-
mo los mas efectivos; inmediatamente le siguen en eficacia los tra-
tamientos III y VII, con 6,5 Kgs/Ha. de suspensién de cultivo co-
mercial puro, cada uno (19x1012 esporas viables/Ha.). Tanto el tra-
tamiento II como el tratamiento III son de aplicacién semanal, pero
el tratamiento VII es de aplicacion quincenal, luégo logicamente
queda descartado el tratamiento III por ser de igual concentracion
que el tratamiento VII. Sélo queda, pues, elegir entre los tratamien-
tos II y VII, entrando a considerar el aspecto econdmico.

El Alabama argillacea, en estado larvario, cuando ataca el algo-
aonero ((Gossypium hirsutum L.) se caracteriza como insecto “come
hojas”, de tal manera que su accion es defoliante. Por otra parte, el
algodonero (G. hirsutum) llega a una fase de su desarrollo vegeta-
tivo en lo que desea es que la defoliacion sea lo més completa posi-
ble a medida que se acerca la época de recoleccion de la fibra, ya
sea por fisiologia de la planta o por factores externos, o por la con-
jugacion de ambos en forma natural o forzada. En realidad el efecto
gue se persigue mediante el empleo de insecticidas, cuando se pre-
senta plaga de Alabama, es el de prevenir la defoliaciéon prematura
de las plantas, ya que dichas larvas solamente dejan sin atacar las
nervaduras de las hojas.

Volviendo al caso, para la escogencia de uno de los tratamientos,
il o VII, se requiere saber por cuanto tiempo se desea prevenir la
defoliacion forzada por parte del Alabama, Si por ejemplo se desea
controlar el efecto del insecto por cuestion de una semana, logica-
mente se empleard el tratamiento II; si es por 2 semanas, el trata-
miento VII; si es por 3 semanas, se emplearia una vez el tratamiento
VII completandose con otro del tratamiento II; asi se procederia si-
milarmente, segin el caso. Cabe anotar que cuando el control de la
plaga se requiere por mas de una semana y segin el caso se necesita
usar en combinacion el tratamiento II, éste es siempre complemen-
tario al tratamiento VII que es el fundamental. Esto puede apreciar-
se nitidamente en la Tabla VIII.

En resumen podria decirse que, para el caso del Alabama argilla-
cea Hbn., el mejor tratamiento para mantener el control de una po-
blacién de larvas por debajo del limite econémico, segiin los resul-
tados estadisticos de este experimento, vendria siendo el tratamien-
to VII, con 3,5 Kgs/Ha. de solucion de producto comercial puro (un
total de 195x1012 esporas viables por Hectarea) y de una frecuencia
de aplicacion quincenal. Segin casos especiales se hace a veces ne-
cesario (economico) emplear como complemento el tratamiento II,
como en los supuestos para la elaboraciéon de la Tabla VIII.

2. Efecto sobre Heliothis virescens F'—— El efecto del Bacillus
thuringiensis Berl. fué significativo en larvas de Heliothis virescens
F., no solo para nivel del 959 sino también para el 99%. Para este
caso se procedié estadisticamente de la misma forma que para el ca-
so del Alabama argillacea Hbn., descrito anteriormente.
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—TABLA VIII —

Tratamientos a usar segun el lapso de tiempo gque se quiera controlar el

ataque de Alabama argillacea Hbn. antes de la época de la defoliacion de-

seada en las plantas del algodonero (Gossypium hirsutum L.) suponiendo un
caso de ataque continuo.

Tiempo en semanas Tipo de tratamiento y N¢ de veces a emplearlo (*)

1 1 (11)

2 1 (VID

3 1 (VII) + 1 (ID)
4 2 (VII)

5 2 (VID) + 1 (ID
6 3 (VII)

7 3 (VID + 1 (II)
8 4 (VII)

9 4 VII) + 1 (ID
10 5 (VII)

11 & (VIS = o1 (1)
12 6 (VID {2E)

(*) Los coeficientes que anteceden a los tratamientos indican el mimero de
veces que deben repetirse seguidamente antes de proceder a la aplica-
cion del tratamiento complementario.

(**) En la presente Tabla puede notarse claramente que el tratamiento 6p-
timo es el VII, empledndose el tratamiento II solamente como un
complemento de aquel y posterior a todas sus aplicaciones. El Trata-
miento II, cuando se emplea, siempre se aplica de 1ltimo.

Después de comprobar la existencia de una alta diferencia sig-
nificativa entre los tratamientos se procedié, como en el caso prece-
dente, a efectuar la prueba de comparaciones entre grupos (Prueba
de Comparaciones multiples de Duncan) procediendo de acuerdo con
los métodos descritos por Federer (18) y Fisher (19, 20).

Objetivamente se pueden chservar los resultados obtenidos si se
estudian los datos registrados en la Tabla IX. Tal como puede no-
tarse en dicha Tabla, la incidencia de larvas de Heliothis virescens
F. scbre la plantacion experimental conservé una poblacién prome-
dio baja a lo largo del periodo vegetativo. Por otra parte cabe afir-
mar que al efectuar la primera aplicacién del “insecticida biolégico”
en prueba y a pesar de que la plantacién ya sostenia un nivel pre-
sumiblemente antieconémico de larvas de Alabama, el Heliothis se
presenté en ese momento Gnicamente en huevos de postura reciente;
por ende, cuando dichos huevos eclosionaron ya el bacilo estaba pre-
sente sobre el follaje y muy posiblemente por tal razén las larvas
nacidas en tal estado de cosas no sobrepasaban al 2° o 3er. estadio
de desarrollo (“instar”), no alcanzando por lo general a penetrar
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— TABLA IX —

Efectividad de la bacteria entomdfaga Bacillus thuringiensis Berliner en el
crntrol del Heliothis virescens F. en el algodonero ((xossypium hirsutum L.)
bajo condiciones de campo, basada en el nimero promedio de larvas por

planta (media: X) halladas en cada tratamiento

Parcela Tratamiento (Kgs/Ha.) por planta (% de
N2 Dosis(*) Larvas vivas abatimiento)
1 I 0,5 (**) 1,87 42,81 %
2 II 35 (=) 1,73 47,09 %
3 III 8.5 (%) 0,73 77,68 %
4 1V 9,5 (**) 0,80 75,64 %
5 v 6,5 (2) 2,00 38,84 "%
6 VI 35 (=) 1,73 47,09 %
7 VII 6,5 () 0,70 78,59 %
8 VIII 95 () 0,97 70,84 %
9 IX (Testigo) 0 3.27 00,00 %%

() Suspension de cultivo comercial puro. Concentracion: 3xl09 esporas
viables por gramo.

L") Aplicacién semanal.

') Aplicacién quincenal.

dentro de los botoncs y capsulas (%).

Tal como puede constatarse en la figura 8, Jos resultados esta-
disticos demostraron claramente que el tratamiento Testigo fué sig-
nificativamente diferente a los ocho tratamientos restantes y que
lanto para el 95% como para el 997, al comparar los grupes entre si,
los tratamientos I, II, V y VI se consideran iguales entre si y éstos
altamente significativos en su diferencia con les demas. Entre los
tratamientos altamente significativos sobresalieron el VII y el II,
frecuencias de aplicaciéon quincenal y semanal, respectivamente, y de
igual dosificacion (6,5 Kgs/Ha.). Por logica se dedujo entonces que,
ol tener idéntica dosificacion, habia de preferirse al que tuviera nue
aplicarse menos frecuentemente, o sea el tratamiento VII. AGn mas,
seglin los resultados, se logro mayor abatimiento (78,599 ) con el tra-
tamiento VII que con el tratamientc III.

En resumen, el tratamiento VII fué el que manifesté mayor di-
ferencia significativa al compararsele con el Testigo y demaéas trata-
mientos, siguiéndole en eficacia, en su orden de mayor o menor, los
tratamientos III, IV y VIII. Si se comparan estos resultados con los
obtenidos para Alabama argillacea Hbn. puede notarse que a pesar

(7} Muchas veces se notd que las cdpsulas eran runidas levemente. En los
Testigos se encontraron larvas, en avanzado estado de desarrollo, dentro de
ius capsulas (Nota del Autor).



1964] ARAGON - CONTROL MICROBIOLOGICO 159

Probabilidad del 99% - A =
Tratamientos IX v 1 11 VI VIII IV 1II VII
W® de las parcelas 9 5 1 2 6 8 4 3 7

||

N* de larvas vivas (X) 3.27 2,00 1.87 1.93 1.73 0.97 0.80 0.73 0.70
"+ de abatimiento 00.00 38.84 42 .81 47.09 47.09 70.84 75.64 77.68 78.59

Probabilidad del 95%. - ~ od

PIGURA 8. Representacion grdfica, para Heliothis virescens F., de las dife.
rencias significativas existentes entre los distintos tratamientos

aplicados, con base en el promedio de larvas vivas por planta (media: X)

para niveles de significancia del 95 y del 99% (*).

) De acuerdo con Federer (18), estadisticamente se considera que los tra-
tamientos incluidos dentro de una misma llave son de efectos similares. Los
tratamientos no agrupados dentro de una misma llave son considerados co-
1o diferentes. En este caso, seguin podemos observar en la gridfica, los tra-
iamientos V, I, IT ¥ VI se consideran iguales entre si al comparar su efecto
con los demads; el tratamiento IX se considera altamente diferente a los o-
tras tratamientos restantes; el tratamiento VII es significativamente dife-
rente al tratamiento Testigo y a los agrupados y no agrupados; ete.

de que la poblacion de larvas fué menor para Heliothis virescens F.
el abatimiento fué mayor y el nivel de la poblacién se conservé mas
bajo que en aquel (ver Tabla 1X).

3. Efecto sobre Bucculatrix thurberiefla Busk,— Los tratamien-
tos a base de Bacillus thuringiensis Berl., como insecticida biolégico
contra larvas de Bueculairix thurberiella Busk., se manifestaron co-
mo altamente significativos en cuanto a su diferente efecto en la po-
blacién existente, tal como puede observarse en la Tabla X y en la
figura 9. En la parte estadistica se procedié de manera similar a lo
referente con Alabama y Heliothis.

El abatimiento de la poblacién se manifesté en mayor grado que
para los dos casos considerados anteriormente, tal como puede apre-
ciarse en la Tabla X. A pesar de que el nivel general de la pobla-
cién no se cataloga como bajo, las larvas del “minador de la hoja del
algodonero” Bucculatrix thurberiella Busk. no se notaron muy actj-
vas. Por otra parte, megascépicamente no se observé alto grado de
injuria del insecto en el follaje de la plantacién, en general.

Al efectuar la prueba de las comparaciones entre los grupos de
tratamientos (Prueba de Duncan), siguiendo el procedimiento des-
crito por Federer (18) y Fisher (19,20), se obtuvieron algunos datos
que sirvieron como base para elaborar la figura 9, en la cual puede
apreciarse las relaciones entre tratamientcs. Como bien puede obser-



160 ACTA AGRONOMICA [Vol. XIV
—TABLA X —

Efectividad de la bacteria entomdfaga Bacillus thuringiensis Berliner en el

control del Bucculatrix thurberiella Busk. en el algodonero (Gossypinm

hirsutum L.) bajo condiciones de campo, basado en el numero promedio de
larvas por planta (media:X) halladas en cada tratamiento,

Parcela Tratamiento Dosis (*) Larvas vivas (% de
Ne (Kgs/Ha.) por planta abatinuento )
1 1 5 ) 16,67 54,54 %
2 IT 35 (*%) 12,00 67,28 %
3 111 85 (%) 6,00 83,64 %
4 v .57 (**) 6,00 83,64 %
5 V 05 (*) 16,67 54,54 %
6 VI 35 (®) 14,00 61,82 %
7 VII 6,5 () 8,00 78,18 %
8 VIII 95 (2) 8,00 78,18 %
9 IX(Testigo) 0 36,67 00,00 %4

(*) Suspension de cultivo puro. Concentracion: 30x10° esporas viables/er.
(%) Aplicaion semanal.
(*) Aplicacién quincenal.

-
r b )
Probabilidad del 99% p A ~
r A b |
Tratamientos IX A'4 I VI II' VIII VII IV 1III
N de las parcelas 9 5 1 6 2 8 7 4 3
N¢ de larvas vivas (X) 36.67 16.67 16.67 14.00 12.00 8,00 B8.00 6.00 6.00
% de abatimiento 00.00 54.54 54 54 61. B 7.20 78.18 78.18 83 .64 83.64
e J -
| \._f__ R
Probabilidad del 95%. { . s
| O T 3
L B

FIGURA 9. Representacidon grifica, para Bucculairix thurberiella Busk., de las
diferencias significativas existentes entre los distintos iratamientos aplicados,
con base en el promedio general de larvas vivas halladas por planta (media:

X) para niveles de significancia del 95 y del 99% (*).

(*) Como ya se ha dicho para los casos anteriores, estadisticamente se con-
sidera que los fratamientos incluidos en grupos cobijados por una misma
llave son de efectos similares entre si y que los tratamientos no agrupados
dentro de una misma llave se consideran como diferentes. Como podemos
observar en la grifica, los tratamientos VI, II, VIII, VII, IV y III se consi-
deran iguales entre si por su efecto.
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varse, los resultados estadisticos demostraron claramente que el tra-
tamiento testigo fué significativamente diferente de los tratamientos
restantes. También puede observarse en dicha figura, teniendo en
cuenta el maximo valor estadistico (99%), que los tratamientos III,
1V, VII, VIII, II y VI se consideran iguales entre si, siendo los mas
altamente significativos, diferentes al Testigo y a los demas trata-
inientos no mencionados. Al completar los calculos se dedujo que con
i tratamiento VI se obtenia un control mas economico por contener.
entre los altamente significativos, el menor nimero total de esporas
viables (3,5 Kgs/Ha.: 105-1012 esporas viables por hectarea) y poseer
menor frecuencia de aplicacion (quincenal).

4. Efecto sobre Sacadodes pyralis Dyar.— Para el caso del gusa-
no rosado colombiano, Sacadodes pyralis Dyar., Jos resultados esta-
disticos se manifestaron negativos en cuanto a la existencia de di-
ferencias significativas entre los efectos de cada uno de los trata-
mientos. En otras palabras, estadisticamente no hubo diferencia sig-
nificativa entre las distintas concentraciones de espcras viables de la
bacteria entoméfaga Bacillus thuringiensis Berliner, ya fuera que se
aplicaran semanal o guincenalmente. Por otra parte cabe anotar que
aunque se presentaron casos de muerte por enfermedad microbial no
puede decirse que se debi6 tinicamente a causa del Bacillus thurin-
giensis sino a otra forma hasta ahora no conocida en nuestro medio.

A pesar de que estadisticamente no se puede considerar para
este caso el efecto insecticida del B. thuringiensis, podrianse si dis-
cutir algunos puntos observados durante la prueba experimental. Fi»
una parte podria decirse que aunqgue la poblacién no fué muy crecida
en las parcelas experimentales (salvo la parcela Testigo) pudo no-
tarse algiin efecto limitante de parte de la bacteria. El mayor pro-
medio de larvas por planta fué de 0,8 (el tratamiento II), exceptuan-
do al IX (Testigo), con 12.4 larvas de Sacadodes pyralis por planta.
Asi pues, el ataque se considerd sub-econémica. Este aspecto es de
importancia, ya que al momento del conteo, al notarse erodacion en
las capsulas se procedia paso seguido a abrir el casco invadido para
conocer la identidad del organismo alli alojado. Como seria légico el
wensar que esta operacién tendria incidencia sobre la produccion de
fibra, es preciso recordar que el promedio general de la poblacién
fue muy bajo y, por lo tanto, bajo el nimero de céapsulas discreta-
mente abiertas.

En resumen podria decirse que para el caso de Sacadodes pyralis
Dyar. (“falso gusano rosado” o “gusano rosado colombiano”) no hu-
bo diferencias significativas, considerandolo estadisticamente, entre
'os diferentes tratamientos a base de Bacillus thuringiensis Berliner
aunque si se notaron diferencias entre los niveles de poblacion de
dichas larvas en las parcelas tratadas. En general, el ataque de lar-
vas de “gusano rosade colombiano” se conservé bajo en cuanto a su
incidencia sobre la plantacion.

B. Nueva forma microbiclégica de efecto letal al gusano rosado co-
lombiane Sacadedes pyralis Dyar.

Como se anoto anteriormente, sélo se encontré un caso en el
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que la muerte de las larvas de Sacadodes pyralis Dyar. se debiera a
causa de la enfermedad producida por el Bacillus thuringiensis Berl.
bajo condiciones de campo. Igualmente se anotdo gue aunque en las
parcelas con los tratamientos testigos se encontraron niveles de po-
Liacion de dichas larvas, muy supericres a los de los demas trata-
mientos, no podria asegurarse que el efecto limitante de dicha pobla-
cion fuera debida exclusivamente a la influencia del B. thuringiensis
sino a otros organismos, posiblemente también microkiales.

El gusano rosado colombiano (Sacadedes pyralis) una vez dentro
de las capsulas del algedenero (G. hirsutum) queda libre de la ame-
naza del bacilo, va que éste queda adherido a la superficie de aque-
lia y de manera estatica, escapando asi las larvas a su accion toda
vez que no ingieran de la parte externa que es donde adquieren el
Jicroorganismo.

Durante la ejecuciéon de los conteos de plagas en la planfacion
experimental se encontraron, en diferentes fechas, larvas de gusano
rosado colombiano (8. pyralis) muertas a causa de la enfermedad. Al
ilegar los cadaveres al laboratorio, para verificar si la causa prima-
ria del deceso la constituia el B. thuringiensis, se constatd que para
uno de los casos resulto positivo y para los tres casos restantes ne-
gativo(*). Cabe anotar que aunque los sintomas eran caracteristicos
de muerte inducida por enfermedad, éstos fueron un poco diferentes
pora los tres casos en gue resultaron negativos al compararseles con
los del B. thurinziensis, notandose ademas en los negativos un fétido
v penetrante olor al olfatearlos de cerca,

Con todos los cadaveres se procedi6 de la misma manera en
cuanto a las siembras del contenido intestinal de los mismos sobre
medio artificial de cultivo (tal como fué descrito en el génesis de este
capitulo) .

De las siembras del contenido intestinal de las larvas (muertas
por enfermedad, pero no por la causada por el B. thuringiensis) se
obtuvieron, para los tres casos enumerados, 4 clases de colonias mi-
crobiales caracteristicag y sobresalientes. Kstas se aislaron en tubos
de ensayo v se procedié eon cada una de ellas segin los postulados
ae Koch.

Después de aisladas individualmente se reaislaron sucesivamente
hasta obtener cultivos opticamente puros. Posteriormente se proce-
di6 a suministrar dichos microorganismos a, larvas sanas y por sepa-
rado. Para ésto se tomarcn capsulas sanas de algodoneros vecinos,
con un pequeno frozo de la rama a que estaban insertados (unos 5
cms.), procediéndose luego a inmergir el extremo polar inferior del
trozo de rama en solucién nutritiva (solucién hidropénica a base de
férmula compuesta completa “Hyponex™) a las que posteriormente
se les asperjaba, con un atomizador de mano esterilizado, suspensio-
nes acuosas de cada uno de los aislamientos obtenidos. Paso seguido
se introducian las capsulas en solucién dentro de un Beaker gran-

(") Una de estas larvas cadiveres fué rescatada de una parcela Testigo.



1464 | ARAGON - CONTROL MICROBIOLOGICO 163

de, se colocaba una larva en cada una y se tapaba la boca del reci-
piente con gaza.

De las distintas colonias microbiales obtenidas aisladamente y a-
si probadas, solamente para un caso se enconird efecto letal al gusa-
no rosado colombiano (8. pyralis). De cada aislamiento se hicieron
pruebas (4 replicaciones para cada colonia especifica) de patogeni-
cidad, presentandose para una de ellas el caso de muerte para 2 lar-
vas a las 72 horas, aproximadamente, de estar sobre las capsulas tra-
tadas, mostrando caracteristicos sintcmas de enfermedad y desarro-
llando, entre otros, la fetidez. Al proceder a inocular con el conte-
nido intestinal de estos cadaveres en nuevas cajas de Petri con medio
de cultivo artificial (ZDA) se observo que aparecian, aproximada-
mente a las 48 horas, colonias microbiales de idénticas caracterisii-
cas a las obtenidas para las larvas originalmente encontradas muer-
las en la plantacién experimental. También aparecieron sobre el me-
dio otros tipos de colenias no observadas en el primer caso; éstas no
se tuvieron en censideracion por no interesar para el caso.

El desarrollo del microorganismo efectivo, sobre el medio de
cultivo artificial, presentd cierto tipo de caracteristicas individuales;
entre las principales sobresalen las de ser de apariencia convey , re-
dondeadas, con bordes a bisel, de topografia onduleda al anastomo-
sarse, no lobuladas, levantadas con relacion al plano del medio de
cultivo artificial, muy refringentes a la luz artificial directa, color
blanco opaco, alto grado de proliferacién hasta llegar a cubrir total-
mente la superficie del medio, raramente forman cadenas y de un
diametro individual promedio de 2 mm. Cada colonia lictia el medio
4 su alrededor, dando la apariencia de una corona circular con bhor-
des hialinos. Si se observa detalladamente la figura 10 se puede a-
preciar a “grosso modo” algunas de las mas sobrezaliente: caracteris-
ticas de la cclonia del microorganismo patogeno a larvas del gusano
rosado colombiano Sacadedes pyralis Dyar., a diez dias de sembrado
sobre ZDA y conservado en incubadora a una tempera‘ura constan-

.e de 35°C,

El laboratorio Bacteriolégico, en que se adelantaba lo anterior-
mente descritc, presenté por ese entonces una fuerte infestacién de
partes de diminutos acaros del género Seius, que al penetrar a los me-
dios de cultivo inoculados los contaminaba con otros microorganismos
indeseables, entre los que se puede reportar la Menilla, Por otra
parte, por la época tan avanzada del ano, casi todos los cultivos de
algodonero se hallaban muy cerca de la parte final de su ciclo vege-
tativo y por lo tanto no se podia disponer de nuevas capsulas. Por
tales motivos, tan limitantes, se procedié a enviar a importantes cen-
tros investigativos de tales aspectos el cultivo microbiologico en
cuestion para su identificaciéon y estudio.

Debidamente aislados en tubos de ensayos esterilizadcs que con-
tenian como medio artificial de cultivo Zanahoria-Dextrosa-Agar
(ZDA), fueron enviadas por via aérea colonias desarrolladas, proce-
dentes de la misma Cepa patdgena, a los siguientes investigadores
(previa autorizacion de los mismos y de la aduana interna de los
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FIGURA 10. Fotografia representativa de colonias de microrganismo, ain no

identificado, patégeno a larvas del gusano rosado colombiano,
Sacadodes Pyralis Dyar., obtenidas sobre medio de cultivo artificial com-
puesto por Zanahoria-Dextrosa-Agar (ZDA) a partir de suspension del con-
tenido intestinal de larvas muertas a consecuencia de la enfermedad por él
producida. Claramente puede observarse el desarrollo y apariencia de las co-
ionias a los diez dias de inoculado el medio artificial de cultivo y bajo una
condicién de temperatura de 35'C., en estufa eléctrica.

Foto: A. Figueroa P.
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Por dilaciones involuntarias e imprevistas en transporte y en a-
duanas, el cultivo microbiologico en cuestion, demord 34 dias en lle-
gar al primero de los destinatarios y en fuertes condiciones de con-
taminacién (segin acuso de recibo). Actualmente se contintan los
irabajos referentes a dicho microrganismo, en los centros anterior-
mente anotados, sin que hasta el momento se haya llegado a una con-
clusién completamente definitiva, pero que sin duda alguna se ha
avanzado en tal aspecto y pronto se sabra qué clase de organismo
fue el que produjo tal efecto letal en larvas del gusano rosade co-
lombiano, Sacadodes pyralis Dyar., ya que tanta importancia puede
revestir por ser este insecto uno de los principales problemas del al-
godon en las plantaciones comerciales del pais.

C. Efecto sobre el desarrollo general de las plantas.

Durante el tiempo en que se aplicaren los diferentes tratamien-
tos bacteriales a las parcelas experimentales se mantuvo bajo obser-
vacion el desarrollo general de la plantacion, comparandola con los
Testigos. Megascopicamente no se constaté ningan disturbio externo
ocasionado por las distintas concentraciones de B. thuringiensis o por
los aditivos que llevara en producto comercial empleado para los fi-
nes de este experimento.

Un poco después de iniciada la defoliacion natural de la planta-
cion (mas o menos a los 12 dias) se procedié a contabilizar la canti-
dad promedio de hojas por rama, para conocer si éstas {enian mas o
menos en unas u otras parcelas experimentales.

Los resultados estadisticos demostraron claramente que no hubo
diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto a adelan-
tar o retardar la defoliacién de las plantas, tanto para el 95 como
para el 99% de niveles de significancia estadistica. El nimero pro-
medio de hojas por rama fué muy similar para cada uno de los dis-
lintos tratamientos, incluyendo los Testigos. Pocr otra parte cabe ano-
tar que no se llegé a encontrar, para ninguno de los tratamientos,
casos de plantas que ofrecieran quemazones en el follaje, atin ni en
las plantas de las parcelas que recibieron los tratamientos mas con-
centrados y frecuentes.

En resumen podria decirse que todos los aspectos del ciclo ve-
getativo de la plantacion se desarrollaron normalmente y sin dife-
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—TABLA XI—
Rendimiento promedio, en kilogramos por Hectdrea, de algoddn con semi-

lla obtenido en las parcelas sometidas a los distintos tratamientos
usados en el experimento (°)

Produc. de algodén con semilla

Parcela Tratamiento Dosis (*) Tratamientos
N? (Kgs/Ha.) Kgms./Ha. vS.

! Testigo (%)
1 I 05 (*%) 2.935,53 109,47 %
2 II 35.4(*%) 2.845,57 106,12 %
3 111 6,5 (*7) 3.182,16 118,69 %
4 v 95 (2%) 2.,980,20 111,14 %
5 v 0,5 (**) 2.955,96 11023 %
6 VI 3.57¢%) 3.005,86 112,10 %
T VII 65 () 3.137,76 117,01 %
8 VIII 9,5 (°) 2.897,00 108,04 %
9 IX(Testiga) 0 2.681,53 100 %

(*) Tanto para el 95% como para el 99% los diferentes tratamientos no
mostraron diferencias significativas entre si, segin andlisis de varian-
cia.

{*) Suspension de cultivo puro. Concentracion: 30x10° esporas viables/gr.

1**) Aplicacion semanal.

1) Aplicacion quincenal.

rencias fundamentales entre el comportamiento de las plantas para
cada uno de los tratamientos probados. El grado de defoliacion natu-
ral tampoco se alteré por efecto del producto comercial empleado pa-
ra los fines del presente experimento, no siendo por lo tanto fito-
toxico ni enzimatico.

. Efecto sobre la produccién de fibra

La produccion de fibra (con semilla) se manifesto normal aun-
que, como puede observarse en la Tabla XI y en la Figura 11, exis-
ten diferencias entre los tratamientos. Esto es de acuerdo al aspecto
econémico porque de acuerdo al aspecto estadistico y segiin el de-
bido analisis de variancia no hubo diferencia significativa entre tra-
tamientos en lo referente a la produccion de fibra de algodén con
semilla.

Podra pensarse que aiin el dato de produccion promedio del Tes-
ligo es alta si se compara con la produccién promedio en plantacio-
nes comerciales extensivas de la localidad. Esto es logico hasta cier-
tn punto si se tiene en cuenta que en las parcelas experimentales se
cosecha cuidadosamente y por completo todas las motas de algodon
presentes en las plantas, no quedande casi nada en el terreno. por
facilitarse grandemente la labor por la relativamente poca extensién
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de cada una de las parcelas (100 ms?). Al hacer la conversién de la
produccién promedio por parcela a produccion promedio por hecta-
rea hubo una traduccion a las cifras consignadas en la Tabla XI, las
cuales sirvieron como base para la elaboracion de la figura 11.

3. 256G _.I
Kq /M3

lg,69 4

117,01 %

112,10 %

i, s %

3,000 |
Kg/Hod

110,23 £

] 109,47 %

108,08 %

106,12 %

Rendimleoto

2, 750 _|

Kg/Ha.

100,00 %

24500
Kg/Ha.

1 i W Ly vi vil vini 14

FIGURA 11. Efecto de las aplicaciones de los tratamientos de suspensiones

de Bacillus thuringiensis Berliner sobre la produccion de algoddn
con semilla, como agente insecticida “bioldgico”. El tratamiento Testigo se
cnnsidera como equivalente al 1060%.

V.— CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en las diferentes prue-

bas de este experimento se pueden deducir las siguientes conclusio-
nes:

1. Las larvas de Alabama argillacea Hbn., Heliothis virescens F.,
Bucculatrix thurberiella Busk. y Sacadedes pyralis Dyar. son suscep-
tibles a la enfermedad y muerte debida a la accién de la bacteria
entoméfaga Bacillus thuringiensis Berliner, bajo condiciones de cam-
Do y aun a dosis medianas.
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2. Los resultados estadisticos establecieron diferencias significa-
tivas entre el efecto de los tratamientos para los casos del Alabama,
del Heliothis y del minador de las hojas (B. thurberiella), mas né
para el caso del gusano rosado colombiano (S. pyralis).

3. Las pruebas de laboratorio demostraron que las larvas halla-
das muertas en la plantacion experimental se debian al efecto letal
del Bacillus thuringiensis Berl.

4. Existe en el medio ecologico regional, en el que se desarrollo
el presente experimento, cierto microorganismo de efecto letal al gusa-
no rosado colombiano, Sacadodes pyralis Dyar., de resultados prome-
wedores,

5. No hubo diferencias significativas entre los tratamientos en
lu referente al grado de defoliacion natural. Tampoco se observaron
disturbios fisiologicos de ninguna especie.

6. No se presentaron casos de fitoxicidad o de quemazones del
follaje en ninguna de las parcelas experimentales sometidas a las di-
ferentes concentraciones de los tratamientos.

7. No hubo diferencia significativa en cuanto a la produccién de
iibra con semilla en las distintas parcelas experimentales correspon-
dientes a cada tratamiento en prueba,

8. El mayor grado de control se obtuvo para Alabama argillacea
Hbn. y Bucculatrix thurberiella Busk. si se tiene en cuenta que para
estos dos tipos de insectos se presenté un mayor nivel de poblacién
iarvaria incidente sobre las parcelas experimentales (lo que no ocu-
rri6 en el mismo grado para Heliothis virescens F. y Sacadodes py-
ralis Dyar.), pudiéndose apreciar en mejor forma el efecto insectici-
da del microrganismo en prueba,

9. Los rendimientos econémicos por unidad de superficie fueron
satisfactorios y muy similares a los obtenidos en plantaciones comer-
ciales extensivas de la misma zona. Esta similitud también se pre-
sento en cuanto al margen de utilidad,

10, El autor cree conveniente efectuar futuras replicaciones del
presente experimento, pero en parcelas considerablemente mayores,
para lograr asi un estimativo que cobije el aspecto econéomico apli-
cado y constituya ser definitivo en todos los aspectos, al emplear el
control biolégico como parte de un sistema de control integrado,
CULTURAL-BIOLOGICO-QUIMICO, de represiéon de plagas,

VI.— RESUMEN

En este trabajo, referente al CONTROL MICRGBIOLOGICO DE
PLAGAS (LARVAS DE LEPIDOPTERA) EN EL. ALGODONERO
{(Gossypium hirsutum L.) MEDIANTE EL USO DE LA BACTERIA
ENTOMOFAGA Bacillus thuringiensis Berliner, se presenta inicial-



1964 ] ARAGON - CONTROL MICROBIOLOGICO 169

mente un comentario acerca del control biologico, sus posibilidades
y sus limites. Se incluye luégo un compendio bibliografico, completo
en lo posible, en todo lo referente a dicha bacteria y finalmente se
consigna una compilacién agotada de escritos que pueden ser consul-
tados por los interesados en un momento dado.

Se estudio el efecto de diferentes concentraciones de esporas
viables de Bacillus thuringiensis Berliner sobre larvas de Alabama
argillacea Hbn., Heliothis virescens F., Bucculatrix thurberiella Busk.
y Sacadedes pyralis Dyar. en pruebas de campo. La distribucién de
las parcelas comprendidas en el experimento se efectué completa-
mente al azar, comprendiendo cada tratamiento tres replicaciones. Se
probaron dosis y frecuencias de aplicacién.

Estadisticamente se dedujo que mediante aplicaciones quince-
uales de 195x1012 esporas viables por hectarea se conservaron pobla-
ciones de larvas de Alabama argillacea Hbn. y Heliothis virescens F.
a niveles sub-econdmicos de ataque a la plantacion. Con aplicaciones
quincenales de 105x1012 esporas viables por hectarea ocurre lo mismo
con larvas de Bucculatrix thurberiella Busk.

Como fuente de indculo se usé el producto comercial denomina-
do “Thuricide 90-T”, con 30x10° esporas viables por gramo. La aplica-
cién de este producto no produjo disturbios fisiologicos ni quemazo-
nes en el follaje de la plantacién.

La produccién de fibra con semilla se manifesté dentro de lo nor-
mal en la zona algodonera a que corresponde.

Se reporta en este trabajo la existencia y localizacion de cier-
to microorganismo, atn no identificado, altamente patogeno a lar-
vas del gusano rosado colombiano Sacadedes pyralis Dyar.

VII.— SUMMARY

In this work, concerning the MICROBIOLOGICAL CONTROL
OF PESTS (LEPIDGPTEROUS LARVAE) OF COTTON (Gossy-
pium hirsutum L.) BY MEANS OF THE USE OF THE ENTOMO-
PHAGOUS BACTERIA Bacillus thuringiensis Berliner, a commenta-
iy about biological control is initially presented, giving its possibili-
ties and limitations, also included is a bibliographical compendium,
as complete as possible, concerning the above bacteria, and an ex-
haustive compilation of writtings which can be readily consulted
by those who are interested.

The effect of different concentrations of viable spores of Bacillus
thuringiensis Berliner on larvae of Alabama argillacea Hbn., Helio-
this virescens F., Bucculatrix thurberiella Busk. and Sacadoedes py-
ralis Dyar. was studied in field tests. The field experiment was con-
ducted using a randomized block design with three replications. Do-
sages and frecuencies of applications were tested.
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It was statiscally demostrated that populations of larvae of
Alabama argillacea Hbn. and Heliothis virescens F, were maintained
ul sub-economic levels in those treatments where a dosage of
195x%1012 viable spores per hectarea (2.49 acres) were applied biwee-
kly. With biweekly aplication of 105x1012 viable spores per hecta-
rea the same result was obtained with larvae of Bucculatrix thurbe-
riella Busk.

The commercial product, marketed under the brand name of
“Thuricide 90-T", with 30x10? viable spores por gram, was used as a
source of inoculum. The applications of this prcduct did not produce
physiological disturbances nor foliage burn in the plats.

The production of seed cotton was within the normal limits for
ihe zone in which the test was conducted,

The existence and isclation of a microrganism, not yet identified,

which is high pathogenic to larvae of Colombian pink bollworm,
Sacadodes pyralis Dyar., was reported in this work.
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~TABLA I —

SUSCEPTIBILIDAD APROXIMADA DE DIFERENTES ESPECIES DE INSECTOS A LA ACCION DE LA
BACTERIA ENTOMOFAGA Beceillus thuringiensis Berliner (1)

Grado de susceptibilidad

Insecto en prueba de Autoridad v fecha
Orden y familia Esperies Laboratorio Campo
CCLEOPTERA v

Bostrichidae
(Bostrychi-
dae o apati-
dae) Rhyzoperta dominica (Fabr.) 0 Steinhaus & Bell, 1.953
Chrisomeli-
dae Galerucella luteola (Miill.) 0 a Hall & Dunn, 1.958

Haitica anabiens Lie 0 a - Hall & Dunn, 1.958

Leptinotarsa decimiineata (Say.) 08 Krieg, 1.957
Coccineli-
dae Epilachna ocellana Fabr. S Venkatraman, Mathur & Chan-

der, 1.962
Curculioni-
dae Hypera brunneipennis (Boh.) Larva: -| |-+ -|- Hall, 1.957
Adulto; ---I- Hall, 1.957
Larva: - 2 -
Hall & Dunn, 1.958
Sitophilus oryza L. 0 Berliner, 1.915
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Insecto

Grado de susceptibilidad

en prueba de

Autoridad y fecha

Orden y familia Especies Laboratorio Campo
Curculioni-
dae Sitophilas granarius (L.) -4 Steinhaus & Bell, 1.953
Sitophilus oryza L. 0 Berliner, 1.915
- 8 oo Steinhaus & Bell. 1.953
==+ @ -+ --(2)(An6nimo), 1.960-61
0a- Zagato, Orlando & Coutinho,
1.963
Sitophilus sasaki (Takahashi) ool @ o<~ -(2)(An6nimo), 1.960-61
Dermestidae Dermester lardarius L. 0 Berliner, 1.915
Trogoderma granarium Everts 0 De & Konar, 1.955
Mylabridae Acanthoscelides obtectus (Say) 0 Metalnikov & Chorine, 1.929
Scarabaeidae Melolontha sp. 0 Krieg, 1.957
Oryctes rhinocerus L. e & Steinhaus, 1.951
Popilia japonica Nwm. =} ' Steinhaus & Bell, 1.953
Tenebrioni-
dae Gnathocerus conutus (Fabr.) 0 Berliner, 1915
Tribolium castanenm (Herbst.) @l -+ (2) (Anénimo), 1960-61
Tribolium confusum Duv. -|- Steinhaus & Bell, 1.953
Tribol 1m molitor L. 0 Berliner, 1.915
Tribolium ferrugineum Fabr. |- Berliner, 1.915
DICTIOPTERA
Blattidae Periplaneta americana L. 0 McConnel & Richards, 1.959
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Grade de susceptibilidad
Insecto en pruena de Laboratorio Campo
Orden y familia Especies Laboratorio Campo
DIPTERA
Culicidae Aedes aegypti L. Larva: - g -|----- Liles & Dunn, 1.959
0 McConnel & Richards, 1.959
Anopheles maculipennis Meig. 0 Metalnikov & Chorine, 1.929
Culex pipiens L, 0 Metalnikov & Chorine, 1.92¢9
Drosophilidae  Drosophila melanogaster Meigen Larvas: -|--- a --
Heale Harvey & tHowell, 1.963
Muscidae Musca domestica L. (Larvas) S(3) Hall & Dunn, 1.950
S Briges, 1.959
S Dunn, 1.959
0 a --(3) Hall & Arakawa, 1.959
0 a --(2) (Andnimo) 1.960-61
o R e i e Figueiredo Countinhio & Orlan:
do, 1.960
s Dunn, 1.960
3(3) Harvey, 1.960
SR S S Dunn, Wilson & Tower, 1.861
o ol T o DR L Borgatti & Guyer, 1.963
+ 8- Felgin, 1.963
Tipulidae Tipula paludesa Meig. 0 Krieg, 1.957
Trypetidae Daccus Dorsalis Hendel S Steinhaus & Bell, 1.953
HYMENOPTERA
Apidae Apis Mellifera L. 0a Krieg & Herfs, 1.963
Apidae Apis Mellifera L, 0a - Martouret & Euberte, 1.964
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Insecto

Grado de susceptibilidad
en prueba de

Autoridad y fecha

Orden y familia Especies Laboratorio Campo
Diprionidae Diprion hercyniae (Htg.) 0(4) Angus, 1956
0 Franz, 1956 a y b
0 Krieg, 1.956
0 Krieg, 1.957 b
0a- Heimpel, 1961
Neodiprion abietis (Harr.) 0(4) Angus, 1.956
0a - Heimpel, 1.965
Neodiprion americanus banksia-
nae (Roh,) 0(4) Angus, 1.956
0a- Heimpel, 1.961
Neodiprion sertifer (Geoff.) 0(4) Angus, 1.956
0 Krieg, 1.957
Neodiprion swainel Nidd. 0a- Heimpel, 1.961
Tenthredini-
dae Croesis septemtrionalis L. 0 Krieg, 1.957
Hemicroa crocea (Fourcroy) 0 a - Heimpel, 1.961
Nematus rivesii (Scopoll) 0a-- Heimpel, 1.961
Pikonema alaskensis (Roh.) 0a- Heimpel, 1.961
Pritisphora abietina (Chris.) 0 Franz, 1956 a y b
0 Krieg, 1.956
0 Krieg, 1.957
Pristiphora erichsonii (Htg.) o <) Heimpel, 1.955
0a--- Swirnoff & Heimpel, 1.960
Da-- Heimpel, 1.961
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Insecto

Grado de susceptibilidad
en prucba de

Autoridad y fecha

Orden y familia

Especies

Laboralorio Campo

LEPIDOPTERA
“Arctildae

Bombycidae

Diacrisia virginica (Fab.)
Estigmene acrea (Drury)

Hyphantria cunea (Drury)

Bombyx mori (L.)

Steinhaus, no publicado
Hall, 1957

Hall & Dunn, 1.958
Weiser & Veber, 1954
Vasiljevic, 1.957
Vasiljevic, 1.957

Hull & Onucht, 1.982

Ishiwata, 1.902

Aoki & Chigasaki, 1915a v b
Aoki & Chigasaki, 1916a y b
Toumanoff & Vago, 1951 (ais-
lamiento original de la var.
alesti)

Toumanoff & Vago, 1.952
Toumanoff & Vago 1.952a

Toumanoff & Vago, 1.952a, b, ¢

Toumanoff, Vage & Gladilini,
1.954

Toumanoff & Vago, 1.955
Toumanoff & Vago, 1.955
Toumanoff & Vago, 1.955
Angus, 1.956a

Angus, 1956a, b, ¢

Vankova, 1.957

Steinhaus, no publicado
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Grade de susceptibilidad

Insecto en prucba de Autoridaid y fecha
Orden y familia Especies Laboratorio Campo
Bombycidae Antheraea pernil Guérin S(4) Angus & Heimpel 1.956
S Heimpel & Angus, 1.959
Citheronii-
dae Anisota rubicunda (Fbr.) o e Ansus, 1.956a
-------- (4) Angus, 1.956a, ¢
Aniscta senatoria (A.&S.) e Anpus, 1.956a
N e (4) Angus, 1.956a, ¢
Dioptidae Phrygarnidia californica Packard ofe et Steinhaus, 1951a
Ecosmidae (Véase Olethreutidae)
Gelechiidae Gnorimoschema operculella (Zeli.) “ls o] (5} Toumanoff & Grison, 1.954
Pectinophora (Gelechia) gossypi-
ella (Saund.) s Metalnikov & Metalnikov Jr.,
1.952
S Metalnikoy & Metalnikov Jr.,
1.933
Sitotroga cereallela (Oliv.) T R Ignoffo, 1.952a, b
08 - «- Steinhaus & Bell, 1.453
B B Zagato, Orlando & Coutinho,
1.963
Geometridae Alsophila manmetaria (Harris) =< & o} - - -- Jaques, 1.961 g
Alsophila pometaria (Harris) - Quinton & Doane, 1.962
Erannis tiliaria (Harris) et e om(4) Angus, 1.956a
Hibernia defoliaria (L.) fofeofe @ oo o E8) Grison, 1.956a, b

r
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Insecto

Grado de susceptibilidad

en prueba de

Autoridad y fecha

Orden y familia Especies Laboratorio Campo
Geometridae Himera pennaria (L.) |- -}-(5) Grison, 1956a, b
Lambdina fiscellaria (Gien.) 0(4) Angus, 1956a
Lambdina fiscellaria sommiara
(Hulst.) a - Morris, 1.962
----- - Morris, 1.963
Lambdina fiscellaria lugubrosa
(Hulst.) Morris, 1.963
Operophtera brumata (L.) - a -f-----(3) Grison, 1.956a, b
<=}- a ---l-<-  Jaques, 1.961
+-- a -l -l 3 -|- Jaques, 1963
Sabulodes caberata Guen. |- | Steinhaus, no publicado
Hyponomeuti-
dae (Véase Yponomeutidae)
Lasiocampi-
dae Malacosoma sp. ofs el =} -|-(5) Toumanoff & Grison, 1.954
Malacosoma americanuam (Fabr.) “Jo|- @ -|--|-+|--|-Jaques, 1.961
O - e e Jaques, 1.963
Malacosoma neustrium (L.) S(5) Toumanoff, 1.955
ool @ o o[(5) Grison, 1.956a, b
S van der Damme & van der Haan,
1.959
Lafes Bucher, 1957
AAAAA o o/« van der Damme & Wassing,
1.962
Malacosoma pluviale Dyar. 0a-- Morris, 1.963

VOINONOYOV VIOV
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Insecto

Grado de susceptibilidad
en prueba de

Autoridad y fecha

Orden y familia

Especies

Laboratorio

Campo

Lymantriidae
(Lyparidae)

Lyonetiidae

Dasychira pudibunda (L.)

Nygmia (Euproctis) chysorrho-
ea (L.)

Nygmia (Euproctis) phaerrho-
ea (Don.)

Lymantria dispar L.
Lymantria monacha L.

Stilpnotia salicis (L.)
Porthetria (Liparis) dispar (L.}

Ducculatrix thuvberiella Busk.

Krieg, 1957b

Berliner, 1915
Krieg, 1.957
Vankovéa, 1.957

Grison, 1.956
Vankovd, 1.957
Vankovd, 1.957
Franz, 1.956a, b
Krieg, 1.956

Krieg, 1.957b
Morris, 1.963
Metalnikov & Chorine, 1.929¢
Metalnikov, 1.930
Angus, 1.955

Angus, 1.956

Grison, 1.956a, b
Franz, 1.956a, b
Krieg, 1.956

Krieg, 1.957b
Cantwell et al.,, 1961

Hall, 1.957
Hall & Dunn, 1.958
Aragdn, 1963

0QINOTOIFOHEDIN TOHLNOD - NODVHV [¥961
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Insecto

Grado de susceptibilidad
en prueba de

Autoridad y fecha

Orden y famma

Especies

Laboratorio

Campo

Noctuidae

Notodonti-
dae

Nymphalidae

Olethreuti-
dae (Ecosmi-
dae)

Papilionidae

Phalaenidae
{ Noctuidae)

(Véase Phalaenidae)

Datana integerrina (G. & R.)
Datana ministra (Drury)

Euphydryas chalcedona (D. & H.)
Junonia coenia Hbn,

Nymphalis antiopa (L.)

Vannessa urticac (L.)

Carpocapsa Pomonella (L.)
Polychrosis bhotrana (Schiff.)

Spilonota ocellana
(Dennis & Schiff.)

Papilio philenor L.

Agrotis ypsilon Rott.
Alabama argillacea Hbn.

U

Angus, 1.956a
Angus, 1955

Angus, 1.956a, ¢
Jaques, 1.961

Steinhaus, no publicado
Steinhaus, 1.951a
Steinhaus, 1.951a
Steinhaus & Jerrel, 1.954
Angus, 1956a

Angus, 1956a, b
Metalnikov & Chorine, 1.929¢

Jagues 1.961
Berliney, 1915
Metalnikov, 1.941

Jaques, 1.961
Steinhaus, no publicado

(Andénimo), 1.960-1.961
Creighton, Cuthbert & Reid,
1.964

861
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Grado de susceptibilidad
Insecto en prueba de Autoridad y fecha

Orden y familia Especies Laboratorio Campo

Phalaenidae
(Noctuidae) Alabama argillacea Hbn. e el ofe ol Figueredo Countinho & Orlan-
do, 1.960
J- a ------ Aragén, 1.963
Heliothis absoleta Fabr, -] - Majumber, Muthu & Pingale,
1.955
Heliothis virences Fabr. 0 a ---- Gurthrie, Rabb & Bowery, 1.959
| <= < Creighton Kindard & Allen,
1.961
<- a ----.-  Aragdn, 1963
Heliothis zea (Doddie) N e Tanada, no publicado
|- =+ 0a --- Hall & Dunn, 1.958
Laphygma exigua (Hbn.) - & ------ Hall & Dunn, 1.958
0a - Hall & Andres, 1.959
Laphygma frugiperda (A. & S.) Figueiredo, Countinho & Orlan-
do, 1.960
0 a---(2) (Andénimo), 1.961-1.962
Peridroma margaritosa (Haworht) |- Steinhaus, 1.951a
Plusia chalcytes Esp. B A Helson, 1.960
Prodenia litura L. 5 Metalnikov & Metalnikov Jr.,
1.932
S Metalnikov & Metalnikov Jr.,
1.933
Prodenia proefica Grote - =l Steinhaus, 1951a
el R A Steinhaus, 1951a
- @ ------ Aragdén, 1963

- NODVYV (#9617
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Insecto

Grado de susceptibilidad
en prueba de

Autoridad y fecha

Orden y familia

Especies

Laboratorio

Campo

Phalaenidae
(Noctuidae)

Phalonildae

Pieridae

Pseudaletia unipuncta (Haw.)

Trichoplusia ni (Hbn.)

Clisia ambiguella Hbn.

Aporia crataegi (L.)

Colias lesbia Babr.
Colias philodice eurytheme

Pieris brassicae (L.)

Boeisd.

+(4)
0(4)

--- 8 -
-|-a-----|- -|- Hall, 1.957

Angus, 1.956a
Angus, 1.956¢
Tanada, 1.956b

Hall & Dunn, 1.958

+|--]- & --<]----|-Hall & Andres, 1.959

McEwen & Harvey, 1.959
Splitistoesser & McEven,
1.961

Creighton, Cunthbert & Reid,
1.964

Berliner, 1915
Metalnikov, 1.941

Metalnikov & Chorine, 1.929¢
Krieg, 1.957b

Faldini & Pastrana, 1.952
Steinhaus, 1.951a, ¢
Steinhaus & Jerrel, 1.954
Stern, Hall & Peterson, 1.959
Hall & Vernon, 1.962
Metalnikov, 1.930
Toumanoff & Grison, 1.954
Delaporte & Béguin, 1.955
Toumanoff, 1.955
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Grado de susceptibilidad

[p96T

Insecto en prueba de Autoridad y fecha
Orden y familia Especies Laboratorio Campo
Pieridae Pieris brassicae (L.) wfe<le <] Franz, 1.956a, b
e ofs Krieg, 1.956

...... Toumanoff & Malmanche, 1.956
el Burgerjon, 1.957
-l--j--- a nL afe ole ol Krjeg, 1.9573
oy = [ Krieg, 1.957b
s Bonnefol, 1.958
S Bonnefol, 1.959
e M Lemoigne et al., 1.959
| =

| McEwen & Harvey, 1.959
ofeslnfunle Burgerjon, 1.962
sl-<-+-<-  Geering & Lloyd, 1.962

[+ -] Lipa, 1.962
Pieris maculipennis L. S AR S A Helson, 1.960

Pieris rapae (L.) oo el ol sl Tanada, 1.953

<o afe afe o Tanada, 1.9’563, b
T Burgerjon, 1.957
“fe e ele @ <feof |- +]-(B) Bonnefol, 1.957
-+ & --------Hall & Andres, 1.959
P L B S R Hoyos, 1.959
S D McEwen & Harvey, 1.959
Hesetoal Helson, 1.960
o o] <} Fox & Jaques, 1.961
Lol Lipa, 1.962
Jook- @ -l Jaques, 1.963
Pieris spp- afe ol uf ofenla B wlv oje als Bon.ll]a, 1.960

0OIH0TOIZOEDIN TOELNOD - NOOVYEV
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insececto

Grado de susceptibilidad
en prueba de

Orden y famiha

Especies

Laboratorio Campo

Autoridad y fecha

Plutelli-
dae

Pterophori-
dae

Pyralidae
{Pyralididae)

Plutella maculipennis (Curt.)

Platyptilla carduidactila (Riley)

Anagasta (Ephestia) Kiihniella
(Zeller)

Aphomia gularis (Zeller)

Crambus bonifatellus (Huist)
Crambus sperryellus Knote
Diatrea spp.

Oka, 1.957
..... I Menn, 1.960
Silva, 1.960
Fox & Jaques, 1961
- @ <---- Jaques, 1.963

EEEEE = Tanada, no publicado

Tanada & Reiver, 1.960

o afe ey Berliner, 1.911
Eraledtaih Berliner, 1915
et o Mattes, 1.927
..... faiat White, 1.927
sdeale @ afssfsa |--l-Jacobs, 1.950
U Eye Steinhaus & Bell, 1.957
-8 el Golebiowska, 1.960

..... ket Steinhaus, 1.951a, b
Steinhaus & Bell, 1957
Hall, 1.954
...... |- Hall, 1.957
el l---(2'(Andnimo), 1.960-1961
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Insecto

Grado de susceptibilidad
en prueba de

Autoridad y fecha

Orden y familias

Especies

Laboratorio Campo

Pyralidae
(Pyralididac)

Ephestia elutella (Fbn.)

Galleria mellonella (L.)

Hellula undalis (Fbr.)
Hellula undalis (Fbr.)
Obstrinia (Pyrausta )nubilalis
{Hbn.)

S

Metalnikov & Metalnikov Jr.,
1.932

Metalnikov & Metalnikov Jr., .
1.933

Zernoff, 1.931

Toumanoff, 1.954a

Toumanoff, 1.955

Toumanoff, 1.955

Toumanoff, 1.955

Angus, 1.956¢

Toumanoff & Malmanche, 1.856
Toumanoff & Malmanche, 1.956
Krieg, 1.957Tb

Steinhaus, no publicado
Tamashiro, 1.960

Raghava ‘e‘t al”, 1.962
Morrison & Perron, 1.963
Hoopingarner & Materu,

1.964

-Tanada, 1.956b

Silva, 1.960

Husz, 1.928

Metalnikov & Chorine, 1.928
Paillot, 1.928

Husz, 1.929

[po61
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Insecto

Grado de susceplibilidad
en prueba de

Autoridad y fecha

Orden y familia

—

Especies

Laboratorio Campo

Pyralidae
(Pyralididae)

Obstrinia (Pyrausta) nubilialis

(Hbn.)

Plodia interpunctel'a (Hbn.)

Sacadodes pyralis Dyar
Udea rubigales (Guén.)

Metalnikov & Chorine, 1.929a
Metalnikov & Chorine, 1.929a
Metalnikov & Chorine, 1.929a
Metalnikov & Chorine, 1.929b
Prell, en Chorine, 1.929
Chorine, 1.930

Husz, 1.930

Metalnikov, Hergula & Strall,
1.930

- -+Chorine, 1.931

Husz, 1931

Metalnikov, Ermolaeva & Sko-

baltzyn, 1.931

Zernoff, 1.931

Steinhaus & Bell,, 1.953
McConnell & Cutkomp, 1.954
Tanada, 1.959

Hudon, 1.962

Marcel, 1.963

Steinhaus, 1.951a, b
Steinhaus & Bell, 1.953
Kantack, 1.959

Aragén, 1.963

Hall, 1.957
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Grado de susceptibilidad
en prueba de

Insecto

Autoridad y fecha

Orden y familia

Especies Laboratorio

Campo

Pyralidae
(Pyralidicice

Pyromorpht
dae

Sphingicae

Thaumetopcei-

dae

Udea rubigalis (Guén.)

(Véas: Zygaenidae)

Protoparce guinguemaculata
(Johan.)

Protoparce sexta (Johan.)

Thaumettopoea pityocampa (D.&S.) | |- <= -1-(5)

S
Thaumetopoea processionea L. 0
S
el < -(D)

Hall & Dunn, 1.958

Angus, 1955

Angus, 1.956a, ¢

Rabb, Steinhaus & Griffin,
1.957

Rabb, Steinhaus & Gurthrie,
1.957

Angus, 1.955

Angus, 1.956a, ¢
Gurthrie, Rabb & Bowery, 1.959

Rabb, Steinhaus & Griffin,
1.957

Rabb, Steinhaus & Gurthrie,
1.957

Creigton, Kinard & Allen,
1.961

Grison & Béguin, 1.954
Delaporte & Béguin, 1.955
Berliner, 1915

Grison & Béguin, 1.954
Grison, 1.956a, b

7951
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Insecto

Grado de susceptibilidad
en  prucba de

Autoridad y fecha

Orden y famn

Especies

Laboratorio Campo

Tortricidae

Thaumetopoea Wilkinsoni Tams.

Amorbia essigana Busk

Argyrotaenia mariana
Cacoecia murinana Hbn.

Choristoneura (Archips) fumife-
rana (Clem.)

Clysia ambiguella Hbn.

Grapholitha molesta (Busk.)
Laspeyresia pomonella (L.)
Lobesia botrana (Schiff.)
Platynota stultana Weshn.
Tortrix viridana L.

Tortrix spp.

A sl U8) Lil'n

0(4)
0.a - .|.
503)

S

- a - 0a--

- (J)Moore, Halperin & Navon,

1.962

Hall, 1.957

Hall & Dunn, 1958
Jaques, 1.961
Fransz, 1.956a, b
Krieg, 1.956

Krieg, 1.957Tb

Angus, 1.956¢

Heimpel & Angus, 1.560
Swirnoff, 1.963
Swirnoff, 1.963

Metalnikov & Metalnikov Jr.,

1.932

Metalnikov & Metalnikov Jr.,

1.933

Roehrich, 1.964

Roehrich, 1.964

Roehrich, 1.964

Hall & Dunn, 1.958
Burgerjon & Klinger, 1.959
Helson, 1960

¥OINONOHODY VIOV
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Insecto

Laboratorio Cumpo
en prueba de

Autoridad y fecha

Orden y familia Especies Laboratorio Campo .
Tortricidae Sparagnothis pilleriana Schiff. 0 Berliner, 1915
S Metalnikov & Metalnikov Jr.,
1.932 ’
S Metalnikov & Metalnikov Jr.,
1.933
Yponomeuti-
dae (Hypono-
meutidae) Atteva aurea (Fitch.) e o e Hull & Onuocha, 1.962
Hyponomeata cognatella Hbn. <= == - (B) Toumanoff, 1.954a
R 1 Toumanoff, 1.955
Hyponomeuta maniella Zell. 0a - Gilinther, 1.960
Hyponomeuta padella (L.) S(5) Toumanoff, 1.955
Hypomoneuta sp. == =f= =] Franz, 1.956
o=tk Krieg, 1.956
..... i Krieg, 1.957
Zygaenidae
{Pyromorphi-
dae) Harrisina brillians B. & McD. |- |- 4] Thompson & Logan, 1952
u Hall, 1.955:
0a-- Tanada, 1.959
ORTHOPTERA
Locustidae Chortrippus pulvinatus F. W, 0 Metalnikov & Chorine, 1.929¢
Chorthippus dorsatus Zeller 1] Metalnikov & Chorine, 1.929¢
Stauroderus biguttulus L. 0 Metalnikov & Chorine, 1.929¢

Calliptamus italious (L.)

Metalnikov & Chorine, 1.929¢

[pys1
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Laboratorio Campo
Ingdgecto en prueba de Autoridad y fecha
Orden y familia Especies Laboratorio Campo
Phasmalicdac Carausias morosus Brunner e o Zernoff, 1.932
OTROS (6)

Acleris warfiane =~ el Morris, 1.963

Agriophora caricopa Wilk. e o Helson, 1.960

Ascia monuste orsis e e Figueiredo, Countinho & Orlan-
do, 1.960

Athalia proxima s Venkatraman, Mathur & Chan-
der, 1.962

Azochis grupusalis = =020 s Figueiredo, Countinho & Orlan-
do, 1.960

Corcyra cephalomica (Stainton) s Venkatraman, Mathur & Chan-
der, 1,962

deale e 2-(3) Tamashiro, 1.960

Crocidotomia binotalis BN B O O Silva, 1.960

Dirphia sabina R g A Figueiredo, Countinho & Orlan-
do, 1.960

Ectropis crepuscularia - 8 - Morris, 1.962

Euproctis lunata S Chander, 1.962

Mamestra brassicae Lipa, 1962

Melanolophia imitata == Morris, 1.962

Moolspepinds - - 0 s Figueiredo, Countinho & Orlan-
do, 1.960

Orguyia pseudosugata McDunnough |- Morris, 1.963

Phlegethontius guinguemac:latus o|e |- <[-(4) Angus & Heimpel, 1.959

Pulsia erisoma E - S S Silva, 1.960

Schistocerca gregaria S Chander, 1.962

VOINONOYDY VIOV 80T

AIX '10A]



Autoridad y fecha

Laboratorio Campo
Insecto en prueba de
Orden y familia Especies Laboratorio - Campo

OTROS (6)

Clase: Symphyla

(Miriapoda)
Scolopendre-
Ilidae (Scu-
tigerellidae

Clase: Oligocha-
eta (Anelida)
Lumbricidae

Sylepta silicalis oo o] ) HESHE TS

Xanthopastis timais S |-

Otros organismos probados (7)

Scutigerella inmaculata (Newp.) 0

Lumbricus terrestris (L.) s

Figueiredo, Countinho & Orlan-
do, 1.960
Figueiredo, Countinho & Orlan-
do, 1.950

Tanada, no publicado

Swirnoff & Heimpel, 1.961b

(1) La clasificacién de las especies anotadas en la presente Tabla se hicieron de acuerdo con Borror, D. J. y D. M. Delong.
An Introduction to Insect Study. 4 ed. Reinehart & Co. New York, 1.959.

(2) Ensayos realizados en la Repiiblica de Colombia. The Rock efeller Foundation, Programa International Agricultural Scien-
cies. Annual Report. 1.960-1.961 y 1.961-1.962.

(3) Grado de susceptibilidad al Bacillus thuringiensis var. thurigiensis,
(4) Grado de susceptibilidad al B. thuringiensis var. sotto.
(5) Grado de susceptibilidad al B. thuringiensis var. alesti.

(6) El autor localiz6 separadamente a dichas especies ya fuera por ignorar el Orden o la Familia a que pertenecen, 0 sim-
plemenie por no conocer a sus clasificadores.

(7) No se contabilizaron vertebrados (incluyendo al Homo sa piens).

[¥961
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altamente susceptible
susceptible (sin que se haya indicado el grado de susceptibilidad)



LISTA PRELIMINAR DE INSECTOS BENEFICOS QUE OCURREN EN LOS ALGODONES CULTIVADOS EN COLOMBIA(®)

TABL A ITI —

ESPECIE (%*)

HUESPED O FRESA

ORDEN FAMILIA
ORTHOPTERA  MANTIDAE
PHASMIDEA
NEUROPTERA  MANTISPIDAE
CHRYSOPIDAE
MIRMELLONIDAE

THYSANOPTERA THRIPIDAE

HEMIPTERA MIRIDAE

ANTHOCORIDAE
NABIDAE

REDUVIIDAE

(pr) Stagmotoptera setentrionalis
(pr) Choerododis rhombicollis
(pr) Masonis surinama

(pr) Prosarhria teretrirrostris

(pr) Parabacillus sp.

(pr) Mantispa sp.

(pr) Crysopa (varias especies)

(pr) Varias especies no identificadas

(pr) Thrips nigra

(pr) Phinaeloa sp. posible forticornis

(pr) Orius (varias especies)
(pr) Nabis sp.

(pr) Zelus longipes

Toda clase de insectos
Idem.
Idem,

Insectos varios (posturas, larvas
vy adultos pequenos)
Idem.

Lepiddpteros (huevos y larvas pe-
quenas)

Aphis, Lepiddpteros diversos (hue-
vos ¥ larvas), Thrips, Coccidos,
4Caros

Lepiddpteros (larvas pequefias),
hormigas

Thrips (larvas)

Alabama, keiothis (huevos y lar-
vas pequenas)

Idem.

Heliothis y otros lepiddépteros

(larvas)

Insectos de cuerpo blando (lar-
vas de Lepiddpteros, Homoptera,
Diptera)

[¥961
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-

ESPECIE (**)

HUESPED O PRESA

ORDEN FAMILIA
IEMIPTERA
LIGAEIDAE
NEIDIDAE
COREIDAE
PENTATOMIDAE

ERMAPTERA FORFICULIDAE

LABIDURIDAE

PYGIDIERANIDAE

(pr) Zelus errans

(pr) Zelus sp.

(pr) Castolus plagaticollis
(pr) Brontostoma sanginosus

(pr) Pselliopus punctipes
(pr) Apiomerus lanipes

(pr) Rasahus hamatus

(pr) Rhodinius prolixius
{pr) Repipta haurus

(pr) Geocoris Liyidipensis
{pr) Geocoris sp.

(pr) Parajalysus sp.
(pr) Gatorhinta gutula
(pr) Alcaerrhynchus grandis

(pr) Doru lineare
(pr) Euchistus cremator

(pr) Edesa sp. cerca a virula

(pr) Carcinophora americana

(pr) Piragra sp.

Idem,

Idem.

Sacadodes, Alabama, (larvas)
Aphis, Thrips, Lepidépteros (pos-
turas y larvas pequefas)
Lepiddpteros varios (larvas)
Heliothis, Alabama vy otros Le-
pidépteros (larvas)

Idem.

Idem.

Idem.

Idem. (larvas pequefias)
Heliothis alabama y otaeros lepi-
dopteros (larvas pequefas)

Idem.

Alabama, Anomis, prodenia (hue-
vOs)

Sacadodes (huevos), Alabama (lar-
va) :

Diversos Lepiddpteros (larvas)
Idem.

Insectos pequenos, larvas postu-
ras.

Idem.

Idem.

VOINONOQYDY VIOV A ¢
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ORDEN

FAMILIA

ESPECIE (**)

HUESPED O PRESA

COLEOPTERA

CICINDELIDAE

CARABIDAE

LAMPYRIDAE
ELATERIDAE
EROTYLIDAE
LYCIDAE

COCCINELLIDAE

(pr) Tetracha sp. (posible chilensis)

(pr) Teiracha sobrina
(pr) Calosoma granulatum
(pr) Brachinus sp.

(pr) Calathus fuscipes

(pr) Aspisoma lateralis
(pr) Pyrophorus noctilucus
(pr) Aeaghitus variacollis

(pr) Colopteron tropicum
(pr) C. palpalis

(pr) Cycloneda sanguinea
(pr) Caleomegilia maculata

(pr) Corinus coerulus

(pr) Pentilia castanea

(pr) Brachycantha 'bitripustulata
(pr) Azya orbigera

(pr) Neda murilloi

(pr) Hyperaspis annexa

{pr) Seymus sp.

(pr) Stethorus sp.

(pr) Phyllobora sp.

Agrotis, prodenia, Laphygma,
Alabama y otras
Idem.

Agrotis, prodenia, Laphygma ¥y
otros Lepiddpteros (larvas)
Agrotis, prodenia, Laphygma y
otros Lepidopteros (larvas)
Idem.

Insectos pequefios (varios)
Idem.

Aphis, Dysdercus (ninfas)

Lepidopteros (larvas pequeras)
Idem.

Aphls gossypii, Lepiddpteros
(larvas pequenas)

Aphis, Alabama, prodenia (huevos,
(larvas pequenas), dcaros
Aphis gossypii

Aphis, cécidos

Aphis, Acaros

Aphis, cécidos

Aphis cdécidos

Pseudococcus

Aphis, Lepidépteros (huevos)
Acaros

Hongos (micellos del oidium)

OOIDOTOIHOEDIN TOYLNOD - NODHVEV [¥as1
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HUESPED O PRESA

ORDEN FAMILIA ESPECIE (**)

DIPTERA ASILIDAE (pr) Proctacanthus sp. Alabama y otros Lepiddpteros
(larvas), Dipteros, Homopteros

(pr) Lapria sp. Idem.

(pr) Diomites sp. Idem.

{pr) Erax sp. Idem.

SYRPHIDAE (pr) Baecha clavata Aphis gossypii y otros

(pr) B. capitata Idem.

TACHINIDAE (pr) B. dimidiata Idem.

(pr) Eristalis albiceps Idem.

(pr) volucella esuriens Idem.

(pr) V. obesa

(pa) Archytas sp.
(pa) Achaetoneura sp.
(pa) Belvosia bicinta
{pa) Gonia sp.

(pa) Lepiselaga crassipes

(pa) Parasetigena sp.

(pa) Paradexas epilchnae

(pa) Phorocera sp.

(pa) Eraspedonispa sacharma
ipa) Teuchlabis jocosa

(pa) Tropidopsiomorfa trépica
(pa) Paraphoronta sp.

(pa) Winthemia sp.

(pa) Zenilla sp.

Aphis, dcaros

Tierreros (larvas de noctuidos)
Lepiddpteros (larvas)
Lepiddpteros (larvas)
Heliothis, tierreros (larvas de
noctuidos)

Heliothis sp.

Lepiddpteros (larvas)

Idem.

Alabama (larvas)
Lepiddpteros (larvas)

Idem.

Idem,

Dysdercus (ninfas y adultos)
Alabama ,Laphygma (larvas)
Heliothis v otros Lepiddpteros
(larvas)
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ORDEN FAMILIA

ESPECIE (*°)

HUESPED O PRESA

DIPTERA SARCOPHAGIDAE

HYMENOPTERA ICHNEUMONIDAE

BRACONIDAE

CHALCIDIDAE

ENCYRTIDAE

APHELINIDAE

(pa) Sarcophaga austrialis

(pa) S. Cerca a Wiedermanni
(pa) S. lambens

(pa) S. crysostomanya

(pa) C. plintopyga

(pa) Spathimelgenia sp.

(pa) Crypthoekostizus sp.
(pa) Enicospilus sp.

(pa) Neotheronia sp.
(pa) Perisierola sp.

(pa)Apanteles thurberiae
(pa) Aphidius testaecipes
(pa) Microbracon platinotae
(pa) Ipobracon sp.

(pa) Meteorus sp.

(pa) Rogas sp.

(pa) Brachymeria ovata
(pa) B. comitator

(pa) Spilochaicis femorata
(pa) Especie no identificada

(pa) Copidosoma truncatellum
(pa) Especie no identificada

(pa) Eretmocerus?
(pa) Prostaltella?

- A T

Heliothis, Laphygma, Prodenie
(larvas)

Idem.

Schistocerca, Alabama, Heliothis
Larvas de noctuidos

Agrotis, Prodenia, Alabama
(larvas)

Alabama (larvas)

Sacadedes (pupas)
Lepiddpteros (larvas)
Idem.

Idem.

Sacadodes (larvas pequefias)
Aphis gossypii

Pectinophora gossypiella (larvas)
Prodenia (larvas)

Laphygma, Prodenia (larvas)
Alabama (larvas)

Alabama (larvas)

Idem.

Ceratocomus, Agrotis (larvas)
Sacadodes (huevos)

Trichoplusia ni (larvas)
Céecidos

Aleyrodidus
Idem.
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ORDEN FAMILIA

ESPECIE (**)

HUESPED O PRESA

HYMENOPTERA EULOPHIDAE

TRICHOGRAMMATIDAE

PELECINIDAE
SCOLIDAE

FORMICIDAE

VESPIDAE

(pa) Euplectrus junctus

(pa) E. platypenae
(pa) Eulophus sp.

(pa) Trichogramma sp.

(pa) Pelecinus sp.

(pa) Campsomeris hyalina
(pa) C. ephippium

{pr) Ectatomma ruidum

(pr) Camponotus bugnioni
(pr) C. abdominalis

{pr) C. (myrmobrachys) sp.
(pr) Eciton (Labidus) sp.
(pr) Hoplomutiilla sp.

(pr) Polisies canadensis

(pr) P. canadensis var. paranensis
(pr) P. versicolor var. vulgaris
(pr) P. carnifez

(pr) Polybia nigra

(pr) P. occidentalis
(pr} Parachartegus apicales
(pr) Syroca suriname

Agrotis, Prodenia, Alabama (Lar-
vas)

Laphygma, Prodenia (larvas)
Heliothis virescens (larvas)

Heliothis, Alabama, Trichoplusia
(huevos)

Heliothis zea (larvas)

Cryllotalpa, scapteriscus
Idem.

Sacadodes y otros Lepiddépteros
(larvas)

Insectos varios (Huevos y larvas)
Idem.

Idem,

Idem.

Idem.

Sacadodes, Alabama, Laphygma y
otros Lepidopteros (larvas)
Idem,

Idem.

Idem.

Alabama y otros Lepiddpteros
(larvas)

Idem.
Idem.
Sacadodes, Alabama, (larvas)
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ORDEN FAMILIA

ESPECIE (**)

HUESPED O PRESA

HYMENOPTERA POMPILLIDAE

SPHECIDAE

(pr) Psommocharis lophopompilus

(pr) P. (notiocharis) sp.
(pr) Pepsis ecuestris

(pr) Pepsis sp.
(pr) Scheliphron figulum

(pr) S, fistulare

(pr) Ammobia singularis
(pr) Riubrica surinamensis
(pr) Agaposiemon sp.

Tierreros (larvas de noctuidos)
grillus
Idem.
Tierreros (larvas de noctuidos)
grillus
Idem.

Alabama y otros Lepidopteros
(larvas), Gryllus

Idem.

Idem.

Idemn.

Idem.

(*) Herrera, J. Problemas que presenta la represion de las plagas del algoodnero en Colombia., Agricultura Tropical.

19(1):35-40. 1.963.

(**) Las abreviaturas que preceden al hombre de cada especie significan:

(pa) = Parasito

(pr) = Pradator

[#961
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LISTA DE INSECTOS Y

—TABL A III

ARACNIDOS QUE ATACAN AL AGODONERO EN COLOMBIA (1)

Orden y Familia

{Especies (2)

Trganos gque ataca

Orthoptera
Gryllidae

Locustidae

Isoptera
Termitidae

Thysanoptera
Thripidae

Hemiptera
Tingitidae

Pyrrhocoridae

) Cryllotalpahexadactylus
) Cryllus assimilis

~) Scarpteristicus didatylus
) S. oxydactylus

Tropinoius rosullentus
Schistocerca paranensis
S. implenta

S. palens

S. Boyacae

{
(
{a
(
(

R e

(0) Heterotermis convexinotatus

(-) Frankliniella gossypii
(-) Heliothrips fasciapennis
(=) Microthrips piereei

(--) Corythusa gossipii

(0) Dysdercus peruvianus
(0) D. columbicus

(0) D. fulvoniger

(0) D. chiringainus

(~) D. fernaldi

(-) Otras especies

Cuello de la raiz
Idem.
ldem.
Idem.

Hojas, cdpsulas tiernas
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.

Raices, tallos

Hojas, cogolos tiernlos
Idem.
Idem.

Hojas

Capsulas
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.

81e
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Orden y Familia

{ Especies (2)

Organos que ataca

Coreidae

Pentatomidae

Homoptera
Cicadellidae

Aphididae

Aleyrodidae

Coccidae

Coleoptera

Elateridae

Tenebrionidae

Tenebrionidae
Anobiidae

(-) Lepthoglosus sp.
(0) Acrosternum maculata

(o) Loxa viridis
(-) Otras especies

(0) Empoasca Kraemeri (complejo)
(--) Aphis gossypii

(0) Myzus persicae

(o) Aphis medicaginis

(a) Bemisia sp.?
(o) Aleurotrixus sp.?

(o) Pseudococcus sp.

(o) Orthesia sp. posible insignes

(o) Ischnaspis (emichionaspis) mi-
nor

(--) Coccus hemisphaerica

(0) Aeolus sp.
(0) Chalcolepidius sp.

(-) Tenebroides mauritanicus
(-) Oryzaephilus surimanensis
(0) Tribolium castaneum

(-) Epitragas aurulenta
(o) Lasioderma serricorne

Céapsulas
Idem.

Idem.
Idem.

Hojas
Hojas, cogollos
Idem.
Hojas, cogollos

Hojas
Hojas

Tallos, hojas, capsulas
Hojas, tallos

Tallos
Hojas

Raices
Rafces
Semillas

Semillas
Semillas

Cogollos
Semilias
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Orden y Familia

(Especies (2)

Organos gue ataca

Coleoptera
Bosthricidae
Scarabaeidae
Carambycidae
Chrysomelidae

Curculionidae

Lepidoptera

Lyonetiidae
Lyonetildae
Geleghildae
Cosmopterygidae
Tortricidae

Pyralidae

(~) Bosirychopsis uncinata
(-) Ciclocephala sp.
(-) Dectes sp.

(o) Diabrotica sp. (cerca a pairma-

weezlih)
(0) Disonycha glabrata

(0) Systena sp. (varias especies)

(--) Anthononus grandis

(o) Anthonomus sp. (cerca a vesti-

fus)
(--) Colabismodes sp.
(~) Compsus sp.
(-)Sitopkilus oryzae

(0) Bucculatrix thurberiella
(o) B. gossypiella

(--) Pectinophora gossypiella
(-) Pyroderces stigmathophora
(o) Platynota posible rostrana
(0) Platyne#a sp.

(o) Argyrotaenia sphaleropa

(o) Ephestia sp.
(-) Plodia sp.
(--) Sacadodes pyralis

Tallos
Flores, cdpsulas
Tallos

Tallos
Hojas
Hojas

Botones florales, cdpsulas

Botones florales
Tallos

Cogollos
Semillas

Hojas

Hojas, tallos, botones
Flores, cdpsulas
Semillas

Cogollos, hojas, botones, capsulas
Cogollos, hojas, botones, capsulas
Cogolios, hojas, botones, capsulas

Semillas
Semillas
Cogollos, botones, cdpsulas
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Orden y Familia

(Especies (2)

Organos que ataca

Lepidoptera

Phalaenidae (Noctui-
dae)

Artildae

Diptera

Agromyzidae
Phoridae

Hymenoptera
Formicidae

{--1Agrotis ypsilon
(o) Feltia anneza
(-]-} Laphygma frugiperda

(--) Prodenia sunia
(--) P. ornithogalli

(--} Heliothis zea

(-]-) H. virescens

(--) Alabama argillacea
(0) Anomis texana

(0) Anomis doctorium
(0) Anomis sp.
(-)Azeta versicolor

(o) Parochia daria

(o) Stigmene sp.
(o) Halisidota sp.
(-) Cydosia nobilitella

(o) Agromyza Sp.
(-) Ceratocomus sp.

(0) Atta sexdens
{0) Atta cephalotes

Cuello de la rafz, hojas
Cuello de la raiz, hojas

Cuello de la raiz, tallos, hojas,

botones, cdpsulas

Cuello de la raiz, tallos, hojas,

botones, cdpsulas

Cuello de la rafz, tallos, hojas,

botones, cdpsulas
Cogollos, botones, cdpsulas
Cogollos, botones, cdpsulas
Hojas

Hojas

Hojas

Hojas

Hojas

Hojas

Hojas
Hojas
Hojas

Hojas
Tallos tiernos

Hojas
Hojas

[#961

QOIDOTOIFOHUOIN TOHLNOD - NODVHY

168



Orden y Familia (Especies (2) Organos gue ataca
ARACNIDOS
Acarina
Tetranychidae (o) Tetranichus bimaculatus Hojas
Eriophidae (o) Eriophyes gossypii Hojas, ramas, botones

(1) Herrera, J. M. Problemas que presenta la represion de las plagas del algodonero en Colombia. Agricultura Tropical.
19 (1):35-40. 1.963.

(2) Las abreviaturas que preceden al nombre de cada especie significa:
{-) = Sin mucha importancia econdmica
fo) = Pueden adquirir importancia econémica

(--) = Tienen gran importancia econdémica.
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—TABLA IV —

[P961

MICROORGANISMOS PATOGENOS A LARVAS DE LEPIDOPTEROS ENCONTRADOS DURANTE EL ARO DE 1963 EN
EL DEPARTAMENTO DEL VALLE DEL CAUCA

Larva Planta Miecroorganismo Acci. N? Colector  Localidad Py,
hospedera hospedera patdégeno (1) Fecha .
No determinada Palma alricana Beauveria bassiana (Bais.) 2,020 J. Sédenz Bajo Calima E
. Vuillemin 111-5-63
Acrobacter aerogenes (Kru- § '
se) Berj. 4
Laphygma frugiperda (A. Soya Aspergillus flavus Link. 2.000 8
& S.) .
Spicaria rileyi (Farlow) 1
Charles (2) *
=
H. Alcaraz Buga E
Aerobacter spp. XII-6-63
Prodenia sp. Soya Streptococcus (no determi- 2.001 g
nado) @
o
Spicaria rileyi (Farlow) X
Charles (2) é
a
Alabama argillacea (Hbn.)) Algoddn Nosena (no determinado) 2.076 H. Alcaraz Buga Q !
(3) VI-1-63
Anticarsia genmatalis Hbn. Algodon Spicaria rileyi (Farlow) 2.211 A.Gil Palmira
Charles (2) XI1I-2-63
Sacadodes pyralis Dyar. Algoddén 2.154 H. Alcaraz Buga
VIII-63 §



Larva Planta Microorganismo Acci. N° Colector Localidad
hospedera hospedera patogeno (1) Fecha
sacadodes pyralis Dyar. Algodon J. H. Aragén Palmira
15-VIII-63
richoplusia ni (EHbn.) Maleza (4) H. Patifio El Bolo

(1)
(2)

(3)

(4)

“Accession number” asignado por la Divisién de Patologia de Invertebrados de la Universidad de California.

Casi siempre constituye ser un patégeno primario a insectos. Ha sido reportado como patégeno a Spicaria rileyl en

5 estados de los EEUU. y en Puerto Rico; patdgeno a frodenia ornitogalli Guen y Heliothis zea (Boddie) en Nicaragua.

Similar al Nosena heliothidis Lute & Splendor. reportado como patégeno a varias especies de Heliothis en el Brasil y
los EEUU. También es similar al Nosena laphygmae welser, reportado en Venezuela como patdgeno a larvas de
Laphygma frugi perda (J. E. Smith.)

Los entopatégenos que posiblemente merezcan estudio son: Spicaria rileyi (Farlow) Charles, contra Laphygma, Pro-
denia. Anticaroia y Heliothis; Nosena sp. contra Heliolhis y Laphygma; Beauveria bassiana Bals.
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