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Resumen 



 

 

Resumen 
Con el propósito de determinar la abundancia y prevalencia de Beauveria spp. 

y Metarhizium spp., así como su efecto sobre Spodoptera frugiperda (J.E 

Smith), se realizó un inventario en agroecosistemas de Zea mays (L.) 

perteneciente a los municipios de Santa Clara y Encrucijada, Cuba. Los 

agroecosistemas se seleccionaron bajo el criterio de las actividades agrícolas 

que se realizan, por lo que se clasificaron en agroecológicos y convencionales. 

Los hongos entomopatógenos se aislaron del suelo mediante el uso de la 

técnica del insecto cebo, mientras su endofitismo en Z. mays se comprobó a 

través de la inoculación del tejido de la planta en medio de cultivo Sabouraud 

Dextrosa Agar con antibiótico. La efectividad de Beauveria bassiana (Bals.) 

Vuill. y Metarhizium anisopliae (Metsch.) Sorok. sobre S. frugiperda también se 

comprobó en condiciones de laboratorio. En los agroecosistemas con manejo 

agroecológico se obtuvo un mayor número de aislados de hongos 

entomopatógenos con respecto al convencional con un total de 78 y 45 

aislados respectivamente. Metarhizium spp. mostró mayor prevalencia que 

Beauveria spp. en los agroecosistemas estudiados. Se evidenció que B. 

bassiana colonizó la raíz, tallo y hojas de Z. mays con un 44, 27,7 y 18,05 % 

respectivamente y además causó entre un 78 a 100 % de mortalidad sobre las 

larvas de S. frugiperda. Por su parte, M. anisopliae solo colonizó las raíces y 

provocó una mortalidad entre el 87 y 100 %. Este resultado indica el potencial 

de B. bassiana y M. anisopliae de colonizar el tejido de Z. mays y disminuir la 

incidencia de S. frugiperda. 
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1. Introducción 

El maíz (Zea mays L.) es la planta más domesticada y evolucionada del reino 

vegetal. Su origen y evolución es un misterio, porque ha llegado a nosotros 

altamente evolucionado sin que se conozcan formas intermedias. Es un cereal 

nativo de América, cuyo centro original de domesticación fue Mesoamérica, 

desde donde se difundió hacia todo el continente Americano (Ribeiro, 2004). 

Constituye el tercer cultivo alimenticio en orden de importancia a nivel mundial 

después del trigo (Triticum aestivum L.) y el arroz (Oryza sativa L.). 

Actualmente se cultiva en más de 165 países y se estima que el área 

sembrada es de188 millones de hectáreas con un rendimiento promedio de 5,6 

t ha-1 (FAO, 2016).  

En Cuba se cultivan más de 170 mil hectáreas con un rendimiento promedio de 

2,3 t ha-1 (ONEI, 2016). Una de las causas de los bajos rendimientos lo 

constituye los insectos plagas asociados a este cultivo. 

La principal plaga que afecta este cultivo en Cuba es Spodoptera frugiperda 

(J.E. Smith), causando daños de 58 % durante su desarrollo fenológico, lo que 

incide sobre los rendimientos de esta planta  (Fernández, 2001). El control de 

este insecto plaga se torna cada vez más difícil con el actual aumento de las 

temperaturas medias diarias lo que hacen que esta plaga acelere su ciclo de 

vida y el control sea más costoso (García et al., 2011).  

Los hongos entomopatógenos, son una alternativa ideal para el control 

biológico de plagas, ya que estos pueden infestar cualquiera de los estadios de 

vida de sus hospedantes. Estos microorganismos, se multiplican en los 

cadáveres de los insectos y crean una fuente de inóculo que se dispersa por 

diferentes vías e infesta nuevas poblaciones. Además, las especies nativas de 

estos hongos, tienen una ventaja sobre otros enemigos naturales exóticos, que 

es la de estar adaptados al hábitat de las plagas y tener menos riesgos de 

afectar otros organismos dentro de la comunidad (Johny et al., 2012). Estos 

hongos se encuentran en diversos hábitats, principalmente en la rizosfera 

colonizando raíces de plantas (Guesmi-Jouini et al., 2013) y también se han 

encontrado colonizando el tejido endofítico de muchas plantas de interés 

económico (Vega, 2008). 
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Los hongos Beauveria bassiana (Bal.) Vuillemin y Metarhizium anisopliae 

(Metsch.) Sorokin presentan un amplio espectro de huéspedes, una gran 

distribución geográfica y constituye un alto potencial para el control de especies 

del orden Lepidoptera; por estas razones es importante colectar, purificar y 

conservar el germoplasma fúngico de la mayor cantidad de sitios y especies 

(De Faria y Wraight, 2007). 

En Cuba se desconoce la abundancia y prevalencia de estos hongos 

entomopatógenos distribuidos en diferentes agroecosistemas de Z. mays. 

Además, se carece de información y resultados actuales que reporten que 

Beauveria spp. y Metarhizium spp. puedan colonizar el tejido endofítico de esta 

planta y actuar como controladores biológicos de S. frugiperda. Teniendo en 

cuenta esta problemática se propone la siguiente hipótesis, objetivo general y 

objetivos específicos. 

 

Hipótesis 

El conocimiento de la ecología de Beauveria spp. y Metarhizium spp en 

agroecosistemas de Z. mays, su capacidad de actuar como endófito, así como 

su efecto sobre S. frugiperda, pueden ser elementos de interés para el control 

de esta plaga. 

Objetivo general 

Evaluar aspectos ecológicos de Beauveria spp. y Metarhizium spp. en 

agroecosistemas de Z. mays, así como su capacidad de actuar como endófito y 

su efecto sobre S. frugiperda. 

Objetivos específicos 

1. Evaluar la abundancia y prevalencia de Beauveria spp. y Metarhizium 

spp. en agroecosistemas de Z. mays. 

2. Determinar si B. bassiana y M. anisopliae son endófitos en Z. mays. 

3. Evaluar el efecto de B. bassiana y M. anisopliae sobre S. frugiperda. 
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2. Revisión Bibliográfica 

2.1. Importancia de Zea mays L.  

El maíz está ampliamente distribuido en todo el mundo, ya que se puede 

cultivar en diversos agroecosistemas, incluidos los trópicos, subtrópicos y 

regiones templadas. Crece hasta 50° N y S desde el ecuador y a más de 3000 

m por encima del nivel del mar. Es un alimento básico para la dieta de la 

mayoría de los países de América Latina, África y Asia. Además de su alta 

productividad, presenta una gran diversidad genética con genotipos silvestres y 

cultivados, lo que lo posiciona en uno de los cultivos más importantes para 

enfrentar la hambruna mundial (Parihar et al., 2016). 

La importancia de este cereal se debe fundamentalmente a su amplia 

distribución geográfica, a las grandes posibilidades que tiene como alimento 

humano y animal. Además, constituye un componente esencial en los procesos 

industriales (Pecina et al., 2011). 

También se habla de la importancia del maíz en la alimentación humana debido 

a la reserva energética del grano. Este contiene aproximadamente 90 % de 

almidón, 9 % de proteína y pequeñas cantidades de aceites y minerales. Las 

bajas concentraciones de proteínas y la calidad de estas se halla limitada por la 

deficiencia de dos aminoácidos esenciales: lisina y triptófano (Gallardo, 2016). 

Este cultivo también es utilizado en la medicina popular contra la hepatitis, la 

hipertensión, la diabetes, la menorragia, los padecimientos renales, los 

cálculos, el reumatismo, las verrugas, los tumores y otros padecimientos, en 

forma de cataplasmas, cocciones, ungüentos y emplastos. La infusión de los 

denominados pelos del elote, como también es conocido, esos filamentos que 

crecen al extremo de la mazorca, es un excelente diurético y se usa en caso de 

trastornos renales.  

El grano de maíz es el concentrado energético por excelencia para la 

producción animal. La avicultura, la producción de cerdos y la de ganado 

bovino de carne y leche se sostienen en gran medida con este cereal. Sin 

embargo, cada vez más los mercados internacionales exigen que se profundice 



4 

 

el destino del maíz para el consumo humano y últimamente se busca 

diversificar su industrialización para otros usos, básicamente para 

biocombustible (etanol a partir del almidón) (Raju et al., 2017). 

2.2. Principales plagas que afectan a Zea mays  

El maíz es infestado a lo largo de su ciclo biológico por una amplia gama de 

insectos que pueden dañar los diferentes órganos (Nexticapan et al., 2009), 

alterando los procesos de germinación, emergencia, crecimiento y desarrollo 

vegetativo, así como los procesos reproductivos. Lo que provoca reducciones 

importantes en el rendimiento y afectan la calidad del grano. Estas pérdidas 

representan alrededor del 30 % del total de la producción (Valdez et al., 2012). 

Los insectos plagas dañan a la planta de diversas formas; de manera directa 

cuando consumen sus órganos parcial o totalmente. Esto ocasiona una 

reducción en el contenido de clorofila, afectando la actividad fotosintética de las 

plantas y destruyendo los tejidos de almacenamiento (Delgado et al., 2016). El 

transporte de agua y fotosintatos a través de la planta es alterado cuando el 

ataque de los insectos daña los tejidos conductores (Barros et al., 2011); 

cuando se dañan las inflorescencias se disminuye la producción de polen, la 

cantidad y viabilidad de flores femeninas, afectando los procesos de 

polinización y fecundación (Brewbaker, 2015). Por último, el daño en la 

mazorca afecta los procesos relacionados con la acumulación de biomasa en el 

grano (Soengas et al., 2000). 

Por otra parte, existen daños indirectos que pueden ser de gran consideración 

y son transmitido por las plagas o estas facilitan la propagación como los virus, 

fitoplasmas, bacterias y hongos que causan enfermedades al maíz, como el 

mosaico severo, el enanismo arbustivo, la marchitez de Stewart y el bandeado 

foliar (Arrieta et al., 2007); también pueden causar contaminación o pérdida del 

valor de la cosecha debido a la presencia de los insectos, sus restos o residuos 

alimenticios.  

Andrews et al. (1989) listó 84 especies o complejos de especies como plagas 

reales o potenciales en América Latina; y de ellas consideró sólo seis como 

importantes y 52 como plagas ocasionales. 
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Según Bruner et al. (1975) citado por García (2015), describen entre los 

principales insectos que atacan al maíz en Cuba a: S. frugiperda (J.E. Smith.) 

(Lepidoptera: Noctuidae), Helicoverpa zea (Boddie.) (Lepidoptera: Noctuidae), 

Diatraea lineolata (Walk.) (Lepidoptera: Pyralidae). Además, Schmutterer 

(1990), incluye a Peregrinus maidis (Ashmead.) (Hemiptera: Delphacidae). 

P. maidis provoca daños directos e indirectos, causa amarillamiento y 

enanismo arbustivo y transmite enfermedades virales incapacitando a la planta 

para la producción, con afectación al rendimiento que puede llegar a un 50 % 

(González, 2009 citado por García, 2015). 

En el caso de H. zea, el insecto daña los granos del ápice de la mazorca y 

propicia la entrada de otros insectos plaga (gorgojos). Se reportan 

infestaciones de hasta el 60 %, con pérdidas del 10 al 15 % (Tejada et al., 

2008). Mientras que D. lineolata barrena el tallo de la planta y provoca entre el 

8 y 20 % de pérdidas en la producción (Lannone, 2000 citado por García, 

2015). No obstante, S. frugiperda se considera la plaga más importante del 

maíz en toda Mesoamérica (Blanco et al., 2014). 

 

2.3. Características biológicas de S. frugiperda y daños que ocasionan 

2.3.1. Biología de S. frugiperda 

Los huevecillos son grisáceos, semiglobulares, algo afilados en sus polos. En 

cuanto a las larvas recién emergidas tiene su cuerpo blanquecino vidrioso, pero 

la cabeza y el dorso del primer segmento torácico es negro intenso. Las larvas 

de los estadios II, III y IV son pardos grisáceo en el dorso y verde en el lado 

ventral. Sobre el dorso y la parte superior de los costados tienen tres líneas 

blancas cada una con una hilera de pelos blancos amarillentos que se 

disponen longitudinalmente. En cada segmento del cuerpo aparecen cuatro 

manchas negras que vistas desde arriba ofrecen la forma de un trapecio 

isósceles. Además, posee una "Y" invertida de color blanco en la parte frontal 

de la cabeza. La pupa es de color pardo rojizo y tiene una longitud de 17 a 20 

mm (Ángulo, 2000).  

S. frugiperda presenta dimorfismo sexual, las características distintivas del 

macho son: expansión alar de 32 a 35 mm; longitud corporal de 20 a 30 mm; 
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siendo las alas anteriores pardo-grisáceas con algunas pequeñas manchas 

violáceas con diferente tonalidad. En la región apical de estas se encuentra una 

mancha blanquecina notoria y orbicular con pequeñas manchas diagonales. 

Además, posee una bifurcación poco visible que se extiende a través de la 

vena costal bajo la mancha reniforme. La línea subterminal parte del margen la 

cual tiene contrastes gris-pardo y gris-azulado. Las alas posteriores no 

presentan tintes ni venación coloreada, siendo más bien blanquecinas, las 

hembras tienen una expansión alar que va de los 25 a 40 mm. La mancha 

orbicular es poco visible mientras que la línea postmedial doble se puede 

observar con facilidad (Ortiz, 2010). 

2.3.2. Daños que ocasiona S. frugiperda a Z. mays 

La infestación de la plaga comienza en el mismo momento en que germinan las 

plantas de maíz, aunque el pico de afectación se alcanza entre los 45 y 55 días 

posterior a la germinación (Rojas, 2000). Las larvas de S. frugiperda presentan 

su mayor actividad en horas de la noche aunque también se ha detectado su 

actividad alimenticia en horas de la mañana. Estas atacan a la planta de maíz 

actuando como cortadoras, defoliadoras y cogolleras según el momento de su 

desarrollo, y producen daños directos cuando se alimentan de los granos de la 

espiga (Willink et al., 1993).  

Esta plaga presenta de seis a ocho instares. Durante los dos primeros, las 

larvas roen la epidermis de las hojas, por lo que ocasionan manchas 

translúcidas en las mismas. Las larvas en sus primeros instares se alimentan 

de la superficie inferior de las hojas tiernas y causa un manchado 

característico, como en ventanas. Los ataques severos de las larvas de estos 

estadios destruyen la yema apical de las plántulas de maíz y como 

consecuencia pueden detener su crecimiento e incluso matar las plántulas por 

defoliación (García et al., 2010). A partir del tercer instar, consumen toda la 

lámina foliar y ocasiona orificios alargados e irregulares en el follaje, luego 

migran hacia el cogollo, donde encuentran protección. Por otra parte, en el 

tercero instar, tienen hábitos caníbales, razón por la cual se encuentra una sola 

por cogollo. El mayor consumo, 80 % de la ingesta, lo realizan en los dos 
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últimos estadios. En esta fase, es característico observar los excrementos de la 

larva en forma de aserrín (Ortiz, 2010). 

Durante las etapas de crecimiento vegetativo del cultivo, las larvas consumen 

principalmente las hojas e indirectamente afectan el rendimiento del mismo, lo 

que puede reducir la mayoría del área fotosintética de la planta. De seis hojas 

en adelante, el daño generalmente se circunscribe al cogollo. En sus últimos 

estadios, las larvas se alimenta de las hojas enrolladas del cogollo, donde 

produce perforaciones transversales que debilitan y quiebran las hojas 

perdiendo su parte distal, reduciendo en consecuencia la capacidad 

fotosintética de la planta. En la última etapa del ciclo del cultivo, estas pueden 

causar daños a la panoja que se desarrolla dentro de la hoja bandera, pero su 

importancia es relativa ya que generalmente no se pierde toda la panoja, y el 

polen puede ser producido por la misma o por plantas vecinas. Una vez 

emergida la panoja, la larva recurre a las espigas en desarrollo o a las hojas. El 

daño realizado en los estigmas reduce la polinización y produce una 

disminución de granos por espiga, lo que influye directamente sobre el 

rendimiento, ya que el área foliar en la época de formación de estigmas y 

llenado de grano está correlacionado directamente con el rendimiento final 

(Merege, 2001). 

2.4. Principales medidas de control de S. frugiperda 

Para el manejo de esta plaga, los agricultores usan una gama de tácticas de 

gestión, incluida la resistencia de la planta huésped, aplicaciones de 

insecticidas y uso de medidas de control biológico (Cisneros et al., 2002). 

2.4.1. Control Cultural  

Las medidas agrotécnicas constituyen un factor fundamental para el control 

cultural de los insectos plagas. En este sentido, se recomienda sembrar en 

época óptima, eliminar las arvenses hospedantes, evitar la colindancia con 

campos de más de 15 días de diferencia en edad y con áreas de cultivos 

hospedantes. Se debe mantener una adecuada fertilización y humedad del 

suelo, así como la eliminación de residuos de cosechas y de aquellas plantas 

que surjan de los granos dispersos en el área (Martínez et al., 2007). 
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Se ha estimado que alrededor del 90 % de los artrópodos que dañan las 

plantas, pasan al menos parte de su ciclo de vida en el suelo (Gaugler, 1988; 

Klingen y Haukeland, 2006). Por lo que la preparación del terreno y la 

eliminación de arvenses tiene una contribución importante en la reducción de 

las poblaciones de plagas, las pupas que permanecen en el suelo pueden ser 

controladas con esta actividad exponiéndolas a depredadores y a condiciones 

adversas, así como, evitar la posibilidad de que la plaga encuentre hospederos 

alternos que hacen más difícil el combate de ésta por mantener un reservorio 

de la misma (Rodríguez, 2015).  

Otra alternativa de los agricultores es el uso de bioinsecticidas a partir de 

extracto vegetal, el árbol de Nim (Azadirachta indica A. Juss.) ha sido utilizado 

en numerosas partes del mundo para el control de plagas. Diversos estudios 

indican que esta especie posee un compuesto llamado “Azadiractina” que se 

encuentra en las diversas partes de la planta, pero son los frutos los que 

poseen la mayor concentración y es limitada debido a la baja disponibilidad del 

fruto durante todo el año (Gutiérrez et al., 2010). 

Los transgénicos son una alternativa que favorece el manejo de insectos 

plagas (Oliveira et al., 2015). Las empresas han desarrollado cultivares de maíz 

transgénico con la finalidad de agilizar y enfatizar el control de plagas y de esta 

manera, aumentar la rentabilidad del cultivo. Algunos transgénicos como el 

(Bt), contienen el gen de la bacteria entomopatógena Bacillus thuringiensis 

(Berl.), por lo que esta produce proteínas insecticidas durante su esporulación 

(genes Cry I) altamente específicas para lepidópteros (Dos Santos et al., 2009). 

Aunque S. frugiperda ha mostrado resistencia a esta estrategia, sugiere 

sembrar como refugio, el 10 y 40% de maíz no transgénico buscando disminuir 

la presión de selección y que los lepidópteros resistentes se crucen con los 

susceptibles, retrasando la aparición de poblaciones resistentes. Si menos 

individuos sobreviven, la nueva generación tendrá mayores posibilidades de 

heredar los genes de resistencia. Sin embargo, la utilización de cultivares 

transgénicos ha provocado controversia, ya que se han observado efectos 

negativos en la salud de roedores al ser alimentados con maíz transgénico 

(Séralini, et al., 2014), lo anterior muestra la posibilidad de riesgos potenciales 

para la salud humana. 
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Las condiciones de humedad y temperatura relativas estables, así como la 

protección del suelo contra la luz ultravioleta, favorecen la infección de los 

insectos  por hongos entomopatógenos y los convierten en un grupo con alto 

potencial como agentes de control microbiano de plagas (Hernández-

Velázquez et al. 2011). Los hongos de las especies B. bassiana (Bals.) Vuill. y 

Metarhizium anisopliae (Metsch.) Sorok., son los de mayor importancia para el 

control de lepidópteros (Thomazoni et al., 2009). 

Los insectos  que hayan muerto en el suelo como resultado de una micosis, 

son fuente de inóculo y sus esporas son diseminadas con ayuda de factores 

bióticos y abióticos. Es por esto, que la presencia, abundancia y patogenicidad 

de los hongos entomopatógenos está condicionada por los factores 

ambientales, así como las prácticas agrícolas producidas por la actividad 

humana (Tkaczuk et al., 2014). 

 

2.4.2. Control Químico  

Una de las estrategias de control más utilizada, es el uso de insecticidas 

químicos, debido a que son de acción rápida, eficaces, de fácil manejo y 

aplicación. La mayoría son de amplio espectro, aunque algunos son 

específicos y selectivos, en algunos casos se utilizan insecticidas químicos 

porque no existen otras opciones viables de control y manejo de plagas. Sin 

embargo, tiene sus desventajas, entre las que se encuentra el aumento del 

costo de la producción (Altieri y Nicholls, 2006). Además, el uso indiscriminado 

de estos productos, sobre todo los de amplio espectro, pueden tener un 

impacto letal o subletal en organismos que no son su objetivo, considerados 

benéficos. Entre estos se incluyen los descomponedores de la materia orgánica 

del suelo, polinizadores de plantas y depredadores de plagas. Cabe resaltar 

que la alta residualidad del ingrediente activo y los residuos generados por la 

utilización los insecticidas químicos, provocan contaminación de suelo, agua y 

aire. 

S. frugiperda es la principal plaga que ataca a Z. mays y son frecuentes e 

importantes los daños que causa a este cultivo (Alatorre-Rosas et al., 2014) por 

lo que para controlarla se ha tenido que recurrir al uso de insecticidas químicos 
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sintéticos tales como los compuestos organoclorados, organofosforados, 

carbamatos, piretroides y neonicotinoides, los cuales han sido exitosos en el 

control de esta plaga, minimizando las pérdidas en cosechas (González et al., 

2014).  

Al momento de la aplicación de los insecticidas, las larvas no deben de pasar 

del cuarto instar cuando miden alrededor de 1,5 cm ya que a partir de ese 

momento se protegen de los insecticidas debajo de su propio excremento 

dentro del cogollo de la planta. Si las larvas ya están alojadas en el cogollo, se 

requerirán volúmenes de mojado más altos para intentar llegar al objetivo. 

Sin embargo, como consecuencia de su uso inadecuado e indiscriminado, han 

aparecido problemas de resistencia de este insecto hacia estos productos, 

causando además efectos indeseables en el medio ambiente y en la salud del 

ser humano (Devine et al., 2008). 

El éxito del control de S. frugiperda por lo general requiere de un uso de 

insecticidas en un rango superior de su etiquetado (Adamczyk y Sumerford, 

2000). Sin embargo, una vez que S. frugiperda  se establece en un campo, dos 

aplicaciones son a menudo necesario para lograr un control exitoso (Cook et 

al., 2004). No obstante, es de conocimiento que este lepidóptero ha 

desarrollado resistencia a varias clases de insecticidas, incluyendo piretroides 

(cipermetrina, fenvalerato, fluvalinato y permetrina), organofosforados 

(clorpirifos, metilparatión, diazinón, malatión y triclorfón) y carbamatos 

(metomilo, carbarilo y tiodicarb) (Whalon et al., 2008). 

Además, cuando el control químico es empleado de forma continua y se 

emplea de forma incorrecta, hay gran riesgo de contaminación a los 

trabajadores y al medio ambiente. Estas malas prácticas causan efectos 

negativos sobre las poblaciones de enemigos naturales y principalmente, la 

selección de poblaciones resistentes (Dourado, 2009). 

 

2.4.3. Control Biológico 

Como parte sustancial del Manejo Integrado de Plagas (MIP), la conservación 

biológica y el control biológico tiene el potencial de reducir los brotes de plagas 
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sin grandes costos económicos y de una manera ambientalmente sana con 

ayuda de los enemigos naturales disponibles localmente (Barbosa, 1998).  

Según De Bach (1994) la producción se puede realizar en tres formas o 

estrategias, como la introducción de enemigos naturales específicos desde las  

áreas de origen de las plagas, mediante la reproducción masiva de especies 

eficientes para aplicar o liberar en los campos y por medio de la conservación 

de los enemigos naturales que habitan en los agroecosistemas. 

En algunas ocasiones los enemigos naturales nativos o exóticos se establecen, 

pero sus números son insuficientes para reducir la plaga hasta niveles 

poblacionales por debajo del umbral económico. Por esta razón, los enemigos 

naturales pueden incrementarse mediante la cría en el laboratorio para su 

posterior liberación ya sea ocasional o repetida. Este método se conoce 

generalmente como control aumentativo de enemigos naturales (Ridgway y 

Vinson, 1977). 

El control biológico generalmente tiene efectos más específicos que el 

control químico y solo el microorganismo patógeno o la plaga clave se ve 

negativamente afectada, respetando a otros microorganismos beneficiosos y 

fauna insectil útil. El control biológico puede ser más seguro para los seres 

humanos, las cosechas y el medio ambiente. Este tiene además, el potencial 

de ser más estable y perdurar por un mayor período de tiempo que otros 

métodos de control, siendo totalmente compatible con los conceptos y 

objetivos del control integrado y una agricultura sostenible (Rubio y Fereres, 

2005). El suelo provee un hábitat para una gran diversidad de 

microorganismos que incluye varias especies de microorganismos 

entomopatógenos (Keller y Zimmerman, 1989). La abundancia y la 

diversidad de los hongos entomopatógenos en suelo ha sido estudiada 

ampliamente en regiones tropicales y templadas y han revelado su eficiencia 

en el control de insectos plagas (Cerero et al., 1997).  
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2.4.3.1. Generalidades de los hongos entomopatógenos 

Los hongos entomopatógenos son organismos fúngicos que tienen la 

capacidad de infectar y causar enfermedades en los artrópodos. Se estima 

que el reino Fungi contiene más de 5,1 millones de especies (O'Brien et al., 

2008), de esas, 750-1000 especies son patógenas para los insectos (Vega 

et al., 2012). 

La mayoría de las especies de hongos entomopatógenos se encuentran en 

la división Ascomycota. Los géneros Beauveria y Metarhizium, se han 

estudiado extensamente y algunos se han desarrollado como bioplaguicidas 

(Gilbert y Gill, 2010). 

Agostino Bassi observó por primera vez un hongo blanco de la muscardina en 

el gusano de seda, y lo llamó B. bassiana (Ascomycota: Hypocreales) (Bassi, 

1835). Eli Metchnikoff encontró un hongo verde de la muscardina en un 

abejorro de trigo y más tarde fue nombrado como M. anisopliae (Ascomycota: 

Hypocreales) (Metchnikoff, 1879; Sorokin, 1883). 

La principal vía de entrada de los hongos entomopatógenos es a través de la 

cutícula del insecto, de las heridas o la tráquea. Para penetrar en las 

endocutículas, los hongos entomopatógenos segregan enzimas que las 

degradan tales como: lipasas, proteasas, aminopeptidasas, quitinasas y otras 

(Skinner et al., 2014). 

B. bassiana y M. anisopliae se consideran una de las mejores alternativas para 

la reducción de los plaguicidas sintéticos. Su uso como insecticidas 

microbianos requiere de la aplicación de grandes cantidades de conidios, de 

ahí que unas de las principales limitantes a resolver es la reproducción masiva 

de los mismos (Pérez, 2008). 

Ambos géneros tienen la capacidad de colonizar plantas endofíticamente y 

como un endófito, B. bassiana y M. anisopliae pueden desempeñar un papel 

en la protección de las plantas de la herbivoría y las enfermedades (Parsa et 

al., 2013). 
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2.4.3.2. Actividad endofítica de los hongos entomopatógenos 

El término '' endófito o endofítico '' fue acuñado por De Bary (1884) y se usa 

para definir aquellos hongos o bacterias que se desarrollan de forma 

asintomática en el interior de los tejidos vegetales. 

Los hongos endofitos, viven dentro de los tejidos vegetales, y aunque han 

sido poco explorado, constituyen una amplia dimensión en la diversidad 

fúngica (Arnold et al., 2007). El hábito endofítico de los hongos puede 

proporcionar beneficios tanto a plantas como a los mismos hongos. El hongo 

se beneficia a través de la protección contra el estrés ambiental, adquiriendo 

nutrientes de la planta colonizada, mientras que la planta puede beneficiarse 

a través de la reducción del daño causado por insectos herbívoros o 

enfermedades (Clement et al., 2011).        

La colonización endófitica puede ser sistémica (Gurulingappa et al., 2010), 

localizada en una parte específica de la planta (Yan et al., 2015) o distribuida 

en los diferentes órganos de las plantas (Behie et al., 2015). Los hongos 

endófitos simbióticos foliares confieren resistencia ante la incidencia de 

plagas en cultivos de importancia económica o en pastos naturales, por la 

producción de alcaloides. Sin embargo, se ha demostrado que los 

entomopatógenos fúngicos se presentan como endófitos, tanto de forma 

natural como en respuesta a diversos métodos de inoculación (Vega., 2008). 

 

2.5. Agroecosistemas y su influencia en el nivel poblacional de S. 

frugiperda  

Los agroecosistemas, son originados por la acción del hombre sobre el entorno 

natural con el fin de obtener plantas y animales para el consumo directo o 

indirecto del hombre (Sarandón, 2014). Todos los agroecosistemas son 

dinámicos y sometidos a diferentes niveles de manejo, de tal manera que los 

arreglos de cultivos, en tiempo y espacio, están continuamente cambiando de 

acuerdo con los factores biológicos, culturales, socioeconómicos y 

medioambientales. Tales variaciones determinan el grado de heterogeneidad 

espacial y temporal característico de las regiones agrícolas, las cuales pueden 
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o no favorecer la protección de las plagas en un agroecosistema particular 

(Altieri y Nicholls, 2009). 

 

2.5.1. Agroecosistemas y sus características  

2.5.1.1. Agroecosistemas convencionales  

El modelo agrícola convencional tiene como base seis técnicas fundamentales, 

estas están determinadas por: la labranza intensiva, monocultivos, irrigación, 

aplicación de fertilizantes inorgánicos, control químico de plagas y 

manipulación genética de los cultivos (Gliessman, 1998, Altieri, 1999). 

Estas prácticas de manejo convencional, ya que se desvinculan del medio 

natural, consume energía no renovable (combustibles fósiles), tiende al 

monocultivo, simplifica la diversidad biológica, utiliza tecnología basada en los 

insumos químicos, lo que la convierte en una actividad desequilibrada, 

dependiente y muy contaminante (Segrelles, 2005). Actualmente, este modelo 

es insostenible, muchos de los productos están para suplir las necesidades de 

los cultivos de forma inmediata (Gliessman, 2002), como los fertilizantes 

nitrogenados sintéticos que tras aplicaciones excesivas traen consigo la baja 

resistencia de las plantas a las plagas (Altieri y Nicholls, 2013).  

Otras de las tácticas que favorece el umbral de plagas son los monocultivos, 

estos son ambientes poco favorables para los enemigos naturales debido a los 

altos niveles de perturbación y a la falta de infraestructura ecológica (Landis et 

al., 2000). La afectación de S. frugiperda en los monocultivo es favorecida ya 

que no existe presencia de organismos que regulan su población como 

parasitoides o depredadores (García et al., 2013). 

Sin embargo, la agricultura convencional ha demostrado su capacidad de 

producción y rentabilidad a corto plazo, aunque los recursos suelo, agua y 

diversidad genética han sido sobre utilizados (Gliessman, 2002). 

2.5.1.2. Agroecosistemas agroecológicos  

 Los agroecosistemas ecológicos o agroecológicos van encaminados a 

favorecer procesos naturales e interacciones biológicas que optimizan sinergia 
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de tal modo que la agrobiodiversidad sea capaz de subsidiar por si misma 

procesos claves tales como la acumulación de materia orgánica, fertilidad del 

suelo, mecanismos de regulación biótica de plagas y la productividad de los 

cultivos (Gliessman, 1998). Estos sustentan a una restauración de la 

biodiversidad funcional que reactiva el control biológico, el cual se 

complementa con alternativas ecológicamente compatibles como pueden ser 

las asociaciones y rotaciones del cultivo, uso de cultivares nativos o 

resistentes, manejo de arvenses, prácticas culturales, trampas, insecticidas 

biológicos, entre otros. 

En cuanto a la fertilidad del suelo, solo permite el uso de fertilizantes orgánicos 

y a su vez estos deben ser usados con el fin de nutrir la planta, reponer los 

nutrientes del suelo y mejorar los niveles de vida de los diferentes organismos 

que viven en el (Clavijo, 2006). 
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3. Materiales y métodos 

Con el objetivo de determinar la abundancia y prevalencia de Beauveria spp. y 

Metarhizium spp. se realizaron muestreos en 12 agroecosistemas de Z. mays 

(seis con manejo agroecológico y seis manejo convencional), localizados en los 

municipios de Santa Clara y Encrucijada, Cuba. En cada municipio se 

evaluaron tres agroecosistemas con manejo agroecológico y tres con manejo 

convencional. Para esto, se establecieron cinco puntos en cada 

agroecosistema (Klingen et al., 2002; Clifton et al., 2015) a una distancia de 20 

m cada uno. Los agroecosistemas con manejo agroecológico se seleccionaron 

bajo el criterio de la reducción de las aplicaciones de productos químicos, el 

uso de fertilizantes orgánicos y el uso del laboreo mínimo. Por otra parte, los 

agroecosistemas convencionales estuvieron sujetos a la aplicación de 

fertilizantes y plaguicidas químicos normados por el Ministerio de la Agricultura 

(MINAG), así como el uso del laboreo tradicional del suelo con maquinarias 

pesadas (Ramos et al., 2017) (Anexo 1). 

El suelo se colectó con un una pala de jardín a 15 cm de profundidad después 

de separar los restos de la vegetación, las piedras y los tocones existentes. La 

pala fue desinfectada después de cada colecta con etanol 70 % para evitar la 

introducción de esporas de diferentes hongos de un campo a otro o evitar la 

contaminación entre los puntos de un mismo campo (Klingen et al., 2002). El 

suelo colectado se introdujo en bolsas de polietileno (1 kg de capacidad) y se 

tamizó (tamiz de 5 mm), hasta su posterior utilización. 

 

3.1. Abundancia y prevalencia de Beauveria spp. y Metarhizium spp. en 

agroecosistemas de Zea mays 

3.1.1. Aislamiento de Beauveria spp. y Metarhizium spp. 

Las muestras de suelo (1 kg) que fueron colectadas en los diferentes 

agroecosistemas de Z. mays pertenecían al tipo Pardo mullido medianamente 

lavado (Hernández et al., 2015). Estas se sometieron a un secado a la sombra 

(Zimmermann, 1998) y posteriormente se introdujeron en frascos plásticos (500 
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mL) a los cuales se le adicionó 100 mL de agua destilada estéril para mantener 

la humedad del suelo. 

Cinco larvas de Galleria mellonella L. (Lepidoptera: Pyralidae), con cinco 

semanas de edad, se utilizaron como insectos cebo en cada uno de los 

frascos. Las larvas fueron suministradas por el Centro de Reproducción de 

Entomófagos y Etomopatógenos (CREE) perteneciente a la Empresa 

Azucarera “Abel Santamaría” del municipio de Encrucijada, Cuba. Para evitar 

que las larvas pasaran al estadio de pupa, estas se sometieron a un estrés 

térmico según Woodring y Kaya (1988). El aislamiento de Beauveria spp. con el 

insecto cebo se realizó de acuerdo a la metodología propuesta por Klingen et 

al. (2002). Para esto se le abrieron 20 orificios (0,5 mm) a la tapa de los frascos 

para favorecer la aireación. Los frascos fueron invertidos cada segundo día 

para facilitar el contacto de las larvas con el suelo, mientras que las 

observaciones y la detección de los cadáveres se realizaron a los 5, 10, 15 y 20 

días posteriores a la incubación. Estos se lavaron con agua destilada estéril y 

se colocaron en placas de Petri (0,5x9 cm) con un papel de filtro húmedo e 

incubados a 25±1 °C hasta la esporulación de los hongos. Las esporas de 

Beauveria spp. y Metarhizium spp. se aislaron de los cadáveres y se inocularon 

en un medio de cultivo de SDA (del inglés Saboraud Dextrose Agar) con 

Sulfato de Estreptomicina (0,05%) y Cloranfenicol (0,04%) como antibióticos 

(Akuste et al., 2013). 

 

3.2. Determinación del efecto endofítico de Beauveria bassiana y 

Metarhizium anisopliae en plantas de Zea mays 

El experimento se realizó bajo condiciones semicontroladas y se sembró el 

cultivar comercial de Z. mays, “P 78-45”. El suelo colectado para la siembra fue 

Pardo mullido medianamente lavado (Hernández et al., 2015), el cual fue 

esterilizado tres veces en una estufa eléctrica a 120 °C por 1 h. Para 

comprobar la calidad de la esterilización, se realizaron diluciones del suelo y se 

inocularon en un medio de cultivo selectivo de SDAY (del inglés Saboraud 

Dextrose Agar Yeast) sin antibióticos. El suelo se colocó en bolsas de 

polietileno (500 g de capacidad). El mismo se inoculó con 10 mL de cada uno 
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de los hongos entomopatógenos (B. bassiana y M. anisopliae) a una 

concentración de 1x108 conidios mL-1 y se incubaron en la cámara climática a 

27 °C en completa oscuridad. Posterior a los siete días de inoculación se 

procedió a la siembra de Z. mays. La cepa de B. bassiana “Bb-18” fue 

suministrada por el Laboratorio Provincial de Sanidad Vegetal de Santa Clara, 

mientras que la de M. anisopliae “Ma-18”  fue suministrada por el Centro de 

Reproducción de Entomófagos y Entomopatógenos (CREE) de La Sierpe, 

Sancti Spíritus. 

 

Cuando se visualizó la segunda hoja (fase fenológica V2) (Ritchie y Hanway, 

1982) (Anexo 2) estas fueron extraídas y llevadas al laboratorio de 

Microbiología de la Facultad de Ciencias Agropecuarias perteneciente a la 

Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas (UCLV) para su posterior 

procesamiento.  

Las raíces, tallos y hojas de Z. mays colectadas, se sometieron a un proceso 

de desinfección según Akuste et al. (2013). La efectividad de este proceso se 

comprobó según Parsa et al. (2013). Una vez concluida la desinfección, las 

hojas y tallos se cortaron asépticamente en seis piezas dentro de un flujo 

laminar (Faster Bio, Italia) y se inocularon en placas de Petri (0,5x9 cm) con un 

medio de cultivo PDA con Sulfato de Estreptomicina (0,05 %) y Cloranfenicol 

(0,04 %) como antibióticos. Las placas con el material vegetal se incubaron en 

una cámara climática a 25±1 °C, en completa oscuridad (Akuste et al., 2013) 

para propiciar la germinación de B. bassiana y M. anisopliae. Para la obtención 

de colonias puras se inocularon una sola espora de cada hongo 

entomopatógeno. La inoculación y la posterior incubación de las esporas, se 

realizó bajo las mismas condiciones descritas anteriormente. 

 

3.3. Efecto de Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae sobre S. 

frugiperda 

Para evaluar el efecto de B. bassiana y M. anisopliae sobre S. frugiperda, se 

realizaron experimentos en condiciones controladas. En este sentido, se 

seleccionaron las cepas comerciales de B. bassiana y de M. anisopliae 
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descritas en el acápite 3.2. El insecticida químico. Muralla Delta 19 OD 

(Imidacloprid+Deltametrina) fue suministrado por la Empresa Agropecuaria 

“Emilio Córdova” del municipio de Encrucijada y se aplicó a razón de 0,75 mL 

del producto comercial (PC) por litro de agua. Esto a su vez representa 300 L 

ha-1 de solución final con una dosis de 0,4 L ha-1 del PC y se utilizó como 

control estándar por ser un insecticida sistémico y de contacto recomendado 

para el control de S. frugiperda (MINAG, 2016). La descripción de los 

tratamientos se muestra en la tabla 1. 

 

Tabla 1. Tratamientos empleados para el control de S. frugiperda  

No. Tratamientos Dosis/Concentración 

1 Agua destilada estéril+0,1 % Tween 

80 (Control absoluto) 

 

- 

2  (Imidacloprid+Deltametrina)+0,1 % 

Tween-80 

0,4 L de PC ha-1* 

3 Beauveria bassiana (Cepa Bb-18)+0,1 

% Tween 80 

1 x 108 conidios mL-1 

4 Metarhizium anisopliae (Cepa Ma-

18)+0,1 % Tween 80 

1 x 108 conidios mL-1 

(*) MINAG (2016) 

 

La adición de Tween-80 a cada tratamiento se realizó con el objetivo de romper 

la tensión superficial del agua en cada una de las diluciones (Castro et al., 

2015).   

 

3.3.1. Inoculación de los biopreparados 

En condiciones de laboratorio se realizaron diluciones a las cepas de B. 

bassiana y M. anisopliae y sucesivos conteos de esporas en una cámara de 

Neubauer (Brand, Alemania), hasta obtener una concentración final de 1x108 

conidios mL-1. Para determinar la calidad del biopreparado se determinó la 
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viabilidad de las esporas (método de gota colgante) (Lacey, 2012), y se 

comprobaron los postulados de Koch mediante la inoculación, aislamiento y 

reinoculación del biopreparado en las larvas de S. frugiperda. Todo el material 

(placas de Petri, papel de filtro y agua) usado en el experimento se esterilizó 

previamente. Los cogollos de Z. mays que se utilizaron para la alimentación las 

larvas de S. frugiperda se desinfestaron según Akuste et al. (2013). En este 

experimento se evaluaron larvas entre el primer al cuarto instar previamente 

criadas en el laboratorio según (Chacón-Castro et al., 2009). Se sumergieron 

20 larvas de cada instar evaluado en una suspensión miceliar de 15 mL de los 

hongos entomopatógenos durante un minuto. Una vez transcurrido este tiempo, 

las larvas de S. frugiperda se trasladaron a placas de Petri (15x3 cm) con un 

papel de filtro húmedo y una sección de cogollo de Z. mays para su 

alimentación el cual también se trató con los hongos entomopatógenos 

evaluados. 

En el caso de la aplicación del insecticida químico este se asperjó sobre las 

larvas y las plantas de Z. mays obtenidas en condiciones semicontroladas y se 

colocaron en las respectivas Placas de Petri (15x3 cm). Las larvas se 

incubaron a 25 °C, 75 % de humedad relativa y un fotoperiodo de 16 h luz y 8 h 

oscuridad. Se realizaron evaluaciones cada 24 h y se cuantificaron aquellas 

que aparecieron muertas, una vez que no respondían ante estímulos inducidos. 

El experimento se repitió cuatro veces y en cada repetición se utilizaron cuatro 

réplicas para cada tratamiento. 

 

3.4. Análisis estadísticos 

Los análisis estadísticos se realizaron mediante el paquete Minitab versión 17. 

Para determinar las diferencias en cuanto a la abundancia y prevalencia de los 

hongos entomopatógenos en los diferentes agroecosistemas se realizó una 

prueba de hipótesis con la posterior aplicación de la prueba de Fisher. Para 

comparar la colonización de los hongos en los diferentes tejidos de la planta, 

así como, la mortalidad y esporulación que ejerce sobre S. frugiperda se realizó 

un ANOVA simple para cada componente con la posterior aplicación de la 
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prueba DHS de Tukey. Todas las pruebas se realizaron con un nivel de 

confiabilidad del 95 %. 
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4. Resultados y Discusión  

4.1 Abundancia y prevalencia de Beauveria spp. y Metarhizium spp. en 

agroecosistemas de Zea mays 

En los agroecosistemas con manejo agroecológico se obtuvo un mayor número 

de aislados de hongos entomopatógenos respecto a los agroecosistemas 

convencionales con un total de 78 y 45 aislados respectivamente. En este 

sentido, se detectó un promedio de 23 aislados de Beauveria spp. en suelos de 

agroecosistemas agroecológicos, mientras que en aquellos convencionales 

solo se detectaron 14 aislados. Por su parte, Metarhizium spp. también mostró 

ser más abundante en agroecosistemas agroecológicos (55 aislados) con 

diferencias altamente significativas con respecto a los convencionales (31 

aislados) (Figura 1). 

 

Figura 1. Abundancia de hongos entomopatógenos en dos tipos de 

agroecosistemas 

Barras con letras distintas en una misma especie de hongo denotan diferencias 

significativas según prueba de hipótesis y prueba exacta de Fisher a posteriori 

(P≤0,05) 
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Estos resultados reflejan la importancia del tipo de manejo y la influencia de las 

prácticas agroecológicas en la conservación y abundancia de los hongos  

entomopatógenos. De forma general, los estudios de la ecología de los 

microorganismos del suelo es un asunto poco tratado y controversial por el 

número de factores bióticos y abióticos que pueden influir en los indicadores de 

abundancia, prevalencia y diversidad. 

En México, se informó que el género Beauveria es más abundante en 

agroecosistemas agrícolas que en bosques y praderas, siendo B. bassiana y B. 

pseudobassiana (Bals.) Vuill. ampliamente distribuidas (Pérez-González et al., 

2014; Muñíz-Reyes et al., 2014). Sin embargo, Wakil et al. (2013) informaron 

que este género puede ser más frecuente en bosques que en sistemas 

agrícolas. 

Los resultados de este estudio revelan que existió un mayor número de 

aislados de Beauveria spp. y Metarhizium spp. en agroecosistemas con manejo 

agroecológico que con manejo convencional. Esto concuerda con los 

resultados obtenidos por Klingen et al. (2002), quienes aislaron hongos 

entomopatógenos en diferentes suelos del norte de Noruega mediante el uso 

G. mellonella y Delia floralis Fall. como insectos cebo y obtuvieron una mayor 

abundancia de B. bassiana y M. anisopliae en agroecosistemas orgánicos que 

en convencionales. De igual forma, señalan que no existieron diferencias entre 

el número de entomopatógenos aislados en los campos y los márgenes de 

estos. Resultados similares fueron obtenidos por Tkcaczuk et al. (2014), 

quienes con el uso de G. mellonella como insecto cebo obtuvieron una 

abundancia de B. bassiana en los agroecosistemas orgánicos del 35,7 %, 

mientras que en los agroecosistemas convencionales no encontraron este 

entomopatógeno. En el este de EE.UU., Clifton et al. (2015) revelaron la 

existencia de una mayor proporción de B. bassiana y M. anisopliae en 

agroecosistemas orgánicos que convencionales.  

Quesada-Moraga et al. (2007) y Medo y Cagáň (2011) reportaron que B. 

bassiana y M. anisopliae son más abundantes en suelos con alto contenido de 

materia orgánica. Esto puede explicar porque existió un mayor número de 
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asilados de Beauveria spp. en los agroecosistemas con manejo agroecológico 

inventariados en este estudio con respecto a los de manejo convencional, ya 

que una de las premisas de la agroecología es la aplicación de este tipo de 

biofertilizante. En este sentido, Klingen y Haukeland (2006) exponen que existe 

una gran posibilidad de que los hongos entomopatógenos puedan ser más 

frecuentes en los suelos tratados orgánicamente que en aquellos provenientes 

de agroecosistemas con manejo convencional. Sin embargo, estudios 

realizados por Goble et al. (2010) en agroecosistemas de cítricos en Sudáfrica 

revelaron que aunque se obtuvo un mayor número de aislados de Beauveria y 

Metarhizium en agroecosistemas orgánicos con respecto a los convencionales, 

no se evidenciaron diferencias significativas en cuanto a la influencia del tipo de 

agroecosistema. Estos resultados coincidieron también con los obtenidos por 

Meyling et al. (2011) en estudios realizados en Dinamarca. 

Lo anteriormente descrito, brinda una noción de la complejidad del estudio de 

los componentes de los agroecosistemas, por lo que además de la abundancia,  

conocer la prevalencia de los hongos entomopatógenos resulta prometedor 

para programas de manejo integrado de plagas. 

Las evaluaciones de nuestro trabajo con respecto a la prevalencia de los 

hongos entomopatógenos revelaron que el género Metarhizium mostró mayor 

prevalencia que Beauveria spp. en cada uno de los agroecosistemas 

estudiados, independientemente del tipo de manejo y la localidad (Figuras 2 y 

3). Con este resultado se deduce que la prevalencia de cada especie de hongo 

entomopatógeno depende además, de otro tipo de factores. 

Estudios conducidos en México revelaron que los géneros Beauveria y 

Metarhizium son los más encontrados en los agroecosistemas, siendo B. 

bassiana, B. pseudobassiana y M. robertsii los más distribuidos (Pérez-

González et al., 2014; Muñiz-Reyes et al., 2014.). 

Nuestros resultados coinciden con los obtenidos por Klingen et al. (2002) 

quienes obtuvieron una mayor prevalencia de M. anisopliae en comparación 

con B. bassiana en muestras de suelo tomadas de agroecosistemas en 

Noruega. Similares resultados se obtuvieron por parte de Clifton et al. (2015) 
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quienes demostraron que tanto en agroecosistemas orgánicos y 

convencionales M. anisopliae fue más abundante que B. bassiana. 

 

 

Figura 2. Prevalencia de hongos entomopatógenos en agroecosistemas con 

manejo agroecológico y convencional del municipio de Santa Clara 

Barras con letras distintas en un mismo agroecosistema denotan diferencias 

significativas según prueba de hipótesis y prueba exacta de Fisher a posteriori 

(P≤0,05) 

*CCS “Osvaldo Herrera”, Santa Clara, Cuba 
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Figura 3. Prevalencia de hongos entomopatógenos en agroecosistemas con 

manejo agroecológico y convencional del municipio de Encrucijada 

Barras con letras distintas en un mismo agroecosistema denotan diferencias 

significativas según prueba de hipótesis y prueba exacta de Fisher a posteriori 

(P≤0,05). 

 

En un bosque Neotropical en Panamá también se detectó mayor prevalencia 

de Metarhizium spp. que de Beauveria spp. (Hughues et al., 2004), por lo que 

todos estos resultados respaldan el hecho de que Metarhizium spp. es más 

prevalente que Beauveria spp. en agroecosistemas agrícolas (Quesada-

Moraga et al., 2007; Sun et al., 2008; Tkaczuk et al., 2014). 

De forma contraria, algunos autores han reportado que Beauveria spp. es el 

complejo de hongos entomopatógenos más frecuentemente distribuido en el 

suelo, incluso más prevalente que las especies del género Metarhizium. En un 

experimento que se realizó en diferentes sistemas agrícolas, y diversos tipos 

de hábitat en Sudáfrica, Goble et al. (2010) determinaron que del total de 

hongos entomopatógenos aislados B. bassiana con un 15,63 % fue la especie 

más prevalente, mientras  que solo se aisló un 3,82 % de M. anisopliae. 
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Resultados similares se obtuvieron en un campo de plátano (Musa spp.) donde 

se obtuvo un 41 y 7 % de aislados de B. bassiana y M. anisoplaie 

respectivamente (Lopes et al., 2012). En muestras de suelos colectadas por 

Pérez-González et al. (2014) de 11 localidades del estado de Guanajuato, 

Mexico, los autores determinaron un total de 121 aislados, de los cuales 112 

pertenecieron al género Beauveria y nueve a Metarhizium spp. Esto concluye 

que la prevalencia de los hongos  entomopatógenos aún no está bien definida y 

se necesitan más estudios para esclarecer esta temática. 

4.2. Determinación del efecto endofítico de Beauveria bassiana y 

Metarhizium anisopliae en plantas de Zea mays 

La inoculación de los tejidos de Z. mays en el medio de cultivo SDA reveló la 

presencia de B. bassiana y M. anisopliae. Se evidenció que B. bassiana, una 

vez inoculada al suelo, colonizó el tejido endofítico de la raíz, tallo y hoja de Z. 

mays con un 44, 27,7 y 18,05 % respectivamente; resultando la raíz el órgano 

de la planta más colonizado por este tipo de hongo entomopatógeno. 

Metarhizium anisopliae por su parte, solo colonizó raíces de Z. mays con un 

73,61 % (Tabla 2). 

El hecho de que ambos hongos entomopatógenos presentaran una mayor 

preferencia de colonizar el tejido endofítico de la raíz puede deberse a que 

ambos hongos viven en la materia orgánica contenida en el suelo (Quesada-

Moraga et al., 2007) y están en estrecha relación con las raíces de las plantas. 

En este sentido, autores como Vega et al. (2012) y Keyser et al. (2015) 

enfatizan que Metarhizium anisopliae está mayormente asociado a las raíces 

de las plantas, mientras que Beauveria bassiana se encontró colonizando de 

forma natural todos los órganos de plantas de Phaseolus vulgaris (L.) (Ramos 

et al., 2017). 

Otros autores alegan que este hecho depende también en gran medida al 

método de inoculación que se utilice. Entre los métodos más utilizados se 

encuentran el recubrimiento de esporas secas a los granos, la aspersión foliar y 

el vertimiento de esporas suspendidas en agua al suelo, siendo esta última la 

menos estudiada. 
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Tabla 2. Colonización del tejido endofítico de Zea mays por Beauveria bassiana 

y Metarhizium anisopliae 

Beauveria bassiana   

Órganos de Zea mays Colonización (%) Media 

Raíz 44,00 8a 

Tallo 27,70 5b 

Hoja 18,05 3,25c 

Metarhizium anisopliae   

Raíz 73,61 32a 

Tallo 0 0b 

Hoja 0 0b 

 

Letras distintas en una misma columna para cada tipo de hongo denotan diferencias 

significativas según prueba DHS de Tukey (P≤0,05) 

Los resultados evidencian claramente que Z. mays puede ser colonizada 

endofíticamente por B. bassiana y M. anisopliae. Los resultados coinciden con 

los obtenidos por Wagner y Lewis (2000) quienes inocularon a B. bassiana 

mediante aspersión foliar en hojas de Z. mays y observaron mediante 

microscopia electrónica que las hifas penetraron dentro del xilema 

estableciendo una colonización endofítica. Además, determinaron que una vez 

establecidas dentro del tejido de las plantas no perdieron la virulencia contra el 

borer europeo del maíz Ostrinia nubilalis (Hubrer). 

Los resultados respecto al porcentaje de colonización que mostró B. bassiana 

en nuestro trabajo sobre los diferentes órganos de Z. mays no coincidieron con 

los obtenidos por Tefera y Vidal (2009) quienes al tratar granos de Sorghum 

bicolor (L.) Moench con B. bassiana determinaron un mayor porcentaje de 

colonización endofítica en hojas que en raíces. Podemos alegar que la ecología 

de este hongo entomopatógeno varía con respecto a la planta inoculada y 
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estos resultados dependen también del tipo de método utilizado, tipo de suelo, 

cultivar y la disponibilidad de agua que contenga el suelo para el transporte de 

los conidios de este hongo a través de los haces vasculares hasta las hojas. 

Renuka et al (2016) asperjaron seis aislados nativos de B. bassiana sobre 

plántulas de Z. mays y comprobaron que todos colonizaron los tallos y las hojas 

de esta planta, pero que la disponibilidad y persistencia variaban en 

dependencia de la edad de la planta. De esta forma concluyeron que este 

hongo entomopatógeno fue encontrado en su mayor cuantía en tejidos jóvenes 

y que a medida que las plantas envejecían disminuía su persistencia y 

disponibilidad en las mismas. 

A pesar se ha comprobado que B. bassiana puede ser endófito de Z. mays, 

este no siempre se encuentra colonizando los tejidos de la planta. Esto lo 

demuestra el hecho de que Tall y Meyling (2017) inocularon semillas de esta 

planta con la cepa GHA de B. bassiana y mediante análisis de cadena de 

reacción de la polimerasa (PCR) determinaron que este hongo 

entomopatógeno no fue documentado en ninguno de los tejidos de la planta, 

sin embargo actuó como promotor del crecimiento de la misma lo que indica 

que la relación hongo-planta puede ser independiente del establecimiento 

endofítico. 

El establecimiento endofítico de B. bassiana no solo se ha estudiado en Z. 

mays. También Akello et al. (2008) sumergieron tejidos de planta de banano 

(Musa sp.) (cultivar Kibuzi, grupo genómico EA-AAA ) en una suspensión de B. 

bassiana a una concentración 1x107 conidios mL-1 durante dos horas. Como 

resultado se obtuvo que este hongo entomopatógeno se estableció como 

endofítico en las plantas de Musa spp. y produjo entre un 23,5 y un 88,9 % de 

micosis sobre Cosmopolites sordidus (Germar). 

En O. sativa (L.) se demostró que B. bassiana se estableció como endófito solo 

en hojas de este cultivo, no siendo así en las raíces, tallos y granos (Yong et 

al., 2013). Por su parte Biswass et al. (2013) introdujeron a nueve cepas de B. 

bassiana en granos de Corchorus capsularis (L.) (Yute blanco) y a través de 

PCR determinaron que todas las cepas de hongo entomopatógeno colonizaron 
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los tejidos foliares de la planta. No obstante, dieron a conocer que la frecuencia 

de colonización varió entre las cepas utilizadas. Esto demuestra que el tipo de 

cepa también influye en el establecimiento endofítico de B. bassiana. 

En plantas medicinales también se probó el efecto endofítico de este hongo 

con el objetivo de ser utilizado contra plagas que afecten el material vegetal 

que se utiliza como medicamento. Tal es el caso de Papaver somniferum (L.) 

que al ser inoculado con B. bassiana mediante aspersión foliar, este colonizó el 

100 % de las plantas y controló las larvas de Timaspis papaveris 

(Hymenoptera: Cynipidae) quien es la principal plaga de la planta en España 

(Quesada-Moraga et al., 2006). 

En Tunisia, la planta Cynara scolymus (L.) conocida como alcachofera, se 

cultiva como planta alimenticia y por sus propiedades medicinales. Esta 

especie de planta la utilizaron Guesmi-Jouini et al. (2014) para establecer a B. 

bassiana como endófito. Los resultados arrojaron que el hongo fue capaz de 

colonizar el tejido foliar de la planta e incluso las nuevas hojas que emergieron.   

B. bassiana se puede establecer también de forma natural como endófitos en 

plantas sin la necesidad que sea inoculado por métodos artificiales. Qayyum et 

al. (2014) aislaron este hongo del tejido interno de las hojas de un cultivar 

silvestre de Solanum lycopersicum (L.) (tomate) y al reinocularlo conjuntamente 

con dos cepas comerciales evidenciaron que el aislado nativo fue más efectivo 

en la colonización de la planta, así como más virulento contra Helicoverpa 

armigera (Hübner) que las cepas comerciales. Esto se explica, porque el cultivo 

continuo de los hongos entomopatógenos en medios artificiales hace que 

disminuya la formación de conidios y su virulencia. Lo anterior es respaldado 

por los estudios conducidos por Jirakkakul et al. (2017) quienes observaron que 

tras una continua reproducción de cepas comerciales de B. bassiana estas 

producían más hifas que conidios. Además, señalaron que reducía los niveles 

de proteína en la reparación del ADN, la biogénesis de los ribosomas, la 

energía metabólica y la virulencia. 

En Cucurbita pepo (L.) comúnmente conocido en Europa como calabacín, se 

inocularon cuatro cepas de B. bassiana a través de la aspersión foliar de las 
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mismas. Se observó que todas las cepas colonizaron las hojas de esta planta 

sin diferencias significativas entre ellas, además se observó que estas cepas 

pudieron controlar el virus del mosaico amarillo del calabacín (ZYMV) (del 

inglés Zquach Yellow Mosaic Virus). 

Vitis vinífera (L) también se utilizó por Rondot y Reineke (2016) como 

reservorio endófito de B. bassiana. Los autores inocularon las cepas ATCC 

74040 y GHA en las hojas de la vid con el objetivo de reducir la incidencia de 

Planococcus ficus (Signoret) una de las principales plagas de este cultivo. 

Colateralmente se evidenció la reducción del Empoasca vitis (Salta hojas de la 

vid).  

Sánches-Rodríguez et al. (2017) evaluaron la capacidad de la cepa B. bassiana 

EABb 04/01-Tip de ser endófito de Titricum aestivum (L). El hongo fue 

introducido exitosamente dentro de las plantas por diferentes métodos y fue 

reaislado de los granos producidos por las plantas inoculadas. A su vez, se 

comprobó el efecto que tienen las hojas inoculadas con el hongo en el control 

de Spodoptera littoralis (Boisduval). 

Akuste et al. (2013) inocularon granos de Vicia faba (L.) y P. vulgaris con B. 

bassiana y M. anisopliae y evidenciaron que B. bassiana colonizó raíces, tallos 

y hojas de ambos cultivos, mientras que M. anisopliae no colonizó los tejidos de 

las plantas evaluadas. Por otra parte, Maketon et al. (2013) también 

colonizaron tejidos de Vigna unguiculata (L) (caupí). 

Muchos han sido los estudios que se han realizado en el establecimiento 

endofítico de B. bassiana, sin embargo existen pocos estudios acerca de M. 

anisopliae en este aspecto. En este sentido se conoce el estudio de Batta 

(2013) quién inoculó la cepa 150 de M. anisopliae en plantas de colza Brassica 

napus (L.), asperjando 2 mL del biopreparado en las hojas de esta planta. 

Como resultado se evidenció la colonización del tejido interno de las hojas, 

peciolos y tallos de B. napus. Además, se alimentaron larvas de Plutella 

xylostella con las plantas colonizadas por M. anisopliae lo que produjo el 100 % 

de mortalidad de las larvas. 

Jaber y Enkerli (2016) también inocularon granos de V. faba con la cepa de 

Metarhizium brunneum (BIPESCO5). Los autores observaron que este hongo 

colonizó las raíces, tallos y hojas de esta planta e influyó positivamente sobre el 
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crecimiento de las mismas con respecto a las plantas provenientes de granos 

que no fueron tratados. 

Los resultados también demuestran la efectividad de M. anisopliae de colonizar 

raíces de Z. mays por lo que constituye un aporte en el estado del arte de la 

ecología de esta especie de hongo entomopatógeno. 

 

4.3. Efecto de Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae sobre S. 

frugiperda 

La acción de B. bassiana sobre larvas del primer instar de S. frugiperda 

comenzó a las 72 horas posteriores a la aplicación de este hongo 

entomopatógeno y a partir de este momento alcanzó una aumento paulatino 

hasta lograr el 100 % de mortalidad a las 192 horas (equivalente a ocho días) 

posteriores a la inoculación. Iguales resultados se obtuvieron cuando el hongo 

actuó sobre el segundo instar, no siendo así lo registrado en el tercer y cuarto 

instar donde B. bassiana alcanzó un 89 y 87 % de mortalidad respectivamente 

(Figura 4). 

 

Figura 4. Efecto de Beauveria bassiana sobre Spodoptera frugiperda 

El hongo entomopatógeno M. anisopliae provocó la mortalidad del primer y 

segundo instar larval de S. frugiperda a las 48 horas posteriores a la aplicación 
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y logró sobre estos un 100 % de mortalidad a las 168 horas (siete días), justo 

24 horas con respecto al tratamiento con B. bassiana. Sobre el tercer y cuarto 

instar larval se evidenció los primeros cadáveres a las 72 horas y alcanzó la 

máxima mortalidad (100 y 75 %) a las 192 horas posteriores a la aplicación 

(Figura 5). También es importante resaltar, que M. anisopliae comenzó a matar 

a larvas de S. frugiperda 24 horas antes en comparación con las larvas 

tratadas por B. bassiana.  

 

 

Figura 5. Efecto de Metarhizium anisiopliae sobre Spodoptera frugiperda 

 

Por otra parte, la aplicaciones de imidacloprid+deltametrina provocaron la 

muerte sobre los cuatro instares larvales estudiados a las 24 horas posteriores 

a la aplicación, con valores comprendidos entre el 86 y el 100 % de mortalidad. 

No obstante, se observó que a partir de las 48 horas, el insecticida químico 

causó la muerte del resto de las larvas. (Figura 6). En el caso del control, este 

no ejerció ningún efecto sobre ninguno de los instares larvales evaluados. 
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Figura 6. Efecto de Imidacloprid+deltametrina sobre Spodoptera frugiperda 

 

Es importante destacar que los tratamientos empleados para el control de las 

larvas de S. frugiperda demoraron más en causar su efecto sobre el cuarto 

instar larval que en los instares inferiores. Esto puede estar dado a que existe 

mayor superficie corporal que cubrir y colonizar, al mismo tiempo del aumento 

de los mecanismos de resistencia que ejercen las larvas de mayor instar. 

Es evidente que el uso de imidacloprid+deltametrina causó la mortalidad de las 

larvas de S. frugiperda en un menor período de tiempo en comparación con los 

hongos entomopatógenos ya que estos últimos necesitan de un mayor tiempo y 

condiciones de alta temperatura y humedad relativa para la formación de sus 

conidios. No obstante, nuestro estudio demuestra que a partir de las 48 horas 

comienza reducir los niveles poblacionales de la plaga y entre los 7 y 8 días 

causa una mortalidad similar a la que produce el insecticida químico. Además, 

una de las ventajas del uso de los hongos entomopatógenos es que una vez 

que estos proliferen por los aberturas naturales de las lavas pueden ser una 

fuente de inóculo para otros insectos plagas. 

El empleo de piretroides para el control de lepidópteros se remonta desde la 

época de los 80-90. Zanuncio et al. (1994) comprobaron la eficiencia de 
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deltametrina y permetrina en el control de Thyrinteina arnobia (Stoll) y Nystalea 

nyseus (Cramer) y destacaron el rápido efecto larvicida de estos insecticidas 

químicos, sin embargo destacaron su ineficiencia en el control del estadio 

adulto de ambas plagas. Tejeda-Reyes et al. (2016) al evaluar la acción de 

algunos insecticidas químicos como deltametrina contra S. frugiperda, 

obtuvieron que estos redujeron entre el 86 y 95 % de las larvas y aminoraron 

los daños hasta un 56 %. 

En Chile, la deltametrina fue utilizada también para el control de lepidópteros. 

Tal es el caso de los estudios realizados por Rosa et al. (1997) quienes 

observaron la eficiencia de este piretroide sobre P. xylostella (L.), pero a su vez 

informaron de la resistencia que manifestaban las larvas de esta especie al 

insecticida químico. De igual forma León-García et al. (2012) al evaluar el 

efecto de lambdacialotrina, deltametrina, ciflutrina y metomil mediante 

aplicación tópica en el protórax de larvas de tercer instar de S. fugiperda y 

detectaron la resistencia de las mismas a los cuatro insecticidas evaluados. Lo 

anteriormente expuesto, explica una de las deficiencias que presenta el uso de 

insecticidas químicos sobre las plagas agrícolas en comparación con el empleo 

de hongos entomopatógenos que al ser organismos vivos, combaten los 

mecanismos de resistencia de los insectos. 

La efectividad de B. bassiana y M. anisopliae sobre Spodoptera spp. fue 

descrita por Petlamuland et al. (2015) quienes argumentaron que las tres cepas 

de B. bassiana fueron superiores a M. anisopliae en la mortalidad de 

Spodoptera lituraon (F.). Además, B. bassiana resultó mejor en cuanto a la 

virulencia y tasas de germinación de los conidios, mientras que M. anisopliae 

resaltó por sus actividades enzimáticas. 

García et al. (2011) aplicaron las cepas de B. bassiana Bb-42 (aislada de una 

larva de S. frugiperda) y Bb-18 (obtenida de plantas de frijol) sobre larvas de 

los primeros instares de S. frugiperda, resultando la primera la más efectiva con 

un 96,6 % de mortalidad. Otras de las conclusiones arribadas fue que los 

aislados obtenidos de larvas son más virulentos que aquellos obtenidos por 

plantas o suelo. Un estudio conducido por Oliveira de Moraes et al. (2015) 

también hacen alusión a la eficiencia de B. bassiana formulada con aceite 

vegetal y asperjada sobre larvas de S. frugiperda ya que no causó diferencias 
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significativas con respecto al efecto producido por el insecticida lambda-

cialotrina en el control de esta plaga. 

Wraight et al. (2010) al probar el efecto de 47 aislados de B. bassiana sobre 

varias especies de lepidópteros, observaron que todas resultaron susceptibles 

a la incidencia de este hongo entomopatógeno. Por otra parte, González-

Maldonado et al. (2015) evaluaron el efecto de varios medios de control 

biológico sobre S. frugiperda y determinaron que aunque B. bassiana fue 

virulento contra esta plaga, el medio de control que causó la mayor mortalidad 

fue el extracto de A. indica (A.Juss). 

Los resultados también evidencian que no existieron diferencias significativas 

entre B. bassiana y M. anisopliae con respecto a la mortalidad de las larvas de 

esta plaga, sin embargo se comprobó que M. anisopliae mostró un mayor 

porcentaje de esporulación (45 %) en comparación con B. bassiana quien 

alcanzó esporular sobre el 31 % de las larvas tratadas (Tabla 3.). Este 

resultado es importante porque la esporulación del hongo desde su 

hospedante, significa la formación de una nueva fuente de inóculo para la 

infección de nuevas poblaciones de insectos plagas. Por lo tanto el hongo que 

presente mayor porcentaje de esporulación, será aquel que tenga más 

posibilidades de ser diseminado por agentes bióticos (otros insectos) y 

abióticos (viento). 

 

Tabla 3. Comparación entre la mortalidad y esporulación producidos por B. 

bassiana y M. anisopliae en S. frugiperda  

Hongos 

entomopatógenos 

Mortalidad Esporulación 

Porcentaje Media Error 

Estándar 

Porcentaje Media Error 

Estándar 

Beauveria bassiana 95,20 19,45 0,23 31,00 5,9b 0,19 

Metarhizium 

anisopliae 

95,00 19,36 0,28 45,00 9,1a 0,20 
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Letras distintas en  una misma columna para cada tipo de hongo denotan diferencias 

significativas según prueba DHS de Tukey (P≤0,05). 

La inducción de la esporulación de los hongos generalmente se realiza con el 

objetivo de comprobar que los insectos murieron por el efecto de los mismos y 

no por otros factores como parasitoides, nematodos o por inhibición de la 

alimentación. Por otra parte, la esporulación es un indicador de calidad de los 

hongos entomopatógenos. Tal es el caso que García et al. (2011) al tener 

seleccionado entre varios aislados nativos de B. bassiana y M. anisopliae para 

el control de S. frugiperda establecieron como indicador de selección la rápida 

esporulación de los aislados. 

Ibarra-Aparicio (2005) dieron a conocer que M. anisoplieae cepa M362 causó 

una mayor mortalidad sobre Dalbulus maidis (Delong y Wolcott) en Z. mays 

que B. bassiana. Además, esta cepa de M. anisopliae comenzó a esporular a 

los tres días posteriores a la detección de los individuos muertos y tuvo el 

mayor porcentaje de esporulación (52,8 %) entre todos los aislados empleados. 

Nuestros resultados coinciden con estos autores en que M. anisopliae presentó 

mayor porcentaje de esporulación en comparación con B. bassiana.   

Sun et al. (2002) al aplicar formulados de B. bassiana y M. anisopliae sobre 

termitas observaron un aumento de la esporulación de estos hongos a los 11 

días posteriores a la mortalidad de los insectos. Contra Diaphorina citri 

Kuwayama se usó la cepa ESALQ-PL63 la que causó un 58,3 % de 

esporulación sobre los cadáveres de este insecto plaga de los cítricos (Ausique 

et al., 2017). 

La esporulación está condicionada por factores bióticos (características del 

hongo) y abióticos como la temperatura, la humedad relativa y la luz. 

Investigaciones han demostrado que la luz continua favorece la esporulación 

de M. anisopliae mientras que la oscuridad continua la de B. bassiana (Barajas-

Ontiveros et al., 2009). Cuando la temperatura desciende por debajo de los 20º 

C se afecta la esporulación de los hongos entomopatógenos (Tefera y Pringle, 

2003). Experimentos conducidos por Sharififard (2012) indican que B. bassiana 

causó la mayor mortalidad y esporulación sobre Musca domestica L. entre un 

rango de 25-30 ºC y 75 % de humedad relativa. No obstante cada especie de 

hongo entomopatógeno y cada aislado dentro de la misma especie responden 
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de forma diferente ante los valores de temperatura y humedad relativa 

(Garrido-Jurado et al., 2011). 

De forma general, el conocimiento de la virulencia producido por diferentes 

hongos entomopatógenos y su capacidad de esporular, son elementos de 

interés para establecimiento de futuros programas de manejo integrado de 

plagas.
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5. Conclusiones 

1. Los agroecosistemas con manejo agroecológicos presentan mayor 

abundancia de hongos entomopatógenos  con respecto a aquellos con 

manejo convencional, siendo Metarhizium spp. más prevalentes con 

respecto a Beauveria spp. en ambos agroecosistemas. 

 

2. Beauveria spp. fue endófito de raíz, tallo y hoja de Z. mays, mientras que 

Metarhizium spp. solo colonizó la raíz. 

 

3. Las cepas de B. bassiana Bb-18 y M. anisopliae Ma-18 son factibles 

para el control de S. frugiperda ya que alcanzaron el 100% de mortalidad 

en los primeros instares larvales. 

 

4. La cepa M. anisopliae Ma-18 causó mayor esporulación en S. frugiperda 

con respecto a B. bassiana Bb-18. 
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6. Recomendaciones 

1. Realizar análisis moleculares para determinar la diversidad de especies 

de Beauveria y Metarhizium en ambos tipos de agroecosistemas. 

 

2. Emplear formulaciones de Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae 

de forma preventiva ante la llegada de S. frugiperda, así como 

posteriores aplicaciones sobre los instares larvales. 
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8. Anexos 

Anexo 1. Labores que se realizan en los agroecosistemas escogidos. 

Labores Agroecosistema con manejo 

convencional 

Agroecosistema con 

manejo agroecológico 

Preparación 

del suelo 

Primera labor de aradura (rotura) 

Labor de picadora (dos veces) 

Segunda labor de aradura (cruce) 

Mullido (dos pases de grada) 

Land Plane 

Surque 

Primera labor de aradura 

(rotura) 

Segunda labor de aradura 

(Cruce) 

Mullido (un  pase de grada) 

Surque 

 

Control de 

plagas  

Herbicidas e insecticidas Pase de araña, guataquea 

Fertilización NPK , Nitrato de Amonio, Urea  Compost 

 

 



 

 

Anexo 2. Etapas fenológicas del cultivo de Zea mays descritas por (Ritchie y 

Hanway, 1982). 

Etapas Días Descripción  

VE 3 El coleóptilo emerge de la superficie del suelo. 

V1 9 Es visible el cuello de la primera hoja. 

V2 12 Es visible el cuello de la segunda hoja. 

Vn  Es visible el cuello de la hoja número “n” (“n” es igual 
al número definitivo de hojas que tiene la planta; “n” 
generalmente fluctúa entre 16 y 22, pero para  la 
floración se habrán perdido las 4 a 5 hojas de más 
abajo). 

VT 55 Es completamente visible la última rama de la panoja. 

R0 57 Antesis o floración masculina, el polen se comienza a 
arrojar. 

R1 59 Son visibles los estigmas. 

R2 71 Etapa de ampolla. Los granos se llenan con un 
líquido claro y se puede ver el embrión. 

R3 80 Etapa lechosa. Los granos se llenan con un líquido 
lechoso blanco. 

R4 90 Etapa  masosa.  Los  granos  se  llenan  con  una  
pasta  blanca.  El embrión tiene aproximadamente la 
mitad del ancho del grano. 

R5 102 Etapa  dentada.  La  parte  superior  de  los  granos  
se  llena  con almidón  sólido  y,  cuando  el  genotipo  
es  dentado,  los  granos adquieren la forma dentada.  

R6 112 Madurez  fisiológica.  Una  capa  negra  es  visible  en  
la  base  del grano.  La humedad del grano es 
generalmente de alrededor del 35%. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 


