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Resumen 

Los hongos entomopatógenos Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae infectan al  

picudo Americano de las Palmas Rhynchophorus palmarum, y además presentan la 

capacidad de colonizar endófitamente un amplio rango de plantas, ofreciendo protección 

contra plagas y enfermedades. El objetivo principal de este proyecto fue determinar el 

efecto de B. bassiana (cepa Beauveriplant SBb36) y M. anisopliae (cepa JGVM1) como 

endófitos en palmas de coco, sobre larvas y adultos de R. palmarum. Así mismo, evaluar 

la persistencia de estos hongos durante 16 semanas después de su inoculación. Para 

este propósito, se inocularon palmas de coco de 12 meses, mediante pulverización foliar 

con una suspensión de 1 x 108 conidias/ml de B. bassiana o M. anisopliae. La infestación 

de palmas para evaluar el daño causado por larvas y adultos, se realizó con hembras 

fértiles de R. palmarum a las 3, 6, 10 y 16 semanas después de la inoculación de B. 

bassiana y M. anisopliae. Los porcentajes de colonización de los hongos, y evaluaciones 

de daño a la planta se determinaron en los mismos tiempos antes mencionados. Las 

cepas Beauveriplant SBb36 y JGVM1, se detectaron colonizando palmas hasta 10 y 16 

semanas después de inoculación para Beauveriplant SBb36 y JGVM1, respectivamente. 

Los resultados obtenidos indican que la colonización por estos hongos, afecta 

negativamente la oviposión de hembras de R. palmarum, así como el daño en los tejidos 

causados por adultos. En cuanto al daño de larvas, la cepa Beauveriplant SBb36 afectó 

significativamente el tamaño de larvas, mientras la cepa JGVM1 presentó un efecto 

intermedio comparado con el control. Este estudio demuestra que los hongos 

entomopatógenos B. bassiana y M. anisopliae son capaces de colonizar endofíticamente 

las plantas de coco, afectando negativamente el desarrollo y el daño causado por larvas, 

así como la oviposición de hembras de R. palmarum. 

 

Palabras clave: Beauveria bassiana, endófitos, entomopatógenos, Metarhizium 

anisopliae, Rhynchophorus palmarum. 
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Abstract 

Beauveria bassiana and Metarhizium anisopliae are pathogenic on the coconut weevil 

Rhynchophorus palmarum. Furthermore, they have the ability to colonize a wide range of 

plants of endophytically, offering protection against pests and diseases. The main 

objective of this project was to determine the effect of B. bassiana (strain Beauveriplant 

SBb36) and M. anisopliae (strain JGVM1) as endophytes in coconut palms, on larvae and 

adults of R. palmarum. Besides, we also evaluated the persistence of these fungi 16 

weeks after inoculation. For this purpose, 12-month-old coconut palms were inoculated 

by foliar spraying with a conidial suspension 1 x 108 conidia/ml of B. bassiana or M. 

anisopliae. To evaluate the damage caused by larvae and adults on palms, the 

infestation was performed with fertile females of R. palmarum for 3, 6, 10 and 16 weeks 

after inoculation of B. bassiana and M. anisopliae. The fungal colonization, and palms 

damage by R. palmarum was determined at the times mentioned above. Beauveriplant 

SBb36 and JGVM1 strains were successful in the colonization of palms and were 

detected 10 and 16 weeks after inoculation, respectively. Our results indicate that 

colonization of these fungi affect negatively oviposition of females and tissue damage 

caused by adults of R. palmarum. Beauveriplant SBb36 significantly affected larval size, 

while JGVM1 showed an intermediate effect compared to controls. This study 

demonstrates that the entomopathogenic fungi B. bassiana and M. anisopliae can 

behave as endophytes in coconut plants and affect the development and larval damage, 

as well R. palmarum oviposition. 

 

Keywords:  Beauveria bassiana, fungal endophytes, entomopathogens, Metarhizium 

anisopliae, Rhynchophorus palmarum. 
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Introducción 

La palma de coco Cocos nucifera L. (Arecaceae) es un componente común de los  

ecosistemas en muchas zonas costeras tropicales y subtropicales, se cultiva en más de 

86 países (Harries et al., 2004) con una producción mundial estimada en 60 millones de 

toneladas anuales (FAO, 2015). La importancia económica actual de la palma de coco 

radica en la gran cantidad de productos comestibles e industriales que se obtienen a 

partir de ella (40 productos diferentes entre los que se destacan aceites, fibras y madera). 

El coco es la base alimentaria de muchas comunidades en América Tropical, 

convirtiéndose en un cultivo de gran importancia social.  

 

En Colombia, el cultivo de coco es una actividad lucrativa que genera ingresos 

importantes para la economía familiar de las comunidades afroamericanas de la Costa 

del Pacífico. En la región del Pacífico colombiano, el Departamento de Nariño ocupa el 

primer puesto con un promedio del 50% de la producción nacional (AGRONET, 2014) y 

más de 5000 familias principalmente de escasos recursos que obtienen su sustento con 

este cultivo. Se estima que cada hectárea de cultivo puede aportar a la familia entre 0.75 

y 1 salario mínimo mensual (Orozco, 2013). Desafortunadamente, la constante amenaza 

de plagas y enfermedades en la zona han disminuido drásticamente la producción de 

coco, lo que ha generado pérdidas de generaciones completas de palmas y por tanto 

afectado la economía de cientos de familias.  

 

El Picudo Americano de las Palmas (PAP), Rhynchophorus palmarum L. (Coleoptera: 

Dryophthoridae) es la principal plaga de la palma de coco en muchas partes de América 

Latina y del Caribe (Posada, 1988). Además de la palma de coco ataca un gran número 

de Palmáceas cultivadas y silvestres. En Colombia, este insecto está ampliamente 

distribuido y constituye un problema fitosanitario de gran importancia tanto para la palma 

de coco como para la de aceite, ocasionando pérdidas en más del 35% de las palmas 

atacadas (Aldana et al., 2011), con una incidencia que sobrepasa el 80% en algunas 

localidades.  



2 Introducción 

 

El daño producido por R. palmarum puede ser directo o indirecto y en ambos casos 

ocasiona la muerte de la palma (Aldana et al., 2011). El daño directo lo causan las larvas 

que se alimentan en las bases de peciolos, inflorescencias y restos del tallo (estípite), 

causando el debilitamiento de la planta e incluso la muerte por ataques de las larvas que 

afectan al tejido meristemático (Griffith, 1987). El daño indirecto se debe al ser el principal 

vector del nematodo fitopatógeno Bursaphelenchus cocophilus Cobb (Tylenchida: 

Aphelenchoididae), agente causal de la enfermedad conocida como anillo rojo (AR). El 

anillo rojo, se resgistró en Colombia desde 1986, y supone la principal enfermedad del 

cocotero (Fedepalma, 1988). La enfermedad es de baja incidencia en plantaciones 

jóvenes (menores de 6 años), pero tiene el potencial de llegar al 20% de las palmas en 

plantaciones de mediana edad (13 años) y hasta el 40% o más en palmas de 

aproximadamente 20 años (Chinchilla, 1996).  

 

En la Costa del Pacífico colombiano, el principal problema fitosanitario de la producción 

de coco es el complejo picudo-anillo rojo. Sin embargo, el problema fue inicialmente 

detectado en la Costa Atlántica en Tolú (Sucre) en 1962. En 1967, se registró un ataque 

severo por R. palmarum en los Departamentos de Nariño y Cauca que arrasó el 50% de 

las plantaciones. Nuevamente en 1988, se estimó un daño del 90% de los cultivos en 

Tumaco, que afectó  cerca de 2000 familias, en lugares similares a los afectados 

actualmente (Grueso & Betancourth, 2009). Para el 2013 el impacto económico 

ocasionado por la plaga en la zona de Tumaco fue incalculable, debido a que las 

poblaciones del insecto y la incidencia de anillo rojo alcanzaron valores alarmantes. Sólo 

en el Departamento de Nariño según los datos de la cooperativa de agricultores 

CoAgroPacífico, de las 8000 ha aptas para el cultivo de coco solamente 1600 ha se 

encuentran en producción y 800 ha se han replantado (Oscar Taylor, información 

personal).  

 

Entre las estrategias actuales de manejo contra el picudo, se incluyen prácticas culturales 

como trampeo masivo de adultos utilizando feromonas de agregación (Oehlschlager et 

al., 2002) y erradicación de palmas afectadas (Aldana et al., 2011), lo que origina altos 

costos de producción y elevada mano de obra. Otra de las estrategias es el uso de 

plaguicidas químicos (Aldana et al., 2011). Sin embargo, la dificultad en su aplicación 

debido a la altura que pueden alcanzar las palmas, la contaminación ambiental y los altos 

costos limitan su uso. Una alternativa potencial es el control biológico de Rhynchophorus 
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palmarum mediante el uso de los hongos entomopatógenos Beauveria bassiana (Bals.) 

Vuill. y Metarhizium anisopliae (Metsch) Sorokin (Ascomycota: Hypocreales) como 

endófitos.  

 

La inoculación de los hongos B. bassiana y M. anisopliae se ha investigado ampliamente 

en los últimos años como estrategia de manejo contra diferentes plagas (Azevedo et al., 

2000). El hongo B. bassiana se ha inoculado en palmera datilera para el control de la 

cochinilla roja Phoenicococcus marlatti Cockerell (Hemiptera: Pseudococcidae) (Gómez-

Vidal et al., 2006), en maíz para el control de Ostrinia nubilalis (Wagner & Lewis, 2000), 

en café para el control de la broca del café Hypothenemus hampei Ferrari (Coleoptera: 

Curculionidae) (Posada et al., 2007), en cacao para el control del barrenador del cacao 

Conopomorpha cramerella Snellen (Lepidoptera: Gracillariidae) (Posada & Vega, 2005) y 

banano para el control del picudo negro Cosmopolites sordidus Germar (Coleoptera: 

Dryophthoridae); B. bassiana redujo el 50% de los daños causados por larvas en plantas 

de banano (Musa spp.; Akello, 2008). Por otra parte, el hongo  Metarhizium anisopliae 

tiene la capacidad de colonizar principalmente rizomas y raíces de plantas como col, 

abeto, tomate y maíz (Hu & Leger, 2002; Bruck, 2005). Cuando se encuentra como 

endófito este hongo puede además promover el desarrollo de plántulas, incrementar la 

tasa de germinación de semillas y brindar protección contra herbivoria por coleópteros en 

plantas de maíz (Kabaluk & Ericsson, 2007; García et al., 2011).  

 

El uso de B. bassiana y M. anisopliae como endófitos no se ha reportado en plantas de 

coco para el control de R. palmarum. Investigaciones previas en el Centro Internacional 

de Agricultura Tropical (CIAT), evaluaron el establecimiento de cepas comerciales de B. 

bassiana y cepas nativas de M. anisopliae en plántulas de coco obtenidas a partir de 

cultivo de tejidos y de semilla (Gaviria et al., 2013; datos no publicados). A pesar de los 

avances realizados por el CIAT, aún se desconoce el tiempo que perduran dichos 

hongos entomopatógenos dentro de la planta y el efecto sobre los estados larvales y 

adultos de R. palmarum. 

 

 

 

 



4 Introducción 

 

 

Objetivos 

 

General 

Evaluar el efecto de los hongos entomopatógenos Beauveria bassiana y Metarhizium 

anisopliae (Ascomycota: Hypocreales) inoculados como endófitos en plantas de coco 

sobre larvas y adultos de Rhynchophorus palmarum (Coleoptera:  Dryophthoridae). 

 

 

Específicos 

Determinar la persistencia de B. bassiana y M. anisopliae después de su inoculación en 

hojas y peciolos de palmas de coco.  

 

Determinar el efecto de B. bassiana y M. anisopliae en la oviposición y alimentación de 

adultos de R. palmarum. 

 

Evaluar la efectividad de B. bassiana y M. anisopliae contra el daño causado por larvas 

de R. palmarum en palmas de coco.  

 

Determinar el efecto de B. bassiana y M. anisopliae en el desarrollo y mortalidad de 

larvas de R. palmarum 

 

 



 

 
 

1. Marco teórica referencial 

1.1 Insecto plaga  

Un insecto se define como plaga cuando aumenta su densidad poblacional hasta un nivel 

arbitrario no aceptable para las actividades humanas y en consecuencia, afecta directa o 

indirectamente a la especie humana, ya sea porque perjudique su salud, su comodidad, 

dañe las construcciones o los productos agrícolas, forestales o ganaderos, de los que el 

ser humano obtiene beneficio (Brechelt, 2004). Específicamente un insecto se convierte 

en plaga cuando aumenta su densidad de tal manera que causa una pérdida económica 

al ser humano (Estrada, 2008). Se conocen diversos insectos considerados como plaga 

dentro del cultivo de coco en Colombia. Sin embargo, el Picudo Americano de las Palmas 

R. palmarum es el insecto que más pérdidas económicas ha causado en el cultivo, y se 

clasifica como plaga primaria de coco en gran parte de América Latina (Posada, 1988). 

 

El control de insectos plaga tanto en cultivos de coco, como en cualquier otro cultivo 

puede realizarse a través de la interacción de estrategias de control en un programa de 

manejo integrado de plagas (MIP). El MIP se ha definido por la FAO (1975): como un 

sistema de manejo, que en el contexto de ambiente y dinámica poblacional, utiliza las 

técnicas disponibles y compatibles para mantener a la población plaga por debajo de un 

nivel de daño económico (UE). Este último, asociado a la “densidad poblacional donde se 

requiere una medida de control para evitar que la población alcance el daño económico” 

(Stern et al., 1959). Una de las principales estrategias del MIP es control biológico. 

1.2 Control biológico  

El control biológico (CB) se define como el uso de organismos vivos (diferentes del ser 

humano) para reducir la densidad de una población, o el impacto de un organismo plaga 

específico, haciendo este menos abundante o menos perjudicial de lo que sería en su 
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ausencia (DeBach, 1964; Eilenberg et al., 2001). El objetivo del control biológico no es la 

eliminación completa de las especies objetivo, si no la reducción de su población por 

debajo del umbral de daño económico (UE) (Augustyniuk-Kram & Kram, 2012). El control 

biológico ha ido cobrando mayor protagonismo desde la segunda mitad del siglo XX 

(Jacas & Urbaneja, 2008), siendo en la actualidad aplicado frecuentemente en los 

cultivos agrícolas. Una de las mayores ventajas a resaltar en el control biológico, es la 

reducción del uso de insecticidas químicos, perjudiciales para la salud y la generación de 

insectos resistentes. Más de 500 especies de artrópodos muestran resistencia a uno o 

más tipos de productos químicos (Mota-Sánchez et al., 2002). 

 

Según Eilenberg et al. (2001), hay cuatro estrategias de control biológico: clásico, 

inoculativo, inundativo y de conservación. El CB clásico es la introducción intencional de 

un agente de control exótico (no nativo de la zona donde se controla la plaga), para el 

establecimiento permanente y el control de plagas a largo plazo. El CB inoculativo, es 

también la liberación intencional de un organismo como un agente de control biológico 

con la expectativa de multiplicarse y controlar la plaga durante un período prolongado, 

pero no de forma permanente. El CB inundativo está basado en la liberación de un 

agente de control que permita suprimir una plaga únicamente con los organismos 

liberados. El CB conservativo, se basa en la modificación del ambiente o de prácticas ya 

existentes para proteger y aumentar las poblaciones de enemigos naturales. (Eilenberg 

et al., 2001). La eficacia del CB dependerá de las características de los enemigos 

naturales utilizados así como de una correcta utilización de éstos.  

 

Los agentes o enemigos naturales utilizados en el control biológico, se clasifican 

principalmente en tres categorías: parasitoides, depredadores y patógenos (Estrada, 

2008). Dentro de este último grupo se incluye el uso de bacterias, virus, nematodos, 

protozoos y hongos. Uno de los más destacados en los últimos años es el uso de hongos 

entomopatógenos (Asaff et al., 2002). Aparte de jugar un papel crucial en los 

ecosistemas naturales, los hongos entomopatógenos se han desarrollado como 

alternativas de control amigables con el ambiente en la agricultura (Augustyniuk-Kram & 

Kram, 2012), y se consideran como una herramienta importante en el control biológico de 

insectos.  
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1.3 Hongos entomopatógenos como bio-plaguicidas  

Los hongos entomopatógenos (HEP), son un grupo de microorganismos que emplean 

artrópodos de diferentes órdenes como hospederos para desarrollar parte de su ciclo de 

vida. Esta interacción generalmente conduce a la enfermedad y posterior muerte del 

artrópodo (Khachatourians & Uribe, 2004). La importancia del uso de hongos 

entomopatógenos como insecticidas se conoce desde hace más de un siglo (Roberts & 

Humber,1981; Acosta, 2006).  

 

Los hongos entomopatógenos tienen un gran potencial como agentes de control de 

insectos, constituyendo un grupo con más de 750 especies pertenecientes a 

aproximadamente 100 órdenes, que provocan infecciones fungosas a poblaciones de 

artrópodos en condiciones naturales (Pucheta et al., 2006; Esteves & Cedeño, 2008; 

Augustyniuk-Kram & Kram, 2012). Estos hongos presentan la capacidad de atacar 

insectos de diferentes órdenes: Lepidoptera, Coleoptera, Hemiptera, Diptera, Orthoptera, 

Hymenoptera, así como artrópodos no insectos. Sin embargo, algunas especies de 

hongos (específicamente los Hypocreales) poseen un espectro muy amplio de 

huéspedes, mientras otros (principalmente Entomophthorales) son patógenos de sólo 

una especie de insectos (Augustyniuk-Kram & Kram, 2012).  

 

El modo de acción de estos hongos como micoinsecticidas, se lleva a cabo por contacto 

directo y penetración del hongo a través de la cutícula del artrópodo (Hajek & St leger, 

1994), lo cual constituye una gran ventaja al no ser necesaria su ingestión por parte del 

huésped. El mecanismo de acción de estos hongos, consta de cuatro pasos: adhesión, 

germinación, penetración y proliferación. Cada paso está influenciado por una serie de 

factores intrínsecos y externos, que en última instancia determina la patogenicidad del 

hongo (Shahid et al., 2012). En el primer paso la infección comienza cuando las conidias 

son retenidas en la superficie del integumento, donde bajo condiciones ambientales 

propicias se inicia la formación del tubo germinativo con la excreción de enzimas como 

proteasas, quitinasas, quitobiasas, lipasas y lipooxigenasas; las cuales colaboran en el 

proceso de penetración de la cutícula (St. Leger et al., 1986; Monzón, 2001). Una vez 

en el interior, el hongo se desarrolla formando cuerpos hifales que ocasionan la 

muerte del insecto al ser privado de nutrientes solubles en su hemolinfa, por la 

invasión o digestión de sus tejidos y/o la liberación de toxinas por parte del hongo. 
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Muerto el insecto y ya agotados muchos de los nutrientes, el hongo inicia un crecimiento 

micelar e invade todos los órganos del insecto (Gillespie & Claydon, 1989; Pucheta et al., 

2006). Finalmente, las hifas penetran la cutícula desde el interior del insecto y emergen a 

la superficie, donde en condiciones apropiadas de alta humedad inician la formación de 

nuevas esporas que se dispersan en el ambiente (Pucheta et al., 2006).  

 

Entre los géneros de hongos entomopatógenos más importantes, destacan: Metarhizium, 

Beauveria, Aschersonia, Entomophthora, Zoophthora, Erynia, Eryniopsis, Akanthomyces, 

Fusarium, Hirsutella, Hymenostilbe, Isaria (Paecilomyces) y Lecanicillium (Verticillium) 

(Shahid et al., 2012). Los hongos Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae son las 

especies más conocidas y utilizadas en el control biológico de diversos órdenes de 

insectos. Varias investigaciones demuestran el potencial insecticida de B. bassiana y M. 

anisopliae sobre coleópteros en diferentes cultivos (Bustillo et al.,  1999; Godonou et al., 

2000; Nájera-Rincón et al., 2005; Pedrini et al., 2010). La capacidad insecticida de estos 

hongos, también ha sido reportada en el control del Picudo Rojo de las Palmeras R. 

ferrugineus (Faleiro, 2006; Gindin et al., 2006; Sewify et al., 2009) y el Picudo Americano 

de las Palmas R. palmarum (Costa et al., 2011; Alvarado et al., 2013b). Resultados del 

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), demuestran 100% de mortalidad en 

adultos de R. palmarum después de 17 días de su inoculación mediante inmersión en 

suspensión conidial de B. bassiana y M. anisopliae (Gaviria et al., 2013; resultados no 

publicados). Estos resultados demuestran el potencial de estos hongos como agentes de 

control sobre R. palmarum.  

 

Varios géneros de hongos entomopatógenos, incluyendo Beauveria y Metarhizium  

presentan la capacidad de interactuar en relaciones hongo-planta, al comportarse como 

endófitos (Shahid et al., 2012). La gran mayoría de plantas vasculares poseen hongos 

endófitos (Arnold & Lewis, 2005), muchos de ellos pertenecen a especies de la familia 

Clavicipitaceae dentro de Hypocreales (White et al., 2002). Muchos de estos hallazgos 

sostienen que los hongos entomopatógenos,como endófitos pueden potencialmente 

ayudar a proteger la planta contra insectos y patógenos (Azevedo et al., 2000).  
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1.4 Hongos endófitos  

El término endófito se conoce desde el siglo XIX, se utilizó por primera vez por el 

científico alemán Heinrich Anton de Bary (1884), como aquellos organismos fúngicos que 

viven dentro de las plantas. Más tarde, se definió específicamente como hongos o 

bacterias que durante parte o todo su ciclo de vida se encuentran en los tejidos de las 

plantas sin causar síntomas de daño aparente (Wilson, 1995). Stone et al., (2000) los 

define como microbios que colonizan los tejidos vivos internos de plantas sin causarles 

ningún efecto negativo inmediato. La importancia poténcial de los hongos endófitos fue 

reconocida hasta 1970s, cuando el hongo endófito (Neotyphodium coenophialum) de la 

familia Clavicipitaceae fue encontrado en el pasto (Lolium arundinaceum) y reportado 

como tóxico para el ganado vacuno estadounidense (Bacon et al., 1977). Actualmente, 

ya se conocen hongos endófitos para la mayoría de las especies vegetales (Stone et al., 

2004) 

 

Rodríguez et al., (2009) divide los hongos endófitos en dos grandes grupos: Endófitos de 

las gramíneas o Clavicipitaceos: calse 1 de hongos endófitos, ampliamente estudiados al 

formar una asociación íntima con sus plantas hospederas, presentando una colonización 

sistémica y transmisión a través de semillas (Malinowski & Belesky, 2000; Vidal & Jaber, 

2015). El segundo grupo corresponde a los hongos no Clavicipitaceos: diversos, tanto 

filogenéticamente como en sus estrategias de vida. La transmisión de estos hongos se 

da mediante la dispersión de esporas, también conocida como transmisión horizontal 

(Carroll, 1990) y se dividen en 3 grandes clases (Rodríguez et al., 2009). De los cuales la 

clase 2 comprende los hongos endófitos-entomopatógenos. Las especies presentes en 

esta clase, colonizan diversos tejidos de la planta a través de estructuras de infección 

como apresorios y forman infecciones intercelulares extensivas (Tiscornia, 2012). 

Algunos hongos en este grupo logran conferir protección a la planta o tolerancia a ciertos 

tipos de estrés biótico y abiótico (Arnold et al., 2003), así como adaptaciones al hábitat 

(Rodríguez et al., 2008). 

 

El interés en el estudio de hongos endófitos se ha incrementado debido a que son 

ubicuos y presentan una gran diversidad y variedad de funciones (Arnold & Lutzoni 

2007). Algunos de ellos se han reportado en control biológico para protección a plantas 
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contra diversos patógenos y herbívoros (Azevedo et al., 2000), entre ellos se destacan B. 

bassiana y M. anisopliae, además de Acremonium sp. (Vega et al., 2008).  

 

Los hongos B. bassiana y M. anisopliae se han estudiado ampliamente, por su habilidad 

para colonizar endofiticamente una gran variedad de plantas, (Bing & Lewis, 1991; Jones, 

1994; Bruck, 2005; Posada & Vega, 2005; Posada et al., 2007; Akello et al., 2008; Batta, 

2013; Parsa et al., 2013). Dentro de los métodos de inoculación utilizados para el 

establecimiento de estos hongos en los tejidos de la planta se incluyen:  inoculación en 

“drench” (Posada et al., 2007; Tefera & Vidal, 2009) inmersión de semillas (Brownbridge 

et al., 2012), inmersión de raíces y rizomas (Akello et al.,  2009), inyección en tallo 

(Gómez-Vidal et al., 2006; Posada et al., 2007; Pasar et al., 2013) y pulverización foliar 

(Tefera, T. & Vidal, 2009; Parsa et al., 2013) que se ha utilizado también en el presente 

estudio.  

 

 

 

 



 

 
 

2.  Estado del arte 

2.1 Cultivo de coco 

El cocotero o coco (Cocos nucifera L.), llamado también “árbol de la vida” o “árbol de los 

mil usos”, es un cultivo representativo de las zonas costeras tropicales y ha estado ligado 

al desarrollo de varias culturas. El coco crece a lo largo de las costas arenosas en los 

Trópicos y en la mayoría de las regiones subtropicales, cultivándose extensamente por 

su fruto y como planta ornamental (Parrotta, 1993). 

 

Debido a la distribución pantropical que presenta, no hay certeza sobre su centro de 

origen. Existen diferentes teorías al respecto, sin embargo,  se cree con mayor grado de 

confianza que se originó dentro de la región Indo-Malaya en el Pacífico Occidental 

(Parrotta, 1993) y se distribuyó al resto del continente antes de su domesticación hace 

miles de años.  

 

El coco se ha cultivado y utilizado en la India y en Asia continental del sudeste por lo 

menos durante 3000 años. Se introdujo en islas y tierra firme a lo largo de la Costa del 

Pacífico de América Central en el siglo XVI, con los primeros reportes sobre su uso por 

los indígenas de Panamá. En los períodos coloniales españoles y portugueses el coco se 

introdujo de Asia al Caribe y América del Sur (Corner, 1996).  

 

Los cocoteros de la Costa del Pacífico de Centro y Suramérica llegaron a mediados del 

Siglo XVII provenientes de Manila en las Filipinas (Harries, 2002). En Colombia el 

desarrollo del cultivo estuvo presente incluso antes del año 1930, donde varias familias 

ya presentaban plantaciones que superaban las 500 palmas (Fomipyme, 2003). Entre 

1960 y 1963 la producción se extendió a escala comercial en toda la Costa del Pacífico 

colombiano.  
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La palma de coco se emplea como fuente de alimento, bebida, aceite, fibra, combustible, 

madera y energía renovable (Bradley et al., 2006). Los usos más recientes de 

importancia económica incluyen productos a base de fibra para la industria automotriz, 

carbón activado, aceite virgen, agua embotellada y aceite para la producción de biodiesel 

(Oropeza et al., 2010). Además es una importante fuente de grasa vegetal pues del 

endospermo de la semilla se obtiene el aceite de coco, útil en la fabricación de jabones, 

detergentes, grasas comestibles, tortas de copra (pulpa seca del coco) para la engorda 

de ganado y otros subproductos industriales (Munro–Olmos et al., 2005). 

 

Desde el punto de vista agrícola, el coco representa una de las principales alternativas 

económicas para las áreas costeras tropicales tanto en Colombia como en todo el 

mundo, por su capacidad de desarrollo en suelos arenosos pobres en nutrimentos y 

materia orgánica, y altos en salinidad (Munro–Olmos et al., 2005), donde ningún otro 

cultivo puede prosperar de forma económicamente rentable.  

2.1.1 Clasificación  

La palma de coco, Cocos nucifera L. es una especie de monocotiledóneas, pertenece a 

la familia Arecaceae y es la única especie del género Cocos, de la cual se han 

desarrollado diferentes variedades y ecotipos (Perera et al., 1998). Su número 

cromosómico es 2n = 32. 

 

Tabla 2-1: Clasificación botánica de la palma de coco Cocos nucifera 

 

Clase Angiospermeae 

Subclase Monocotiledoneae 

Orden Areca 

Familia Arecaceae 

Subfamilia Cocoideae 

Tribu Cocoeae 

Subtribu Butiinae 

Género Cocos 

Especie nucifera 

*Tomado de Gunn, 2004 
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Esta palma presenta crecimiento monopódico y puede alcanzar más de 30 m de altura 

dependiendo de la variedad. El tallo (estípite) es esbelto y estipitoso, crece de forma 

columnar, recto o ligeramente curvado; marcado en forma irregular por cicatrices que 

dejan las hojas maduras al desprenderse. A menudo, el tallo es más ancho en la base, 

donde puede tener alrededor de 80 cm de diámetro, la porción superior raramente 

alcanza los 30 cm (Granados-Sánchez & López-Ríos, 2002). El crecimiento del tallo 

disminuye a medida que las palmas presentan mayor edad, en los estadios tempranos 

puede llegar a superar 1.5 m por año, mientras en plantas de mayor edad no supera los 

15 cm por año.  

 

El tallo o estípite termina en varias hojas agrupadas densamente en el ápice,  en cada 

axila existen inflorescencias y racimos en distintas fases de desarrollo. Los pecíolos de 

90 a 150 cm de largo se disponen en forma envolvente dando la estructura fibrosa al 

troco. Las frondas de las hojas tienen una longitud de 1.8 a 6 m (Loria, 1993); son 

pinnadas con foliolos de 60 a 90 cm de largo.  

 

Las flores masculinas y femeninas se reúnen en una inflorescencia (monoica) envuelta 

por una bráctea o espádice. Una inflorescencia ramificada se produce en cada axila foliar 

y consiste de un eje principal y de 10 a 45 ramas laterales. Las flores femeninas son de 

mayor tamaño y están situadas en la base del eje principal o en hasta 5 de las ramas; las 

flores masculinas de menor tamaño crecen en ramas laterales con hasta 200 flores por 

rama (Opeke, 1982). 

 

La fruta es de forma ovoide o elíptica dependiendo de la variedad, con tres lados o caras. 

La parte exterior lisa que recubre el fruto es el exocarpo, debajo de la cual se presenta 

una parte fibrosa o mesocarpo. ambas constituyen lo que comúnmente se denomina 

cáscara o estopa. A continuación se encuentra el endocarpo que dispone de tres orificios 

próximos en disposición triangular, situados en el ápice, dos cerrados y el tercero frente a 

la raicilla del embrión (Munro–Olmos et al., 2005); luego encontramos el endospermo. El 

endospermo está formado por una porción carnosa o albuminosa que se utiliza para 

producir copra de la cual se extrae aceite y por un jugo lechoso dulce denominado agua 

de coco (Granados-Sánchez & López-Ríos, 2002).  
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Los frutos crecen hasta su tamaño máximo en 5 a 6 meses y maduran a los 10 ó 13 

meses de edad. Dependiendo de la variedad de coco, los frutos maduros varían en color 

de verde a amarillo ocre y rojo naranja, pero al secarse en el árbol adquieren un color 

pardo opaco antes de caer.  

2.1.2 Variedades de coco  

Se reconocen dos grandes grupos de variedades dentro de la especie C. nucifera, éstas 

son los alógamos o gigantes (fecundación cruzada) y autógamos o enanos 

(autofecundación). Existen también híbridos producto del cruzamiento de las variedades 

antes mencionadas, cuya fecundación autógama o alógama es intermedia.  

 

El coco alto llamado también variedad Típica está constituido por palmas de tallo o 

estípite esbelto que pueden alcanzar 30 m de longitud, presenta producción tardía con 

floración de 6 a 7 años después de su siembra, sin embargo, su vida productiva puede 

ser superior a los 60 años. Existen dos tipos de cocoteros altos denominados Niu vai y 

Niu kafa. El coco Niu vai se conoce como variedad Alto Pacífico y representa una 

importante fuente de germoplasma (semillas reproductivas) por su alto contenido de 

copra por nuez (Munro–Olmos et al., 2005). Niu kafa o cocotero Alto del Oeste Africano, 

se cree representa el tipo de coco silvestre, original y de evolución natural (Pattorra, 

1993). Son palmas de estípite delgado con abultamiento en la base y frutos alargados. El 

contenido de endospermo sólido en esta variedad es bajo y el contenido de mesocarpo 

es alto. 

 

Las variedades enanas se distinguen de las altas por el traslape completo entre la fase 

femenina con la fase masculina en la misma inflorescencia (DebMandal & Mandal, 2011), 

lo cual potencialmente sugiere una autopolinización del 100 %. Dos de las características 

resultantes de esta homocigosis son el reducido vigor y los colores amarillo, verde y rojo.  

Su centro de origen es en Malasia y las costas de la India; de donde deriva el nombre de 

Enanos Malayos o Enanos de la India (Munro–Olmos et al., 2005). El crecimiento de las 

palmas es de 10-12 m y la producción es precoz con cocos de pequeño tamaño. Debido 

a su precocidad y resistencia a la enfermedad conocida como amarillamiento letal (AL) 

(Harries, 2002), son de mucho interés en las operaciones de selección.  
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Las cruzas hibridas entre los diferentes tipos de cocoteros persiguen una adaptación de 

la progenie a condiciones  adversas, rendimiento y resistencia a plagas y enfermedades. 

En la Costa del Pacífico colombiano la variedad nativa (Típica) fue la variedad “Alto 

Pacífico”, por ser la primera cultivada en los municipios de Guapi, Timbiqui y Lopez de 

Micay. Con el proyecto del INCORA en 1973 se introdujo la variedad Manila o Enano 

Malayo por su mayor rendimiento agroindustrial para la producción de copra y su menor 

tiempo en empezar a producir (Fomipyme, 2003). Sin embargo, la comercialización de 

esta variedad es difícil debido al tamaño pequeño del fruto.  

 

La variedad híbrido producto del cruce del Alto Pacífico y Manila presenta mejor tamaño 

de frutos, alta producción y también hereda la resistencia a AL, razón por la cual se 

encuentra bien representada en los cultivos del Pacífico colombiano. Cabe resaltar que la 

enfermedad de AL aún no se encuentra registrada para Colombia, pero el vector de esta 

enfermedad Myndus crudus Van Duzee (Hemiptera: Cixiidae) si se ha detectado en el 

país (Oropeza et al., 2010).  

2.1.3  Características del cultivo 

El cocotero es un cultivo de pequeños agricultores que además de hacer parte de la dieta 

de los pobladores del Pacífico, les suministra una fuente de ingresos económicos. 

Actualmente es reconocido como uno de los cultivos perennes más rentables a nivel 

mundial, debido a su aprovechamiento integral y la enorme demanda de sus productos 

(Nogueira, 2000). 

 

Las áreas de distribución natural e introducidas del coco se caracterizan por presentar un 

clima tropical cálido y húmedo con una temperatura anual promedio de 27 ± 3°C y poca 

variación diurna (Opeke, 1982). Prospera mejor entre los paralelos de 20° latitud norte y 

20° latitud sur, los más importantes centros de producción se encuentran dentro de los 

15° a partir del Ecuador. Fuera del área tropical la palma no produce cocos, y su uso está 

restringido a ser una palma ornamental (Munro–Olmos et al., 2005).  

 

El crecimiento óptimo a menudo requiere un nivel de agua subterránea cercano a la 

superficie del terreno o un re-aprovisionamiento continuo de humedad superficial. Los 

suelos aptos para el cultivo presentan texturas livianas con buen drenaje, comúnmente 
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se ubica en las costas arenosas con condiciones de alta humedad. La producción 

comercial se encuentra por lo general limitada a sitios menores a 600 m de altura 

(Mosteiro, 1978), aunque puede cultivarse a elevaciones de hasta 1000 m cerca de la 

línea ecuatorial. 

2.1.4 Producción mundial de coco 

La mayor producción de coco se presenta en Asia con poco más del 90% de la 

producción mundial, países como Indonesia (18,000.000 t/ ha), Filipinas (15,862.386 t/ 

ha) y la India (10,560.000 t/ ha) ostentan las mayores producciones (FAO, 2014). Los 

segundos productores son Centro y Suramérica, con una participación de 6,6 %, donde 

México (1,050.000 t/ ha) y Brasil (2,888.532 t/ ha) son los países de mayor contribución 

(Alvarado et al., 2013a). Otros países productores de coco en Suramérica son Colombia, 

Ecuador, Guyana, Venezuela y Perú.  

 

Colombia representa el tercer lugar en cuanto a producción en Suramérica, después de 

Venezuela y Brasil. La productividad de coco alcanzada por Colombia (7.9 t/ ha) supera 

los promedios mundiales registrados de 5 t/ ha (FAO, 2014). En las zonas productoras de 

la Costa Pacífica se siembra en suelos fertilizados naturalmente por el aporte de 

nutrientes de suelos de guandal, ubicados detrás de los manglares, lo que posiblemente 

confiere mayor productividad a estos cultivos (Quintana, 2012). 

 

Colombia posee zonas adecuadas para el cultivo del cocotero en los Litorales Pacífico, 

Atlántico y en territorios insulares. Se calculan 70.000 hectáreas potenciales para este 

cultivo (Fomipyme, 2003). La principal zona de producción se concentra en la región 

Caribe y Pacifica. El Departamento de Nariño ocupa el primer puesto con el 50% de la 

producción nacional; la mayor superficie cultivada se encuentra en áreas marginales, no 

obstante, es uno de los cultivos tropicales de mayor importancia económica. En la región 

Pacifica los Departamentos de Cauca, Chocó Nariño y Valle  del Cauca poseen una 

producción de 25.277 toneladas (2012). En la región Caribe el Departamento de Córdoba 

ocupa el primer lugar con el 15.72% de la producción nacional para el 2012 (AGRONET, 

2014).  
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Desde 1993 el área cultivada ha disminuido constantemente en toda Colombia. El 

mejoramiento tecnológico de los cultivos de coco y su manejo agronómico con sentido 

empresarial en Colombia, se ha dificultado por los escasos recursos y las dificultades de 

acceso al crédito de los pequeños cultivadores, su bajo nivel cultural y la escasa 

asistencia técnica (Machado, 1993). Recientemente en el año 2010, el Ministerio de 

Agricultura logró la creación de la cadena productiva del coco, que tiene como objetivo la 

regularización de la producción mediante la investigación, campañas fitosanitarias, la 

rehabilitación de la producción y el control fitosanitario (Cadena Nacional del Coco, 

2014). 

2.1.5 Principales plagas del cultivo  

El cultivo de coco presenta una serie de problemas fitosanitarios que disminuyen su 

producción y limitan su comercialización, causando importantes pérdidas económicas. 

Los daños ocasionados por insectos plaga se reflejan en la afección de las diferentes 

estructuras de la planta, ya sea por daño directo o por daño indirecto, siendo portadores 

de agentes causales de graves enfermedades. 

 

La División de Producción y Protección Vegetal de la FAO establece que 254 especies 

de insectos son dañinas para el cocotero. Estos se localizan principalmente en el tallo y  

las inflorescencias; algunos barrenadores se albergan en los raquis y numerosos tipos de  

larvas crecen en el humus de las cubiertas en la base de las hojas (FHIA, 2008).  

 

Las plagas más comunes del cultivo de coco son el Picudo Americano de las Palmas 

(PAP) Rhynchophorus palmarum Linnaeus (Coleoptera: Dryophthoridae), el cual es 

considerado plaga principal en muchas partes de América Latina y el Caribe (Aldana et 

al., 2011); el ácaro Aceria (Eriophyes) guerreronis Keifer (Acari: Eriophyidae) causante de 

la “roña del cocotero”, con pérdidas de más del 30% en la producción de almendra 

(Howard, 2007). La chicharrita pálida Myndus crudus Van Duzee, (Cixiidae), de suma 

importancia al considerarse vector de la enfermedad amarillamiento letal del cocotero 

(AL) (Arango et al., 2011). También existen varias especies de cochinillas (Diaspididae) 

que son consideradas plagas, siendo las más importantes, la cochinilla Aspidiotus 

destructor Signoret, la cochinilla roja de Florida Chrysomphalus aonidium Linnaeus y la 

oriental Aonidiella orientalis Newstead, las cuales poseen un rango de daño muy similar 
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(FHIA, 2008). Los daños causados por las cochinillas se manifiestan como un secado de 

los folíolos, debido a la pérdida de savia y obstrucción de los estomas. 

 

De igual manera, el Coleoptero Oryctes rhinoceros Linnaeus (Scarabaeidae), es una 

plaga importante del cultivo que se distribuye en Asia y el Pacífico Occidental. El daño se 

origina cuando el insecto se alimenta de hojas jóvenes, en los brotes o puntos de 

crecimiento, lo que frecuentemente ocasiona la muerte de la palma (Cortazar, 2013). 

Otros coleópteros de menor importancia son Rhinostomus barbirostris Fabricius 

(Dryophthoridae), Alurnus sp. (Chrysomelidae), Strategus aloeus Linnaeus 

(Scarabaeidae) y Dynamis borassi Fabricius (Dryophthoridae).  

 

En Colombia la plaga más dañina del cultivo de coco, como se ha indicado anteriormente 

es el Picudo Americano de las Palmas Rynchophorus palmarum, el cual se encuentra 

ampliamente distribuido causando enormes pérdidas económicas. El picudo rojo 

Rhynchophorus ferrugineus Olivier, es una especie altamente polífaga, responsable de 

grandes pérdidas económicas en el cultivo de dátil (Phoenix dactylifera L.) en el Medio 

Oriente (Abraham et al., 1998). A pesar de no estar presente en Colombia, representa 

una amenaza potencial para el cultivo de palma de coco y palma de aceite, debido a que 

su rango de distribución se ha extendido en los últimos años, fue accidentalmente 

introducido en Curazao en Diciembre 2008 (Kairo et al., 2010). Desde allí invadió 

California (2012) y Aruba, de donde no ha logrado ser erradicado.  

2.2 Picudo Americano de las Palmas Rhynchophorus 

palmarum L. 

El coleóptero Rhynchophorus palmarum L. de la familia Dryophthoridae se ha reportado 

en 35 especies de plantas de 12 familias diferentes. Sin embargo, se alimenta y oviposita 

fundamentalmente en plantas de la familia Arecaceae (Griffith, 1987; Hernández et al., 

1992).  

 

Se le conoce como el Picudo Americano de las Palmas (PAP) y es la plaga más dañina 

de las plantaciones de coco (Cocos nucifera) y palma africana (Elaeis guineensis) en 

muchas partes de América Latina y el Caribe (Hagley, 1963; Posada, 1988). Además de 
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las palmas cultivadas, ataca un gran número de palmas ornamentales y silvestres; 

incluso puede encontrarse como plaga en cultivos de caña de azúcar (Arango & Rizo, 

1977; Restrepo et al., 1982). En otras especies vegetales (mango, guayaba, naranja, 

papaya, cacao, etc.), ocasionalmente se alimentan de frutos maduros, pero estas no son 

consideradas realmente hospederas.  

2.2.1 Características morfológicas  

Rhynchophorus palmarum pertenece al orden Coleoptera, familia Dryophthoridae, tribu 

Rhynchophorini. El género está constituido por diez especies, de las cuales sólo tres 

están presentes en el neotrópico: R. cruentatus, R. richteri, y R. palmarum 

(Wattanapongsiri, 1966; Aldana et al., 2011).  

 

Los adultos son de color negro y presentan una longitud de 3.5-5 cm de largo y 1-2 cm 

de ancho. La cabeza es pequeña con un rostrum curvado. En los adultos el dimorfismo 

sexual es notable en las dimensiones de la prolongación del rostrum; en la hembra es 

largo, delgado y curvado y en el macho es de menor longitud, grueso con una ligera 

curvatura distal (Figura 2-1). El macho puede o no tener un penacho de setas sobre el 

rostrum, estas están ausentes en los individuos enanos (Mexzon et al., 1994). El último 

segmento abdominal es más alargado en las hembras que en los machos, siendo 

también una característica distintiva para separar sexos (Figura 2-2). 

 

Figura 2-1: Rostrum de adultos de Rhynchophorus palmarum A) Macho con pubescencia 

en la superficie del rostrum; B) Hembra sin pubescencia y con rostrum más largo, 

delgado y curvo; Línea= 2 mm. 

 

 

 

 

 

El huevo mide 2.0-2.5 mm de largo por 1 mm de ancho, es de color blanquecino, 

cilíndrico y de superficie lisa brillante (Griffith, 1974). Son ovipositados 
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generalmente en bases peciolares en posición vertical, a una profundidad de 1 a 2 mm y 

protegidos con una sustancia esponjosa de color amarillo o marrón cremoso (Sánchez et 

al., 1993) (Figura 2-3a). Las larvas pasan por nueve a diez ínstares, que tienen una 

duración de 42 a 62 días, dependiendo del sustrato. Son ápodas y provista de 

mandíbulas altamente quitinizadas (Figura 2-3b); su coloración es de amarillo a pardo 

pálido, alcanzado una longitud máxima aproximada de 5 cm. Las larvas grandes devoran 

las pequeñas y unas a otras se atacan presentando canibalismo. Previamente a la 

pupación, las larvas cesan de alimentarse, y luego construyen la cubierta pupal con fibras 

del sustrato (Mexzon et al., 1994).  

 

Figura 2-2: Último segmento abdominal de Rhynchophorus palmarum, vista ventral A) 

Macho con adeago expuesto; B) Hembra con ovopositor expuesto; Linea= 2 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

La pupa es de color café y mide aproximadamente 7 cm de longitud y 3- 4 cm de 

diámetro (Mexzon et al., 1994; Domínguez et al., 1999) (Figura 2-3c). Cuando es 

perturbada hace movimientos ondulatorios continuos con el abdomen.   

 
Figura 2-3: Etapas de crecimiento de Rhynchophorus palmarum A) Huevo de 24 h con 

masa marrón superficial puesta por la hembra para sellar orificio de oviposición; B) Larva 

neonata; C) Pupario (capullo) encontrado en palma de coco. 

2.2.2 Biología  

Los estudios sobre la biología de esta especie se presentan en Wilson (1963), Nadarajan 

(1988), Sánchez et al. (1993) y Hagley (1965). El ciclo de vida de este insecto puede 

variar dependiendo de la fuente de alimento, en general el desarrollo de huevo a adulto 

en condiciones de laboratorio dura desde 119 a 231 días (Sánchez et al., 1993).  
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A temperaturas entre 20-35 °C y humedad relativa entre 62-92% una hembra puede 

ovipositar un promedio de 245 ± 155 huevos durante un período de 30.7 ± 14.3 días 

(OEPP, 2005). Hagley (1965) y Sánchez et al. (1993), encontraron que una sola hembra 

puede poner entre 697-718 huevos en todo su ciclo. Nadarajan (1988) y Sánchez et al. 

(1993) indicaron que las hembras depositan huevos individuales en las heridas de la 

corona, principalmente en la parte interna de las axilas de las hojas. 

 

Las larvas se alimentan del tejido interno del tallo o estípite, formando galerías donde 

completan su ciclo biológico. Al terminar el estadio de pupa, los adultos salen del tallo de 

la palma para copular. Tienen la capacidad de volar 1600 m en 24 horas y de encontrar 

su planta hospedera a grandes distancias. Los adultos son activos durante el día 

mostrando un ciclo de actividad diaria bimodal, vuelan sólo con la luz del sol, pero 

evitando las horas de mayor temperatura especialmente el mediodía y la tarde (Sánchez 

& Jaffé, 1993).  

 

Los adultos son atraídos por el olor emitido por tejidos fermentados de plantas afectadas 

por daño mecánico o por enfermedad. Los machos en ausencia de las hembras, emiten 

una feromona de agregación en la planta hospedera. Cuando macho y hembra están 

reunidos, la influencia atractiva de los machos disminuye fuertemente (Domínguez et al., 

1999).  

2.2.3 Distribución  

El picudo R. Palmarum presenta un amplio rango de distribución en el Neotrópico, pero 

se concentra en las regiones tropicales desde Texas y México hasta Bolivia, Brasil,  

Paraguay, Argentina y Uruguay. Esta ausente en los países de la Unión Europea 

(Wattanapongsiri, 1966).  

En Colombia, R. palmarum se presenta en todas las zonas cultivadas de palma de aceite 

y palma de coco (Aldana et al., 2011). Se encuentra además en zonas selváticas. El 

rango altitudinal también es extenso, encontrándose desde el nivel del mar hasta los 

1200 m (Jaffé & Sánchez, 1990) 
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2.2.4 Daño en la planta 

En los últimos años, se ha identificado a Rhynchophorus palmarum como la plaga más 

importante en plantaciones comerciales de palma de Cocos nucifera y Elaeis guineensis 

(Griffith, 1968; Dean, 1979; Sánchez & Cerda, 1993). Los países que reportan  el mayor 

daño a plantaciones de palma incluyen Costa Rica, Colombia,  Venezuela y Brasil 

(OEPP, 2005). 

 

Las larvas de R. Palmarum causan daño directo al alimentarse de bases peciolares 

(Figura 2-4b), tejidos del tallo (estípite) o en ocasiones la corona de la palma, provocando 

el marchitamiento, la caída rápida de las hojas e incluso la muerte de la planta por daños 

en el tejido meristematico. Se considera que una larva es capaz de digerir hasta 500 

gramos de tejido durante todo su desarrollo antes de transformarse en pupa. Los 

síntomas del ataque son visibles cuando la palma ya está irremediablemente afectada. 

Después del ataque los tejidos se fermentan, licuan y emiten un olor amoniacal, que 

resulta atrayente para los adultos (FHIA, 2008). La presencia de 30 larvas es suficiente 

para causar la muerte de una palma adulta (Fenwick, 1967; Griffith, 1968). 

 

Aparte de ser plaga primaria, el PAP también puede causar daño indirecto al 

considerarse el principal vector del nemátodo Bursaphelenchus cocophilus Cobb, agente 

causal de la enfermedad conocida como anillo rojo (AR) (Figura 2-4c). Enfermedad de 

gran importancia en plantaciones tanto de palma de coco, como de aceite.  

 

El nematodo se puede encontrar en todos los estados de desarrollo del picudo. Sin 

embargo, la transmisión se da principalmente por oviposición de hembras adultas, 

aunque también puede ser transportado externamente en el cuerpo del insecto, 

transfiriéndolo a la palma al momento de anidar o visitar las bases peciolares. Griffith 

(1987), menciona que las hembras no portadoras del nematodo ovipositan entre 200-500 

huevos en 30 días, mientras que hembras conteniedo el nematodo ovipositan de 20-50 

huevos (OEPP, 2005). Las infecciones del nematodo por otros medios que no sean el 

picudo, tales como la poda o a través del suelo, se consideran de poca importancia 

(Chinchilla, 1988). 
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Cocoteros infectados de 3-10 años de edad mueren durante los primeros 2 meses 

después de la inoculación del nematodo. Thurston (1984) informa que las plantas 

infectadas toman entre 23 a 28 días para mostrar los síntomas y mueren entre los 3-4 

meses después de la infección con el nematodo. El ataque del picudo (PAP) sumado a la 

enfermedad del anillo rojo (AR) ha causado la muerte de cientos de miles de palmas en 

América. Esser & Meredith (1987) estima que se pierden varios millones de dólares cada 

año debido a la asociación PAP/AR (OEPP, 2005). En América Latina esta asociación ha 

afectado el bienestar y la economía de cientos de agricultores.  

 

La estrategia más ampliamente recomendada para disminuir la incidencia de la 

enfermedad, es reducir las poblaciones de R. palmarum en campo (Griffith, 1987; 

Chinchilla, 1988). 

 

Figura 2-4: Rhynchophorus palmarum; A) Adulto; B) Larva barrenando tejido; C) Síntoma 

típico de la enfermedad de anillo rojo en palma de coco, corte transversal del espitíte. 

 

 

2.2.5 Impacto económico en Colombia 

En 1967, se registró un ataque severo por R. palmarum en los Departamentos de Nariño 

y Cauca que arrasó con el 50% del área plantada. Nuevamente en 1988, se estimó un 

daño del 90% de los cultivos en Tumaco que afectó a cerca de 2000 familias (Grueso & 

Betancourth, 2009). 

Actualmente, de las 8000 ha aptas para el cultivo de coco en la región costera del 

Departamento de Nariño, solamente 1600 ha están en producción con 800 ha en 

replantadas (Información obtenida por CoAgroPacífico). Las 6400 ha excluidas de 

producción, tendrían a la fecha actual un potencial de producir $30.720 millones de pesos 

colombianos para la economía de la costa y generarían 112.000 jornales de trabajo 

anuales en el mantenimiento de las plantaciones (Tabla 1-2). 

 

Tabla 2-2: Impacto económico de Rhynchophorus palmarum en la costa Pacífica 

Colombiana* 

 

 Valor total producción 
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                                                    Área en ha 

Anteriormente plantada con 
coco 

 
8.000 

 
38’400.000.000 

Área plantada actual 2.400 n/a 

Área en producción 1.600 7’680.000.000 

Valor no realizado                                                         30’720.000.000 

*En todos los casos 120 palmas/ha, con una producción de 80 nueces por palma y un valor 

comercial de  500 pesos por nuez 

 

En Tumaco, Nariño (Colombia) existen 2600 familias que derivan su sustento de la 

producción de coco, mientras en el municipio de Guapi en el Departamento del Cauca 

existen otras 200 familias que dependen de este cultivo (ICA, 2014). Las áreas fuera de 

producción disminuyen la generación de empleo además de limitar el acceso por parte de 

los agricultores a alternativas de sustento licitas, lo que afecta la economía de familias 

enteras de escasos recursos que dependen de este cultivo.   

 

Las palmas afectadas por el complejo PAP/AR se deben eliminar de las plantaciones, 

con el objetivo de disminuir los focos de diseminación. Esta erradicación genera altos 

costos y trabajo intensivo, razón por la cual muchos agricultores dejan las palmas 

afectadas en el cultivo, agravando la situación. El proyecto MIDAS (2009) financió la 

erradicación de 15984 palmas afectadas por PAP/AR, sin embargo este proyecto no fue 

suficiente para minimizar poblaciones del picudo.  

Recientemente, se aprobó el proyecto del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) con el 

cual se erradicaron 15000 palmas de coco improductivas afectadas por problemas 

fitosanitarios ocasionados por PAP/AR en el Departamento del Cauca, municipio de 

Guapi, así como 7100 palmas en el municipio de Tumaco, Departamento de Nariño. El 

objetivo de este proyecto, que tuvo una duración de cuatro meses y costos por un valor 

de 388 millones de pesos fue controlar las poblaciones de picudo (ICA, 2014). 

 

Sin embargo, una vez erradicadas las plantaciones, los agricultores necesitan recursos 

económicos para replantar los cultivos. Además, los nuevos ingresos por parte del cultivo 

tardaran varios años hasta que las palmas replantadas empiecen a producir (Figura 2-5). 
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Esta situación repercute consecuencias en la expansión de cultivos ilícitos, ya que en el 

área sembrada con coco, actualmente no hay alternativas legales viables. 

 

Figura 2-5: Ingreso neto anual de una hectárea de palma de coco en la costa Pacífica de 

Colombia en función de la expectativa de vida de una plantación*. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Datos calculados con base a información de obtenida de CoAgroPacífico. 

 

En Colombia, R. palmarum también es un problema fitosanitario en zonas cultivadas con 

palma de aceite, destacándose por su relación con la enfermedad conocida como 

pudrición del cogollo (PC) (Aldana et al., 2011). Los adultos de PAP son atraídos por 

palmas enfermas con PC, donde utilizan la palma como sustrato de reproducción, 

impidiendo su recuperación o causando la muerte por daños en los tejidos de 

crecimiento. En los Llanos Orientales (Colombia) las pérdidas ocasionadas en 

plantaciones de palma de aceite fueron de aproximadamente 8 millones de dólares entre 

1990 y 2004 (Mosquera, 2005). 
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2.2.6 Métodos de control  

Dentro de las principales alternativas actuales para combatir el PAP, se encuentra las 

pulverizaciones periódicas de agroquímicos. No obstante, en la mayoría de los casos 

estas prácticas resultan antieconómicas y ambientalmente indeseables, especialmente 

en plantaciones pequeñas. Además son un método poco práctico debido a la altura que 

pueden alcanzar las palmas, en Colombia aún no se realiza inyección en el tejido 

vascular. En la Costa Pacífica colombiana los agricultores usan Furadan® (Carbofuran: 

2.3-dihidro-2.2- dimetilbenzofuran-7-il-metilcarbamato), un producto inapropiado por su 

alta toxicidad y riesgos de contaminación ambiental. 

 

Otra de las alternativas de control y monitoreo más adecuada ambientalmente es el 

control cultural, con el uso de trampas para captura de picudos adultos y la eliminación 

de palmas afectadas por la enfermedad (AR) acompañado con la eliminación manual de 

los estados inmaduros (Aldana et al., 2011). El uso de trampas se emplea como la 

principal medida de control, diferentes autores se han enfocado en el mejoramiento de 

las trampas con el objetivo de aumentar su eficacia. Chavero (1976) y Morin et al. (1986), 

describieron el tipo tradicional de trampa con el uso de cebos vegetales como atrayentes 

(Hernández et al., 1992). Posteriormente, se identifica la feromona 2 METHYL 5 

HEPTEN 4OL (Rhynchophorol®) señalando que este compuesto es responsable de la 

agregación, lo que mejora las capturas de adultos en trampas (Oehlschlager et al., 1993).  

 

El uso de las trampas con feromona de agregación ha sido impulsado en Colombia por la 

Corporación Centro de Investigación en Palma de Aceite (Cenipalma) y el Instituto 

Colombiano Agropecuario (ICA), tanto en el cultivo de coco como en palma de aceite 

(Aldana et al., 2011). Lamentablemente, la necesidad de revisar y monitorear 

frecuentemente las trampas, limita su aceptación y uso por parte de los agricultores en la 

Costa Pacífica colombiana. 

 

Por otro lado, la erradicación de palmas afectadas o eliminación de focos de 

reproducción se puede llevar a cabo de manera mecánica (con el uso de 

retroexcavadoras) o química. En Colombia, este método de control ha sido impulsado 
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desde la década de los 70’s (Corpoica, 1999). Sin embargo, esta práctica resulta costosa 

y requiere mano de obra intensiva cuando la erradicación no se realiza mecánicamente.  

 

En cuanto al control biológico, existen pocos trabajos relacionados con la acción de los 

enemigos naturales. En Colombia se ha identificado un depredador de larvas llamado 

Hololepta sp. (Coleoptera: Histeridae), varios hongos entomopatógenos y una mosca de 

la familia Tachinidae (Aldana et al., 2011). Otro enemigo natural es el depredador 

Oxysternus maximus L. (Histeridae), el cual se encontró por primera vez en ecosistemas 

de palma de aceite en los Llanos Orientales en 1990.  

 

La patogenicidad que han demostrado tener cepas de los hongos M. anisopliae y B. 

bassiana sobre diferentes insectos de la familia Dryophthoridae como Rhynchophorus 

ferrugineus (Gindin et al., 2006), Cosmopolites sordidus (Castrillon, 2000) y R. palmarum 

(CIAT, 2013; Alvarado, 2013b), sustenta el potencial de estos hongos como alternativa 

de manejo viable para el control de las poblaciones del PAP. 

 

Sin embargo, la acción de estos hongos entomopatógenos va dirigida solo hacia los 

estados adultos, dada la biología del insecto con el desarrollo de los estados larvales 

dentro de los tejidos de la planta. Además, la permanencia y desarrollo de hongos 

entomopatógenos en campo se ve influenciada por las condiciones climáticas de la zona, 

tales como temperatura, humedad y tipo de sustrato (O'Callaghan et al., 2001). Para 

contrarrestar estas limitaciones, la inoculación endofítica de los hongos B. bassiana y M. 

anisopliae dentro de los tejidos de la planta, se ha investigado ampliamente en los 

últimos años como una estrategia de control biológico contra diferentes plagas. 

2.3 Uso de hongos entomopatógenos como endófitos 

Los hongos entomopatógenos son un grupo diverso y ubicuo de enemigos naturales de 

artrópodos. Actualmente presentan gran potencial como agentes de control microbiano 

para ser usados en programas de manejo integrado de plagas (Carrillo-Rayas & Blanco-

Labra, 2009; Jaronski, 2010). Más de 130 productos comerciales basados en hongos 

entomopatógenos se han desarrollado en los últimos años; alrededor de dos tercios de 

estos productos, consisten en preparaciones conidiales de los dos entomopatógenos 
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más ampliamente estudiados Beauveria bassiana (Bals.) Vuill. y Metarhizium anisopliae 

(Metsch.) Sorokin. (Ascomycota: Hypocreales) (Jaronski, 2010; Reineke et al., 2014). 

 

A pesar de ser una metodología potencial en el control biológico, el uso de hongos 

entomopatógenos como bioplaguicidas convencionales se ve limitado debido a los altos 

costos con producción de grandes cantidades de inóculo y la baja persistencia de los 

propágulos en el medio ambiente (Akello et al., 2008). Esto último es principalmente 

influenciado por una serie de factores bióticos y abióticos como la temperatura, humedad 

relativa, radiación solar o la lluvia, los cuales afectan la viabilidad de las conidias 

(O’Callaghan et al., 2001; Bruck & Lewis, 2002), requiriendo aplicaciones repetidas del 

inóculo en campo. Además de esto, los métodos de aplicación hasta el momento sólo se 

dirigen a los adultos y no a las larvas barrenadoras que alimentan dentro de los tejidos 

del tallo.  

 

Una alternativa para contrarrestar estos inconvenientes, es el uso de los hongos 

entomopatógenos como endófitos, los cuales reducen la mano de obra y los costos de 

aplicación al requerir pequeñas dosis de inóculo, además su persistencia dentro de las 

plantas se ve menos afectada por factores bióticos o abióticos que limitan su uso en 

condiciones de campo (Akello et al., 2008). Por último, el uso de hongos endófitos puede 

dirigirse tanto a los estados larvales, como adultos e incluso puede ayudar en la 

disminución de las poblaciones de nematodos fitopatógenos (Pocasangre et al., 2004; Vu 

et al., 2006; Chaves, 2007) 

2.3.1 Hongos endófitos y mecanismos de acción  

El término endófito se utiliza para definir los hongos o bacterias que ocurren dentro de los 

tejidos de la planta sin causar síntomas de daño aparente en el huésped (Wilson, 1995; 

Petrini, 1991; Van Bael et al., 2005). Varias funciones se han atribuido a los hongos 

endófitos, incluyendo la protección contra insectos herbívoros, nematodos parásitos y 

patógenos de plantas (Azevedo et al., 2000; Dingle & McGee, 2003; Wicklow et al., 2005; 

Vega et al., 2008). Este fenómeno de biocontrol se presenta debido a que los hogos 

endófitos pueden establecer una relación mutualista con la planta desde su interior 
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(Saikkonen et al., 2004), mediante la cual le confieren protección adaptativa contra 

factores bióticos y abióticos adversos (Carrol, 1990, Schulz & Boyle, 2006).  

 

Amplias investigaciones se han llevado acabo sobre el mecanismo de acción de los 

hongos entomopatógenos como agentes biocontroladores de insectos (Akello et al., 

2008). Sin embargo, la información disponible hasta ahora sobre efecto de los hongos 

entomopatógenos endófitos en el desarrollo de huevos, larvas o adultos de insectos es 

inconsistente. Conocer el modo de acción especifico de estos hongos, podría ser un  

requisito previo para determinar si la persistencia de estos es necesaria o no para el 

control del insecto (Akello et al., 2008).    

 

El mecanismo de acción de los hongos endófitos generalmente se atribuye a la 

producción de metabolitos secundarios tóxicos dentro de la planta (Sharon et al., 2001; 

Clay & Schardl, 2002; Athman et al., 2006). Beauveria bassiana como entomopatógeno 

produce múltiples metabolitos secundarios (beauvericina, beauverolides, bassianolides, 

oosporein, la ciclosporina A, y ácido oxálico) así como también compuestos 

antibacterianos, antifúngicos, citotóxicos que presentan una actividad insecticida 

(Copping & Menn, 2000) y se han reportado en la protección contra diversas 

enfermedades en la planta cuando se presenta como endófito (Ownley et al., 2004; Clark 

et al., 2006; Ownley et al., 2008). Metarhizium anisopliae produce “destruxins (DXs)” 

metabolitos ampliamente investigados por la capacidad de reducir enfermedades en la 

planta y disminuir el ataque de insectos (Roberts & Leger, 2004)   

 

La antibiosis también ha sido reportada como mecanismo de defensa de los hongos 

entomopatógenos-endófitos (Vega, 2008), esta incluye la producción de antibióticos, 

compuestos orgánicos volátiles (VOCs) y enzimas (Ownley et al., 2010). El hongo 

Muscodor albus Worapong (Ascomycota: Xylariales), produce una mezcla de VOCs que 

son letales para una variedad de microorganismos e insectos (Riga et. al., 2008). Los 

VCOs pueden actuar sobre la alimentación y el desarrollo de insectos. Se ha reportado 

que los hongos endófitos pueden alterar el perfil volátil mediante la alteración de la 

fisiología de la planta (Shrivastava, 2011). Esta fisiología alterada también afecta la 

utilización de alimentos por parte del insecto. Además de esto, los endófitos pueden 

inducir la producción de alcaloides que resultan como disuasores de la alimentación. 

Estos alcaloides hacen las plantas hospedantes tóxicos o desagradables para los 
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herbívoros (Shrivastava, 2011). Se han reportado estudios de campo y de laboratorio en 

donde los herbívoros evitan alimentarse de plantas infectadas por endófitos (Clay, 1996; 

Magalhaes et al., 2001)  

 

Diversos estudios demuestran una actividad antagónica de hongos entomopatógenos-

endófitos a insectos herbívoros (Cherry et al., 2004). El efecto del hongo puede ser 

mediado por cambios en el metabolismo de la planta o por la activación de metabolitos 

específicos que aún no se conocen con certeza (Vidal & Jaber, 2015). La Beauvericina, 

el factor de virulencia más importante de B. bassiana eficaz contra insectos herbívoros, 

todavía no ha sido reportado producido en tejidos vegetales. El factor de virulencia mas 

importante para M. anisopliae (PR1a) tampoco se ha identificado en los tejidos de 

ninguna planta (Vidal & Jaber, 2015). Sin embargo, las “dextruxins” se ha reportado en 

plantas de caupí (Vigna unguiculata) colonizadas endofiticamente con Metarhizium 

robertsii (Golo et al., 2014).  

 

Otro mecanismo de defensa, está involucrado con la resistencia sistémica inducida (RSI) 

(Waller et al., 2005; Griffin, 2007; Ownley et al., 2008; Ownley et al., 2010). La cual se 

define como el aumento en la capacidad defensiva de toda la planta contra un amplio 

espectro de patógenos; adquirida tras la inoculación de microorganismos beneficiosos o 

tras la utilización de químicos específicos (Walters et al., 2013). Esta defensa se expresa 

sistémicamente en toda la planta y no solo al nivel local de la inducción (Pieterse et al., 

2014). Inoculaciones de B. bassiana en plantas de algodón sugieren resistencia 

sistémica inducida contra Xanthomonas axonopodis (causante de la enfermedad de tizón 

bacteriano) (Griffin, 2007). En cultivos como tomate, pepino y tabaco, también se ha 

demostrado resistencia sistémica inducida contra diversas plagas y enfermedades a 

partir de colonización de las raíces por rizobacterias y microorganismos endófitos 

(Kloepper et al., 2007; Chaves, 2007). Recientemente, Gómez-Vidal et al. (2009) 

investigaron la interacción molecular entre cepas de B. bassiana, Lecanicillium 

dimorphum y L. cf. psalliotae, inoculadas en palma datilera Phoenix dactylifera L., 

encontrando que las proteínas implicadas en la defensa de la planta fueron inducidas 

como una respuesta a la colonización endofitica de los hongos entomopatógenos. 
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Los mecanismos de defensa proporcionados por hongos endófitos, conducen a una 

mayor habilidad competitiva en las plantas, pues les permite expresar su máximo 

potencial genético, exhibir altas tasas de germinación, mayor densidad, más biomasa en 

los tejidos y mejor producción de semilla, en comparación con las plantas libres de 

endófitos (Vila-Aiub et al., 2003; Dubois et al., 2006). 

2.3.2 Beauveria bassiana (Bals.) Vuill. 

Este hongo es uno de los bioplaguicidas fúngicos más utilizados y estudiados contra 

diferentes insectos. Se trata de un hongo entomopatógeno, anamorfo de Cordyceps 

bassiana, perteneciente al orden Hypocreales familia Clavicipitaceae (Sung et al., 2007). 

Presenta los conidióforos agrupados en forma apiñada, sus conidias son lisas, 

transparentes y generalmente de forma circular. En medio de cultivo muestra un 

crecimiento mohoso de color blanco crema (Esteves & Cedeño, 2008). 

 

Como bioplaguicida o endófito B. bassiana ofrece una medida de control ambientalmente 

segura contra plagas de insectos, además es permitido usarlo en programas de 

producción orgánica (Hirose et al., 2001). Se conoce que este hongo es virulento contra 

más de 700 especies de insectos (Inglis et al., 2001; Reddy et al., 2014). Entre los 

hospederos se encuentran especies de los órdenes Coleoptera, Lepidoptera, Isoptera, 

Hemiptera y Diptera (Dubois et al., 2004; Shapiro-Ilan et al., 2008). Además parasita 

diversas especies de Curculionidos (Dryophthoridae), entre ellos el Picudo Rojo de las 

Palmeras Rhynchophorus ferrugineus (Gindin et al., 2006) y el Picudo Americano de las 

Palmas R. palmarum (Alvarado et al., 2013b).  

 

Se ha demostrado que B. bassiana puede presentarse como endófito en tejidos de 

diferentes especies de plantas (Posada & Vega, 2005; Vega et al., 2008). El trabajo 

pionero sobre endófitos entomopatógenos se realizó utilizando maíz (Zea mays L.), con 

la inoculación de B. bassiana para el control del barrenador Ostrinia nubilalis Hubner. La 

reducción de túneles de O. nubilalis, se logró mediante la aplicación de B. bassiana en un 

medio acuoso (Lewis & Cossentine, 1986) o granular (Lewis & Bing, 1991). Wagner & 

Lewis (2000) demostraron que tras la germinación de conidios y el desarrollo del tubo 

germinativo, B. bassiana entra en los tejidos de maíz directamente a través de la cutícula 

de la planta y puede persistir durante toda la temporada de producción (Vega et al., 
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2008). Cherry et al. (2004), también demostraron la reducción de túneles en plantas de 

maíz causados por Sesamia calamistis Hampson (Lepidoptera: Pyralidae).  

  

Además del maíz, B. bassiana también se ha inoculado en plantas de algodón, papa y 

cadillo común (Arctium lappa L.) (Jones, 1994), encontrando el establecimiento del hongo 

como endófito en todos los cultivos evaluados. Leckie, (2002) y Ownley et al. (2004), 

probaron que B. bassiana puede presentarse endofiticamente en cultivos de tomate, con 

persistencia de hasta 21 días después de la inoculación. Asimismo, plantas de cacao 

(Posada & Vega, 2005), carpe americano Carpinus caroliniana (Bills & Polishook, 1990), 

pino blanco occidental Pinus monticola (Ganley & Newcombe, 2006) Pinus radiata 

(Brownbridge et al., 2012) y opio también presentan relación endofitica con B. bassiana 

(Quesada-Moraga et al., 2006). 

 

En 2006, se evaluó la persistencia de B. bassiana dentro de peciolos de palma datilera 

para el control de Phoenicococcus marlatti, los resultados demuestran que en este tipo 

de palmas, el hongo es capaz de permanecer en los tejidos hasta 30 días después de la 

inoculación y se puede dispersar dentro del xilema colonizando sitios diferentes al punto 

de inoculación (Gómez-Vidal et al., 2006). En el 2007, Posada et al., inocularon plantas 

de café para el control de la broca de café Hypothenemus hampei Ferrari (Coleoptera: 

Curculionidae), utilizando métodos de aplicación por inoculación en suelo, inyección en 

tallo y aspersión foliar, la colonización de B. bassiana fue exitosa para todos los 

tratamientos, sin embargo el método que presentó mejores resultados fue inoculación 

directa en tallo (Posada et al., 2007).  

 

Akello et al. (2007), reportaron que plantas de banano obtenidas a partir de cultivo de 

tejidos inoculadas con suspensión conidial de B. bassiana (1x108 conidias/ml), 

presentaban hasta 78,7% de colonización con una persistencia  del hongo al menos 

durante 4 meses (Akello et al., 2007). Además y más importante, los daños causados por 

el picudo Cosmopolites sordidus, se redujeron en un 50% después de la inoculación 

(Akello et al., 2008). 

 

Gurulingappa et al. (2010), evaluaron la capacidad endófita de B. bassiana en cultivos de 

algodón, frijol, tomate, maíz, calabaza y trigo, reportando una reproducción disminuida de 
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Aphis gossypii en hojas de algodón colonizadas por B. bassiana y disminución en el 

crecimiento de ninfas de Chortoicetes terminifera Walker (Orthoptera: Acrididae). 

 

El control de los diferentes estados de R. palmarum por B. bassiana como endófito no se 

ha reportado aún. Como bioplaguicida se han reportado investigaciones en Colombia, 

evaluando la patogenicidad de cepas en condiciones de laboratorio (Esteves & Cedeño, 

2008; Alvarado et al., 2013b; CIAT, 2013), en campo su estado es limitado por la falta de 

un producto estable en el mercado. 

2.3.3  Metarhizium anisopliae (Metsch) Sorokin 

Esta especie, es junto a B. bassiana el hongo entomopatógeno más utilizado en control 

biológico (Roberts & Leger, 2004). Fue el primer hongo en ser producido en masa y 

utilizado para el control de insectos plaga (Steinhaus, 1975). Pertenece al orden 

Hypocreales, familia Clavicipitaceae. Fue aislado en 1879 por el científico ucraniano Elías 

Metchnikoff, el cual dirigió las primeras investigaciones para la infección de Anisoplia 

austriaca mediante el uso de Metarhizium anisopliae (Esteves & Cedeño, 2008). Posee 

un amplio espectro de acción ya que puede infectar a una gran diversidad de insectos 

(Roberts & Leger, 2004), entre ellos Rhynchophorus sp. (Gindin et al., 2006) y R. 

palmarum (CIAT, 2013). Además presenta la facilidad para crear epizootias, lo cual 

favorece su diseminación. 

 

Se ha reportado que M. anisopliae puede presentarse como endófito en diversos tejidos 

de plantas (García et al., 2011), específicamente presenta una asociación en la rizosfera 

bajo el suelo (Hu & St. Leger, 2002). La rizosfera de varias especies de plantas son 

reservorios potenciales de Metarhizium spp., promoviendo la persistencia y la actividad 

biológica del hongo (Wyrebek et al., 2011; Hu & St. Leger, 2002). Hu & Leger (2002), 

demostraron en campos de coles experimentales en Maryland (EE.UU), que este hongo 

persiste mejor en el suelo que rodea las raíces (rizosfera) en comparación con la mayor 

parte del suelo. En 2005, Wang & St. Leger, documentaron además que M. anisopliae 

puede colonizar endofiticamente las raíces de frijol, expresando genes similares a los 

producidos en un medio rico en nutrientes, mientras que diferentes genes fueron 

expresados por el hongo cuando crece en la cutícula del insecto (Meyling & Eilenberg, 

2007).  
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La inoculación de M. anisopliae en plantas de Pícea común (Picea abies), demostró que 

el hongo persiste significativamente mejor (hasta un año) en la rizosfera, en comparación 

con la mayor parte del suelo; además fue efectivo en el control del gorgojo negro de la 

vid Otiorhynchus sulcatus Fabricius (Coleoptera: Curculionidae) (Bruck, 2005). La 

capacidad endofitica de M. anisopliae también se ha evaluado en plantas de col, abeto, 

tomate y maíz (Hu, G. & St Leger, 2002; Bruck, 2005) sin embargo su efecto sobre 

insectos plaga no se ha probado aún en estos cultivos.  

 

La actividad de M. anisopliae como promotor de crecimiento ha sido ampliamente 

investigada en diversos cultivos (Raymond, 2008; Liao et al., 2014). Kabaluk et al., 

(2007), reportaron que como endófito puede promover e incrementar la tasa de 

germinación de semillas y brindar protección contra coleópteros en plantas de maíz. 

García et al. (2011), encontraron que plantas de tomate fueron significativamente mas 

altas, con mayor longitud de la raíz y peso seco, cuando fueron inoculadas con M. 

anisopliae. Batta, (2013) demostraron la colonización interna de plantas de Brassica 

napus por M. anisopliae, además evaluaron los efectos directos del hongo contra las 

larvas de Plutella xylostella L. (Lepidoptera: Plutellidae). Los resultados indicaron que el 

hongo estuvo presente 2, 3 y 4 semanas después de la inoculación. Además, la 

presencia de M. anisopliae como endófito, promovió significativamente (hasta 70%) la 

mortalidad de larvas dentro de las plantas.  

 

En palma de coco la efectividad de B. bassiana o M. anisopliae como endófitos aún no ha 

sido reportada en la literatura. Estudios previos realizados por el Centro Internacional de 

Agrigultura Tropical CIAT (2013) determinaron el establecimiento de cepas de B. 

bassiana y M. anisoplie como endófitos artificiales dentro de tejidos de plántulas de coco 

obtenidas a partir de cultivo de tejido y semilla sexual, demostrando que el hongo se 

encuentra en la planta a las 4 semanas después de evaluación. La persistencia del 

hongo en el tiempo, o el efecto que causa como endófito sobre poblaciones de R. 

palmarum aún no se ha estudiado. 
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3. Diseño metodológico 

3.1 Parcelas y diseño experimental 

Los experimentos se llevaron a cabo en los invernaderos del Centro Internacional de 

Agricultura Tropical (CIAT) en Palmira, Colombia (3°30′17.47″ N, 76°21′24.31″ W). El 

invernadero presenta un rango de temperatura de 22-32°C, humedad relativa promedia 

del 60% y fotoperiodo natural.  

 

Para los experimentos, el inóculo consistió en suspensiones conidiales a una 

concentración de 1x108 conidias/ml. El método de inoculación fue 40 ml de pulverización 

foliar por planta. Los tratamientos fueron: (1) plantas inoculadas con la cepa de B. 

bassiana (Beauveriplant cepa SBb36); (2) plantas inoculadas con la cepa de M. 

anisopliae (JGVM1) y (3) plantas control tratadas con solución Tween 80 al 0.1%. Las 

plantas inoculadas se mantuvieron dentro del invernadero bajo un diseño completamente 

al azar con 7 repeticiones por tratamiento, el experimento se evaluó en 4 tiempos 

diferentes (3, 6, 10 y 16 semanas después de la inoculación de los hongos). 

3.2 Hongos entomopatógenos 

La cepa de M. anisopliae JGVM1, utilizada en este estudio se obtuvo a partir de picudos 

adultos de R. palmarum, capturados (con trampas utilizando feromona de agregación 

Rhynchophorol®) en la zona productora de coco en Tumaco, Colombia (Gaviria et al., 

2013; datos no publicados). La cepa Beauveriplant SBb36 de B. bassiana, se obtuvo a 

partir de formulados comerciales en la empresa productora de insumos biologicos 

Sanoplant® (Palmira, Colombia). Estos aislamientos se seleccionaron debido al 100% de 

patogenicidad sobre picudos adultos con tiempos de letalidad TL50= 11.3 para JGVM1 y 

TL50= 12.2 para Beauveriplant SBb36 y a su previa capacidad de colonizar 
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endofiticamente plantas de coco obtenidas a partir de cultivo de tejidos y semilla sexual 

(Gaviria et al., 2013; datos no publicados). 

 

Antes de preparar el inóculo, las cepas se reactivaron sobre picudos adultos (Akello et 

al., 2009), con el fin de comprobar su patogenicidad. Los insectos se desinfestaron 

siguiendo la metodología de Goettel & Inglis (1997), posteriormente se sometieron a 

inmersión durante 5 minutos en una suspensión madre del hongo a una concentración de 

1x107 conidias/ml. Se utilizaron cámaras húmedas individuales para promover el 

desarrollo de hongos entomopatógenos. Las cámaras húmedas se mantuvieron a 25 ± 

3°C en completa oscuridad por un periodo de 20 días o hasta el desarrollo de los hongos. 

Los insectos que presentaron micosis se removieron de las cámaras húmedas y el 

contenido de esporas fue raspado con una aguja de disección estéril. 

 

Los cultivos monospóricos de cada cepa (Beauveriplant SBb36, y JGVM1), se realizaron 

de acuerdo al protocolo propuesto por Álvarez et al. (2005). Para esto, se sembró un asa 

completa de esporas del aislamiento puro en medio agar noble 3% (Sigma Aldrich), 

después de incubarlo por 24 horas a 25 ± 3°C en completa oscuridad, se selecciono una 

sola espora germinada y se transfirió a medio agar malta levadura (YMA) (Sigma Aldrich) 

suplementado con 2 mg/L de tetraciclina, estreptomicina y penicilina (Posada et al., 2007) 

en cajas Petri de 90 mm de diámetro. Las cajas Petri que contenían los hongos se 

incubaron en el laboratorio a 25 ± 3°C, fotoperiodo 12L:12O, por cuatro semanas y se 

utilizaron como stock para preparar el inóculo. 

3.3 Preparación de inóculo  

La preparación del inóculo se llevó a cabo en los laboratorios de la empresa Sanoplant®, 

Palmira, Colombia.  

3.3.1 Multiplicación en arroz  

Para la multiplicación de las cepas se utilizaron bolsas de polipropileno de alta densidad, 

a las cuales se le adicionó 120 g de arroz blanco y 60 ml de agua desionizada más ácido 

láctico (40%) y ampicilina (2,5%). Las bolsas se esterilizaron en autoclave a 17 libras de 
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presión y 120°C durante 20 minutos. Una vez terminado el ciclo de esterilización, las 

bolsas se dispusieron en el cuarto de siembra. 

 

Previo a la inoculación se verifico el microorganismo a sembrar mediante la observación 

al microscopio de las estructuras asociadas. Adicionalmente, las bolsas se removieron y 

cortaron en su parte superior (±4 cm). Para la siembra, se tomaron fragmentos del 

crecimiento microbiano de 1cm2 y se ubicaron sobre el arroz con la ayuda de una aguja 

microbiológica estéril. A medida que se sembraron las bolsas, éstas se sellaron con 

tapones de algodón previamente esterilizados, sujetados con bandas de caucho. 

 

Las bolsas inoculadas se dispusieron en el cuarto de crecimiento en condiciones 

adecuadas para el desarrollo del hongo  (25 ± 2°C, 65 ± 10% HR). Una vez transcurrido 

el tiempo necesario para la esporulación del hongo (8 días) se retiraron las bolsas y se 

llevaron hacia el cuarto de siembra para el lavado de conidias. El lavado se llevo a cabo 

adicionando 100 ml de agua destilada estéril por bolsa, posteriormente el agua destilada 

con las conidias se transfirió a beakers evitando el paso de arroz con tamices estériles. 

La suspensión conidial se ubicó en el cuarto de secado, sobre bandejas plásticas 

cubiertas con papel Kraft previamente esterilizado (Figura 3-1). El proceso de secado se 

llevo a cabo durante dos días. 

 

Figura 3-1: Protocolo utilizado para la cosecha de conidias A) adición de 100ml de agua 

destilada estéril a cada bolsa; B-C) Suspensión conidial filtrada a través de tamiz estéril 

para evitar paso de arroz;  D) Ubicación de suspensión conidial en bandejas plásticas 

para posterior secado 

 

3.3.2 Pureza 

Para realizar las pruebas de pureza, se realizaron diluciones seriadas en base 10 de la 

suspensión stock hasta la dilución 10-4. Se sembraron por duplicado 100 µl de la dilución 

10-4 en medio YMA (Agar malta levadura, Sigma Aldrich). Después de siete días de 

incubación (25 ± 3ºC en completa oscuridad), el porcentaje de pureza se determinó 

relacionando el número de unidades formadoras de colonia (UFC) del hongo 
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entomopatógeno con el total de UFC presentes en el medio (Marín & Bustillo, 2002; 

Vélez et al., 1997). 

3.3.3  Viabilidad 

De la dilución 10-3, se sembraron 5 µl sobre agar agua al 1.5% sin acidificar, en 5 puntos 

previamente señalados en la base de la caja Petri, (Vélez et al., 1997).  Estas siembras 

se incubaron a 25 ± 2°C y al cabo de 24 h, se le adicionó a cada punto una gota de azul 

de lactofenol, y se dispuso la muestra sobre una lámina portaobjetos con un cubreobjetos 

para observar al microscopio. En esta muestra se realizó un conteo de un mínimo de 100 

conidias y se cuantificaron las germinadas y no germinadas, expresando el resultado en 

porcentaje de germinación.  

3.3.4 Potencial de H (pH) 

Se preparó la mezcla en proporción 1:10 (muestra: agua destilada), se dejo reposar por 1 

hora. El pH se determino con el potenciómetro previamente calibrado. Los intervalos 

óptimos de pH se consideran entre 5.5 a 7.0. 

3.3.5 Suspensibilidad 

Para esta prueba se tomó 1 g de conidias y se diluyo en 1 L de agua destilada. Del 

volumen total de la suspensión se realizaron diluciones seriadas hasta 10-2 para realizar 

conteo en cámara Neubauer. El volumen de solución se distribuyo en cuatro Erlenmeyer 

de 250 ml, agitando previamente; estas soluciones se dejaron en reposo. A los 50 

minutos, se tomó 1 ml de cada Erlenmeyer para realizar la dilución 10-1,  con estas 

diluciones se realizó nuevamente conteo de conidias para calcular el porcentaje de 

suspensibilidad que corresponde al porcentaje de esporas suspendidas al cabo de 50 

minutos. 

3.3.6 Ajuste de concentración de inóculo  

Después de realizar la multiplicación y pruebas de calidad del inóculo en la empresa 

Sanoplant (Palmira, Colombia), esté fue transportado al Centro Internacional de 

Agricultura Tropical donde se ajusto a la concentración deseada (1x108 conidias/ml). 
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Para esto, un gramo de conidias del aislamiento puro fue suspendido en 10 ml de agua 

destilada estéril conteniendo 0.1% de Tween-80. A partir de esta suspensión se 

realizaron diluciones seriadas 10-1 hasta 10-4 para facilitar el conteo de conidias.  

 

La cantidad de conidias fue determinada usando una cámara de Neubauer. Para este 

propósito se calculo el promedio del número de conidias contadas en los 8 cuadrantes de 

la cámara Neubauer, por el inverso de la dilución de conteo (10000) sobre el factor de 

correlación de la cámara (0.0001). Posterior a esto el inóculo se ajusto a una 

concentración de 1x108 condias/ml siguiendo la formula:  

 

 

 

 

3.4 Inoculación de plantas de coco 

Semillas de coco germinadas, fueron obtenidas de la Cooperativa Multiactiva 

Agropecuaria del Pacífico (CoAgroPacífico) ubicada en el municipio de Tumaco, Nariño. 

Las semillas se transportaron hasta los invernaderos del Centro Internacional de 

Agricultura Tropical (CIAT) (Palmira, Colombia) donde se sembraron en potes plásticos 

de 10 kg con suelo estéril y se mantuvieron a 22-30ºC bajo condiciones de fotoperiodo 

12L: 12O, el riego se realizo cada 48 h y la fertilización según las necesidades de las 

plantas. Las plantas permanecieron en invernadero por 14-16 meses, hasta la 

inoculación con hongos entomopatógenos 

 

Plantas de 14-16 meses de edad, fueron inoculadas con suspensiones conidiales (1x108 

conidias/ml) de B. bassiana (Beauveriplant cepa SBb36), M. anisopliae (cepa JGVM1) y 

solución Tween 80  usando el método de inoculación por pulverización foliar (Posada et 

al., 2007). Se inocularon 40 ml de suspensión conidial en cada planta con el uso de un 

aspersor manual plástico (1.5 L de capacidad) directamente sobre el tejido foliar. Para 

evitar que la suspensión conidial entrara en contacto con el peciolo y el suelo, se recubrió 

la superficie del peciolo y la superficie de cada maceta utilizando papel aluminio. Cada 
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planta inoculada fue cubierta en la parte aérea con bolsas plásticas estériles por un 

periodo de 24 horas para mantener la humedad después de la inoculación. Las plantas 

del tratamiento control fueron asperjadas de la misma manera, utilizando solución  

Tween-80 al 0.1%  estéril. 

 

Después de las inoculaciones las plantas se mantuvieron en invernadero en potes de 10 

kg con sustrato estéril y se regaron cada 48 h hasta la evaluación de colonización  y/o 

hasta la infestación con picudos.  

3.5 Persistencia de B. bassiana y M. anisopliae como 
endófitos 

Para evaluar la presencia de B. bassiana y M. anisopliae a las 3, 6, 10 y 16 semanas 

después de la inoculación (SDI), las plantas fueron lavadas abundantemente con agua 

corriente antes de proceder al corte del tejido.   

Para cada planta, 20 segmentos aleatorios de hoja y 20 segmentos aleatorios de peciolo 

(2-4 mm de longitud c/u) fueron esterilizados superficialmente en cámara de flujo laminar  

con solución al 0.5% de hipoclorito de sodio por dos minutos, etanol al 70% durante dos 

minutos y triple enjuague con agua destilada estéril (Posada et al., 2007), el último 

enjuague fue sembrado en medio YMA (Sigma Aldrich) para determinar si el proceso de 

esterilización eliminó los microorganismos epífitos. También se realizaron impresiones 

del los segmentos del tejido esterilizado en medio de cultivo YMA con el propósito de 

verificar el éxito del proceso de esterilización.  

Diez segmentos para cada porción de hoja y peciolo se sembraron en cajas Petri de 90 

mm con medio agar malta levadura (YMA) (Sigma Aldrich) suplementado con 2 mg/L de 

tetraciclina, estreptomicina y penicilina. Las cajas Petri se incubaron a 25 ± 3°C por tres 

semanas, durante las cuales se examinó visualmente cada fragmento, reportando el 

crecimiento de los hongos entomopatógenos inoculados y de microorganismos 

contaminantes. Para cada parte de la planta el porcentaje de colonización se calculó 

como el número de segmentos con B. bassiana o M. anisopliae sobre el número total de 

segmentos sembrados. 
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3.6 Infestación de palmas de coco con adultos de R. 
palmarum 

Las infestaciones se realizaron en invernadero en 4 tiempos diferentes: transcurridas 3, 6, 

10 y 16 semanas después de la inoculación de los hongos. Para esto, se utilizaron 

insectos adultos de Rhynchophorus palmarum de 3.5-4 cm de longitud y 1.5-2.0 g de 

peso. Los insectos se colectaron en cultivos de caña de azúcar del Centro Internacional 

de Agricultura Tropical (CIAT), posteriormente fueron transportados a los laboratorios del 

mismo centro donde se separaron por sexo según las diferencias morfológicas 

publicadas por Mexzon et al. (1994) y anunciadas en el apartado 3.2.1. Los insectos 

sexados se ubicaron en proporción 20 Hembras: 10 Machos en cajas plásticas 

transparentes (32 x 20 x 15 cms) con trozos de peciolo de palma de coco (7 cms), para 

su pre-adaptación sobre el tejido. Los trozos de peciolo se cambiaron cada 24 horas, y 

los insectos se mantuvieron en las cajas por un periodo aproximado de 10 días antes de 

su utilización.  

 

Después de verificar que las hembras ovipositaron sobre tejido de coco, se llevaron a 

invernadero con la finalidad de obtener oviposición sobre palmas vivas. Para esto, cada 

hembra se dispuso individualmente en botellas de plástico de 400 ml con perforaciones 

sobre la superficie para ayudar al intercambio gaseoso (Figura 3-2b). Posteriormente, se 

seleccionaron dos peciolos de cada palma a evaluar. Los peciolos se cortaron 

verticalmente eliminando la hoja; este corte se realizo para ayudar a que los insectos se 

sintieran atraídos por volátiles liberados por la planta al momento del corte, además el 

corte permitió que el peciolo entrara dentro de la parte superior de la botella. 

Inmediatamente después del corte las botellas se dispusieron en cada peciolo como 

muestra la Figura 3-2c. La revisión se realizo cada 24 h durante una semana para 

reportar el número de huevos y daño en el peciolo.  

Figura 3-2: Infestación de palmas de coco con Rhynchophorus palmarum adulto A) 

Selección de hembras fértiles; B) Introducción de hembra individual dentro de botella de 

plástico (400 ml de capacidad) con perforaciones en la superficie;  C) Selección de dos 

peciolos por planta donde se disponen las botellas conteniendo las hembras 

 



44 Efecto de Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae como endófitos sobre 
larvas y adultos de Rhynchophorus palmarum L. (Coleoptera: Dryophthoridae) 
en palmas de coco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.7 Evaluación de daño en palmas después de la 
infestación con adultos de R. Palmarum 

Después de la infestación con hembras adultas, se realizo la evaluación de oviposición y 

daño por insersión de ovipositor y alimentación dentro del tejido expuesto al insecto. Para 

esto, las plantas fueron revisadas cada 24 h durante una semana. Las botellas que 

contenían hembras fueron retiradas pasadas las 24 h, comprobando que no existiera 

escapes de insectos y reemplazando los insectos muertos por insectos nuevos. Las 

hembras de cada tratamiento fueron rotadas entre sí para evitar sesgos en el 

experimento, de esta manera se evito que una misma hembra estuviera en un peciolo 

específico por más de 24 h. Una vez retiradas las botellas, se realizaron cortes de 2 cm 

en cada peciolo inspeccionando el área de peciolo donde el insecto hubiera 

permanecido. Posteriormente las botellas con las hembras se ubicaron nuevamente en 

los cortes frescos para continuar la evaluación.  

 

Los trozos de peciolo de 2 cm se transfirieron al laboratorio para contar el número de 

huevos ovipositados dentro del tejido y medir el daño ocasionado por la hembra (Figura 

3-3). El conteo de huevos se realizo con ayuda de un microscopio estereoscopio 

(Olympus, objetivo 40X) (Figura 3-3d) y el área dañada de tejido por inserción de 

ovopositor o proboscis de la hembra fue medido con ayuda de una regla. Este daño 

posteriormente fue tomado como porcentaje, donde el 100% de daño correspondía a una 
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medida longitudinal de 2 cm. Los huevos contados por cada tratamiento posteriormente 

se ubicaron en cajas Petri (90 mm de diametro), con papel filtro humedecido hasta 

reportar su eclosión o no eclosión.  

 

Figura 3-3: Corte de trozos de peciolo expuesto a hembras de Rhynchophorus palmarum 

A) Corte de 2 cm donde se evidencia daño causado sobre el tejido;  B) vista frontal de 

corte transversal con perforaciones de alimentación (1), y oviposición con tapón (2). C) 

Corte de 2 cm donde se evidencia huevos. D) Trozo de peciolo cortado cuidadosamente 

en tres partes y expuesto a estereoscopio donde se evidencian agrupaciones de huevos 

de R. palmarum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez terminadas las evaluaciones después de la infestación y para asegurar que las 

hembras utilizadas presentaban capacidad de seguir ovipositando, estas fueron retiradas 

de las botellas y transportadas al laboratorio donde se mantuvieron por 8 días en cajas 

plásticas transparentes (30 x 20 x 15 cms) con finas rodajas delgadas de manzana (3-5 

mm) como sustrato de alimentación y oviposición. Durante este mismo periodo se 
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verificaba si existía reducción en la actividad de las hembras que habían permanecido en 

los peciolos inoculados con hongos entomopatógenos.  

3.8 Evaluación de daño en palmas ocasionado por larvas 
de R. palmarum 

La infestación de las palmas para evaluar el daño ocasionado por estados larvales, se 

realizó siguiendo un procedimiento similar al anunciado en el apartado 2.6. Hembras 

fértiles de R. palmarum se introdujeron individualmente dentro de botellas plásticas (400 

ml de capacidad) que fueron dispuestas en dos peciolos por cada palma, los peciolos 

presentaban cortes verticales frescos. Las hembras dentro de las botellas permanecieron 

en los peciolos por un periodo de 24 h, después de las cuales fueron retiradas. Posterior 

al retiro de las hembras, la parte superior de los peciolos fue sellada con parafina 

derretida y cubierta con papel aluminio para evitar perdida de humedad hasta su 

evaluación.  

 

Dos semanas después de la infestación, se evaluaron los peciolos realizando un primer 

corte transversal en la base peciolar, seguidamente se realizaron pequeños cortes 

transversales a lo largo del peciolo para determinar el número de larvas vivas presentes, 

número de larvas muertas, peso de las larvas y tamaño de capsulas cefálicas (Figura 3-

4c). También se evaluó el número de túneles y orificios causados por la larva, así como 

la longitud y ancho de dichos túneles (Figura 3-4b). Las larvas muertas se transfirieron a 

cámaras húmedas y se mantuvieron a 25 ± 2°C, 65 ± 10% HR en completa oscuridad 

para determinar micosis. Las larvas vivas fueron transferidas al laboratorio y mantenidas 

en recipientes con dieta artificial publicada por Martín & Cabello (2006) con 

modificaciones (Anexo A). 

 

 

Figura 3-4: Evaluación de palmas después de infestación, A) Vista frontal de túnel en 

peciolo causado por larva de Rhynchophorus palmarum; B) Medición longitudinal de larva 

encontrada viva en peciolos de palma; C) Capsula cefálica de Rhynchophorus palmarum 

medida a través de microscopio estereoscopio con regla (40X) 
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3.9 Análisis estadístico  

El porcentaje de colonización para hojas y peciolo, fue calculado como el número de 

fragmentos que exhibieron crecimiento de los hongos B. bassiana o M. anisopliae sobre 

el total de fragmentos sembrados para cada tratamiento. El porcentaje de colonización 

fue transformado al arcoseno. Previo al análisis, se realizaron pruebas de normalidad y 

homogeneidad de varianza (Shapiro-Wilk y Anderson Darling) Los porcentajes de 

colonización entre los tratamientos y entre los diferentes tiempos de evaluación fueron 

analizados mediante un análisis de varianza (ANOVA) de dos factores. Las diferencias 

encontradas entre los tratamientos fueron separadas usando una prueba de comparación 

de medias Tukey HSD (p< 0.05).  

 

El número de huevos promedio puesto por hembras de R. palmarum para cada periodo 

de evaluación se analizó mediante un ANOVA de dos factores. Previo al análisis se 

realizó una transformación a la raíz cuadrada para asegurar la normalidad de los datos. 

Del mismo modo se realizo el ANOVA con los datos originales, encontrando que las 

significancias no variaron. Las diferencias significativas fueron separadas utilizando 

Tukey HSD (p< 0.05) 

 

El porcentaje de daño causado por hembras de R. palmarum, así como el porcentaje de 

eclosión fueron transformados al arcoseno. En el análisis para el porcentaje de eclosión 

solo se tuvieron en cuenta las muestras que presentaron número de huevos mayor a 

cero. Tanto el porcentaje de daño como el porcentaje de eclosión fueron analizados 

mediante un ANOVA de dos factores, el porcentaje de eclosión se le incluyo una 

covariante (número de huevos). Las diferencias significativas encontradas entre los 

tratamientos fueron separadas usando una prueba de comparación de medias Tukey 

HSD (p< 0.05). El coeficiente de correlación de Spearman (rho) fue calculado para 

evaluar el efecto en la colonización de B. bassiana y M. anisopliae, sobre porcentaje de 

daño, número de huevos y porcentaje de eclosión. 
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Para evaluar el efecto de la colonización de B. bassiana y M. anisopliae como endófitos 

sobre el número de larvas, peso de larvas, tamaño de capsula cefálica, longitud y ancho 

de túneles, así como semanas de evaluación, se realizo un análisis de componentes 

principales (Principal Components Analysis PCA). Previo al análisis se evaluaron 

correlaciones de Spearman (rho) entre las variables antes mencionadas.  

 

Todos los análisis fueron realizados en R (3.0.0) sottware estadístico ( R Development 

Core Team 2013) 

 

 

 

 

 



 

 
 

4.  Análisis de resultados 

La viabilidad de conidias para los aislamientos utilizados de Beauveria bassiana y 

Metarhizium anisopliae fue superior al 80%. Los resultados de pureza, suspensibilidad y 

pH indicaron la buena calidad de los aislamientos a partir de los cuales se prepararon los 

inóculos (Tabla 4-1).  

Tabla 4-1: Resultados sobre pruebas de calidad de inóculos 

 

4.1 Persistencia de B. bassiana y M. anisopliae después 
de inoculación 

 

Del total de las plantas evaluadas, el 100% obtuvo colonización de los hongos 

entomopatógenos Metarhizium anisopliae (JGVM) y Beauveria bassiana (Beauveriplant 

SBb36) para la tercera semana después de inoculación (SDI). En la sexta SDI se 

encontró el 85.7% de las plantas colonizadas por M. anisopliae y el 100% de plantas 

colonizadas por B. bassiana. En la decima SDI se encontró el 57.1% de las plantas 

colonizadas por B. bassiana y el 42.8% por M. anisoplie. En la decimo-sexta semana no 

se encontró ninguna planta colonizada por B. bassiana, mientas para M. anisopliae se 

encontró el 14.3% de colonización. De esta manera, se evidencia una disminución en los 

porcentajes de colonización a través del tiempo.  

 

Independientemente de la parte de la planta, un total de 560 fragmentos fueron 

sembrados en cada uno de los tiempos de evaluación para plantas inoculadas con B. 

bassiana o M. anisopliae. De este total, se encontró para la tercer semana post 

 Viabilidad pH Suspensibilidad Pureza  

Beauveria bassiana     
(Beauveriplant SBb36) 

83.9 ± 1.5% 6.9 71.5 ± 8.6% 97 % 

Metarhizium anisopliae (JGVM) 88.7 ± 4.3% 7.4 63.5 ± 7.3% 98 % 
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inoculación 116 fragmentos (20.7%) colonizados por B. bassiana y M. anisopliae (Figura 

4-1), 45 fragmentos (8.0%) colonizados por otros hongos y 38 fragmentos (6.8%) 

colonizados por bacterias endófitas; los 361 fragmentos restantes no presentaron 

crecimiento de ningún microorganismo. El porcentaje de fragmentos colonizados por los 

hongos entomopatógenos inoculados o por otro tipo de hongos y bacterias endófitas para 

los cuatro periodos de evaluación se encuentra en la Tabla 4-2. Ninguno de los dos 

hongos entomopatógenos inoculados fue hallado en los 1120 fragmentos sembrados a 

partir de plantas control para todos los periodos de evaluación, sin embargo se encontró 

el 19.6% de colonización por otros hongos y el 8.9% de colonización por bacterias 

endófitas.  

 

Figura 4-1: Colonización de fragmentos de palmas de coco con hongos 

entomopatógenos; A) Fragmentos de hoja colonizados por el hongo Metarhizium 

anisopliae (JGVM1); B) Conidias de M. anisopliae (100X); C) Conidióforo del hongo 

Beauveria bassiana (40X); D) Segmentos de peciolo colonizados B. bassiana 

(Beauveriplant SBb36) 
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Tabla 4-2: Recuento de fragmentos sembrados en medio YMA colonizados por 

Beauveria bassiana (Beauveriplant SBb36), Metarhizium anisopliae (JGVM1) o por otros 

hongos o bacterias endófitas 

Semanas 
después de 
inoculación  

Número de 
Fragmentos 
sembrados 
(n) 

% Fragmentos 
colonizados por 
entomopatógenos 

% Fragmentos 
colonizados por 
otros hongos   

% Fragmentos 
colonizados por 
bacterias endófitas 

3  560 20.7 8.0 6.8 

6  560 10.7 12.1 2.7 

10  560 3.9 6.4 4.3 

16  560 0.3 8.7 3.2 

 

La colonización de la cepa JGVM1 (M. anisopliae) para hoja y peciolo en cada periodo de 

evaluación se muestra en la Figura 4-2. Estos porcentajes de colonización fueron 

significativamente diferentes entre los tiempos de evaluación para hoja (F= 39.41, df= 3, 

P< 0.0001) y peciolo (F= 12.53, df= 3, P< 0.0001). Se evidencian diferencias para la 

colonización del hongo entre 3 y 16 semanas después de inoculación (SDI) tanto para 

peciolo como para hoja (P< 0.0001), así como diferencias entre la 6 y 16 SDI (peciolo P= 

0.0014 y hoja P= 0.0055). La colonización en peciolo no evidencia diferencias entre 3 y 6 

SDI (P= 0.4283), así como tampoco entre 6 y 10 SDI (P= 0.3180). El porcentaje de 

colonización para hoja muestra diferencias entre la 3 y 10 SDI (P< 0.0001), así como 

entre la 6 y 10 SDI (P= 0.0274), pero no presenta diferencias significativas entre la 6 y 16 

SDI (P= 0.9016). 

 

La mayor colonización del hongo para las diferentes partes de la planta se logró en la 

tercer semana post-inoculación (peciolo: 17.9%, hoja: 20.7%) y disminuyo 

significativamente para la décima semana (peciolo: 7.1%, hoja: 0.7%) (P< 0.0001). En la 

16 SDI se encontró solo el 1.4% de colonización para peciolo pero no se encontró 

colonización en ninguno de los fragmentos sembrados para hoja (Figura 4-2).  

 

La entrada y el movimiento del hongo en los tejidos de la planta fue confirmada por la 

recuperación de los hongos en órganos de la planta distantes al punto inicial de la 

inoculación. El hongo inoculado por aspersión foliar fue re aislado del peciolo en todos los 

periodos de evaluación, hasta la 16 SDI (Figura 4-2) 
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Figura 4-2: Porcentaje de colonización para hoja y peciolo de plantas de coco inoculadas 

con Metarhizium anisopliae cepa JGVM1 hasta 16 semanas después de inoculación 

(SDI) 

 

 

 El porcentaje de colonización para la cepa Beauveriplant SBb36 (B. bassiana) fue 

significativamente diferente entre los tiempos de evaluación para hoja (F= 28.39, df= 3, 

P< 0.0001) y peciolo (F= 47.23, df= 3, P< 0.0001) (Figura 4-3). Los porcentajes de  

colonización no presentan diferencias entre la 3 y 6 SDI (peciolo P= 0.4140), pero si 

varían significativamente entre los demás tiempos de evaluación (P< 0.0001). La 

colonización en hoja presento diferencias para todos los periodos de evaluación (P< 

0.0001).  

 

La tercer semana post-inoculación presento la mayor colonización tanto para hoja como 

para peciolo (19.3% y 23.6% respectivamente), mientras para la decimo-sexta semana 

post-inoculación no se presentó colonización en ninguno de los dos tejidos de la planta 

evaluados. Se evidenció también un movimiento del hongo en los tejidos de la planta a 

través del tiempo, el hongo (B.bassiana) inoculado por aspersión foliar fue re aislado del 

peciolo hasta la semana 10 después de inoculación.  

 

Figura 4-3: Porcentaje de colonización para hoja y peciolo de plantas de coco inoculadas 

con Beauveria bassiana cepa Beauveriplant SBb36 hasta 16 semanas después de 

inoculación (SDI). 
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No se encontraron diferencias significativas entre los porcentajes de colonización de las 

dos cepas utilizadas para ninguno de los cuatro tiempos de evaluación (Figura 4-4). El 

porcentaje de colonización para hoja fue similar en las plantas inoculadas con la cepa de 

B. bassiana (Beauveriplant SBb36) en todos los periodos de evaluación a la colonización 

obtenida por la cepa de M. anisopliae (JGVM1) para este mismo tejido (P≥ 0.177) (Figura 

4-4a). El porcentaje de colonización para peciolo también fue similar entre las dos cepas 

evaluadas para los tres primeros periodos de evaluación (P≥ 0.0806), en el último 

periodo de evaluación la cepa de M. anisopliae presento el 1.4% de colonización, 

mientras la cepa de B. bassiana no presento colonización en ningún fragmento (Figura 4-

4b). En las dos especies de hongos evaluadas se encontró una interacción entre el 

porcentaje de colonización y el tiempo de evaluación; de esta manera, la mayor 

colonización se logro en la tercer semana post-inoculación para los dos tejidos evaluados 

sin presentar diferencias significativas entre los aislamientos utilizados (F= 3.64, df= 1, 

P= 0.0806) y declinó significativamente en el tiempo hasta la decimo-sexta semana post-

inoculación donde se encontró una menor colonización para M. anisopliae (1.4%) y no se 

encontró colonización para B. bassiana. 

Figura 4-4: Porcentaje de colonización para hoja (A) y peciolo (B) de plantas de coco 

inoculadas con Beauveria bassiana cepa Beauveriplant SBb36 y Metarhizium anisopliae 

cepa JGVM1. 
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4.2 Efecto de B. bassiana y M. anisopliae sobre 
oviposición, eclosión y daño en peciolos causado 
por hembras de R. palmarum  

 

El número de huevos puestos por hembras de R. palmarum para cada uno de los 

tratamientos en los distintos periodos de evaluación se muestra en la Figura 4-5. Se 

presentaron diferencias en el número de huevos encontrado entre los tratamientos 

evaluados (F= 9.09, df= 2, P= 0.00028) (Tabla 4-3). Para la 3 SDI el promedio de huevos 

fue menor en las plantas endófitamente colonizadas con B. bassiana (0.1) y M. anisopliae 

(0.3), comparado con las plantas control (P< 0.0001). Sin embargo, no se presentaron 

diferencias entre las cepas de B. bassiana (Beauveriplant SBb36) y M. anisopliae 

(JGVM1) (P= 0.7773). El número promedio de huevos presentó diferencias en los 

tiempos de evaluación (F= 4.06, df= 3,  P= 0.0097), siendo significativamente menor los 

encontrados para la 3 SDI (P= 0.0217) y la 6 SDI (P= 0.0191) en comparación con la 16 

SDI, donde se obtuvo el máximo de huevos para los tres tratamientos (control= 6.7, B. 

bassiana= 3.0, y M. anisopliae= 4.1). No se encontraron diferencias para cada 

tratamiento entre la 6 y 10 SDI (P= 0.4049), así como tampoco entre la 10 y 16 SDI (P= 

0.4870). 

 

El porcentaje de eclosión de huevos encontrados sobre palmas inoculadas con hongos 

entomopatógenos o palmas control se presenta en la Figura 4-6. El mayor porcentaje de 

eclosión para todas las semanas de evaluación lo presentó el tratamiento control (Tabla 

3-5). Sin embargo, no se presentan diferencias entre el control y el tratamiento de B. 

bassiana (P= 0.2215), pero si se presentan diferencias entre la eclosión de huevos 

encontrada en el tratamiento de M. anisopliae y las plantas control (P= 0.0099). No hubo 

diferencias en el número de huevos eclosionados para las distintas semanas de 

evaluación (F= 0.97, df= 3, P= 0.4167). En la 3 SDI no se presentó eclosión para ninguno 

de los huevos encontrados en las palmas inoculadas con M. anisopliae, existiendo un 

menor porcentaje de eclosión para los huevos hallados en este tratamiento en todos los 

tiempos de evaluación, comparado con el control.  
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Figura 4-5: Efecto de Beauveria bassiana (Beauveriplant SBb36) y Metarhizium 

anisopliae (JGVM1) inoculados como endófitos en palmas de coco sobre número 

promedios de huevos puesto por hembras de Rhynchophorus palmarum. 

 

 

Figura 4-6: Efecto de Beauveria bassiana (Beauveriplant SBb36) y Metarhizium 

anisopliae (JGVM1) como endofitos en palmas de coco sobre porcentaje de eclosión de 

huevos 
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Tabla 4-3: Fecundidad promedia y porcentaje de eclosión de huevos encontrado en 

peciolos de palmas de coco inoculadas con Beauveria bassiana (Beauveriplant SBb36) y 

Metarhizium anisopliae (JGVM1) hasta 16 semanas después de inoculación 

Semanas después 
de inoculación 

Tratamiento Fecundidad 
Promedia  

% eclosión 

3 

Beauveria bassiana  0.1 ± 0.2  a 50.2 ± 8.4  ab 

Metarhizium anisopliae 0.4 ± 0.1  a 0.0 ± 0.0  a 

Control  4.1 ± 2.6  b 72.9 ± 10,2  b 

6 

Beauveria bassiana  1.0 ± 0.1  a 33.3 ± 16.4..ab 

Metarhizium anisopliae 0.3 ± 0.2  a 50.0 ± 25.2..a 

Control  3.3 ± 2.3  b 81.2 ± 11.7 ..b 

10 

Beauveria bassiana  1.1 ± 0.4  a 63.3 ± 21.0..ab 

Metarhizium anisopliae 2.9 ± 0.7  a 44.4 ± 13.7..a 

Control  5.4 ± 3.8  ab 76.3 ± 7.4..b 

16 

Beauveria bassiana  3.0 ± 1.1  b 62.2 ± 9.8  ab 

Metarhizium anisopliae 4.1 ± 2.6  b 55.3 ± 12.0  a 

Control  6.7 ± 3.1  b 73.5 ± 8.4..b 

Medias (± SE), las letras diferentes indican diferencias significativas entre los 

tratamientos (P≤ 0,05).  

 

En cuanto al porcentaje de daño causado por hembras de R. palmarum al momento de 

alimentarse o/y ovipositar sobre peciolos de palma de coco, no se encontraron 

diferencias entre los tratamientos (F= 1.96, df= 2, P= 0.1471); sin embargo, las palmas 

inoculadas con los hongos entomopatógenos sufrieron menor porcentaje de daño que las 

palmas control para los tres primeros periodos de evaluación (Figura 4-7). En la última 

semana de evaluación el tratamiento control presentó menor porcentaje de daño (30%) 

comparado con el tratamiento de B. bassiana (40.2%) y M. anisopliae (34.3%). Las 

semanas de evaluación presentaron diferencias en el porcentaje de daño (F= 3.12, df= 3, 

P= 0.0307), para la 3 SDI se registró un daño significativamente menor comparado con la 

semana 16 después de inoculación (P= 0.0227). Mientras la 6 y 10 SDI no presentaron 

diferencias significativas entre ellas (P= 0.863).  
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Figura 4-7: Porcentaje de daño causado por hembras de Rhynchophorus palmarum 

entre 3 y 16 semanas después de la inoculación de Beauveria bassiana (Beauveriplant 

SBb36) y Metarhizium anisopliae (JGVM1). 

 

4.2.1 Porcentaje de colonización de B. bassiana y M. anisopliae 
correlacionado con oviposición, porcentaje de eclosion y 
porcentaje de daño.  

Se registró una correlación negativa (rs= -0.44, p= 0.00067) entre las variables número de 

huevos y porcentaje de colonización tanto para B. bassiana (rs=-0.46, p=0.0129) como 

para M. anisopliae (rs= -0.42, p= 0.026). En la 3 SDI se encontró el menor número 

promedio de huevos (0.1 para B. bassiana y 0.4 para M. anisopliae), así como la mayor 

colonización (23.6% para B. bassiana y 17.9% para M. anisopliae); en la 16 SDI se 

encontró el mayor número promedio de huevos (4,1) y la menor colonización (1,4%) para 

M.anisopliae y B. bassiana (3 huevos), esta última no presentó ningún porcentaje de 

colonización para la semana 16. El control presentó el mayor número de huevos para 

todos los periodos de evaluación (Figura 4-8). También se registró un efecto altamente 

significativo entre los periodos de evaluación (rs= 0.66, p< 0.0001), a medida que 

aumenta el número de semanas después de la inoculación, el número de huevos 

encontrados en plantas tratadas con B. bassiana y M. anisopliae también aumenta. Esto, 

probablemente debido a que la colonización de los hongos disminuye en función del 

tiempo. 
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No se evidencia una correlación significativa entre el porcentaje huevos eclosionados y el 

porcentaje de colonización (rs= -0.15, p= 0.4664). La Figura 4-9 muestra valores similares 

en el porcentaje de eclosión de huevos para el tratamiento B. bassiana y control en todos 

los periodos de evaluación. En la 3 SDI no se encontró ningun porcentaje de eclosión 

para el tratamiento de M. anisopliae. En la 6, 10 y 16 SDI, se presentó un porcentaje 

similar en la eclosión de los huevos para este tratamiento, mientras el porcentaje de 

colonización se redujo en el tiempo. (Figura 4-9).  

 

Figura 4-8: Relación entre número de huevos ovipositados (columnas) por hembras de 

Rhynchophorus palmarum y porcentaje de colonización (líneas) por Metarhizium 

anisopliae (JGVM1) y Beauveria bassiana (Beauveriplant SBb36) en peciolos de palmas 

de coco. 

 

El porcentaje de colonización de los hongos entomopatógenos y el porcentaje de daño 

presentó una correlación negativa (rs=-0.34, p= 0.0106). En la 3 SDI el porcentaje de 

daño fue menor en los tratamientos de B. bassiana y M. anisopliae (6.4% y 11.4%, 

respectivamente), mientras la colonización fue mayor para esta semana (23.6% para B. 

bassiana y 17.8% para M. anisopliae). El control presento el mayor porcentaje de daño 

en los tres primeros periodos de evaluación, sin embargo para el último periodo de 

evaluación (semana 16) el porcentaje de daño fue superado por los tratamientos 

inoculados con B. bassiana y M. anisopliae (Figura 4-10). 
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Figura 4-9: Relación entre porcentaje de huevos eclosionados (columnas) y porcentaje 

de colonización (líneas) por Metarhizium anisopliae (JGVM1) y Beauveria bassiana 

(Beauveriplant SBb36) en peciolos de palma de coco. 

 

Figura 4-10: Relación entre porcentaje de daño (columnas) y porcentaje de colonización 

(líneas) por Metarhizium anisopliae (JGVM1) y Beauveria bassiana (Beauveriplant 

SBb36) en peciolos de palma de coco. 
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4.3 Efecto de B. bassiana y M. anisopliae sobre 
desarrollo de larvas y eclosión de huevos de R. 
palmarum.  

El número de huevos no eclosionados fue superior en el tratamiento de M. anisopliae 

(JGVM1) para la 10 SDI, el control presentó el menor número de huevos no eclosionados 

en los periodos evaluados, exceptuando la 10 SDI donde B. bassiana (Beauveriplant 

SBb) presento 0 huevos no eclosionados (Figura 4-11), sin embargo no se evidendiaron 

diferencias entre los tratamientos (F= 0.81, df= 2, P= 0.3719). En cuanto al número de 

larvas vivas, fue similar para todas las semanas de evaluación, y no se presentaron 

diferencias significativas con el número de larvas vivas reportadas para B. bassiana y M. 

anisopliae (F= 0.11, df= 2, P= 0. 7371).   

 

La mortalidad de las larvas en plantas inoculadas con B. bassiana o M. anisopliae, fue 

similar para los dos primeros periodos de evaluación (dos larvas para M. anisopliae y una 

larva para B. bassiana en la 3SDI, en la 6SDI se encontró una larva muerta en cada 

tratamiento). En las plantas inoculadas con M. anisopliae se registró mortalidad de una 

larva para la 10 SDI, mientras las plantas tratadas con B. bassiana no presentaron 

mortalidad (Figura 4-11). Sin embargo, no se encontraron diferencias entre los 

tratamientos (F= 1.65, df= 2, P= 0.3031). Ninguna de las larvas muertas encontradas en 

plantas tratadas con M. anisopliae o B. bassiana presento micosis. El control no 

evidenció larvas muertas para ninguno de las semanas evaluadas (Figura 4-11), así 

como tampoco micosis en ninguna de las larvas. 

 

Las variables obtenidas a partir de larvas vivas halladas en cada tratamiento, como: peso 

de larva, tamaño de capsula cefálica (CC), así como longitud y ancho de túneles 

causados dentro del tejido se analizaron por medio de un análisis de componentes 

principales. Previo al análisis se realizaron correlaciones entre las variables antes 

mencionadas, dando como resultado una correlación altamente significativa entre el peso 

de larvas con el tamaño de capsula cefálica (rs=0,70), así como con longitud (rs= 0.87) y 

ancho de túneles (rs= 0.86). Indicando que a mayor peso de las larvas, mayor tamaño de 

capsula cefálica, lo que sugiere también un mayor daño en el tejido, con túneles de 

mayor longitud y ancho.  
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Figura 4-11: Total de huevos no eclosionados, larvas vivas y larvas muertas de 

Rhynchophorus palmarum encontradas en plantas inoculadas con Beauveria bassiana 

(Beauveriplant SBb36), Metarhizium anisopliae (JGVM1) y plantas control para cada 

periodo de evaluación (3, 6, 10 y 16 semanas después de inoculación SDI). 

 

El análisis de componentes principales, dio como resultado dos componentes o factores 

en los que se explica el 88% de la variabilidad total. El primer componente representa la 

mayor parte de la variabilidad de los datos (75.24%) y está conformado por las variables 

peso, tamaño de CC, longitud y ancho de túneles; todas estas variables correlacionadas 

positivamente entre ellas. El segundo componente conformado por la variable semanas 

de evaluación, representa el 12.8% de los datos restantes y también se correlaciona 

positivamente con las variables antes mencionadas (Figura 4-12a).  

La figura 4-12b se muestra la distribución de los datos dentro de los dos componentes. El 

tratamiento de B. bassiana se asocia a la izquierda de la gráfica, mientras el control se 

asocia a la derecha. Lo cual sugiere que los valores más altos de las mediciones 

provienen de larvas encontradas en plantas donde no se aplicó el hongo; mientras que 

las larvas encontradas en plantas tratadas con B. bassiana presentan el menor peso, 

menor tamaño de CC y por tanto menor daño dentro de la planta (longitud y ancho de 

túneles menores). Por otro lado, las larvas encontradas en plantas tratadas con M. 

anisopliae presentan valores intermedios entre B. bassiana y el control  



Capítulo 4. Análisis de resultados 63 

 

Figura 4-12: Análisis de componentes principales; A) Gráfico donde se evidencian los 

dos factores o componentes (Dim 1 explica el 75.24% de la variabilidad total y el Dm2 

explica el 12.80% restante);  B) Distribución de las medidas tomadas a partir de cada 

tratamiento (Beauveria bassiana: Beauveriplant SBb36, Metarhizium anisopliae: JGVM1 y 

control) dentro de los componentes 
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5. Discusión de resultados 

5.1 Persistencia de B. bassiana y M. anisopliae después 
de inoculación 

Del total de las plantas inoculadas, el 100% obtuvo colonización de los hongos 

entomopatógenos M. anisopliae (JGVM) y B. bassiana (Beauveriplant SBb36) para la 

tercer semana después de inoculación. Resultados similares fueron reportados por Akello 

et al. (2007), al encontrar el 95% de colonización en plantas de banano (Musa spp.) 

cuatro semanas después de ser inoculadas con el hongo B. bassiana. Batta (2013), 

también encontraron colonización del 70% en hojas y raíces de plantas de Brassica 

napus tres semanas después de ser inoculadas con M. anisopliae. Estudios realizados 

en el Centro Internacional de Agricultura Tropical CIAT en Palmira (Colombia), reportaron 

colonización del 100% de palmas de coco después de cuatro semanas de ser inoculadas 

mediante tres métodos diferentes, con las mismas cepas de M. anisopliae y B. bassiana 

utilizadas en este estudio (Gaviria et al., 2013; datos no publicados). 

 

La semana 16 después de inoculación no presentó colonización en ninguna de las 

plantas tratadas con B. bassiana y solo una de las plantas inoculadas con M. anisopliae 

presentó colonización del hongo (14.3%). Contrario a estos resultados, Akello et al. 

(2007), reportaron que la cepa G41 de B. bassiana pudo ser re-aislada hasta con un 50% 

de colonización en plantas de banano (Musa spp.) cuatro meses después de su 

inoculación por inmersión de raíces (1 x 10-10 conidias/ ml). Posada et al. (2007), 

utilizaron tres métodos diferentes para la inoculación de B. bassiana en plantas de café, 

reportando una baja colonización del hongo hasta 6 meses después de su inoculación 

por medio de inyección en tallo, mientras los métodos de aspersión y drench no 

evidenciaron persistencia del hongo después de dos meses de inoculación. Brownbridge 

et al. (2012), también encontraron colonización de B. bassiana cuatro meses después de 

su inoculación sobre semillas y raíces de Pinus radiata, y una baja persistencia incluso 
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hasta nueve meses después de la inoculación de semillas con la cepa F647 de B. 

bassiana. Hasta el momento no se ha reportado en la literatura persistencia del hongo M. 

anisopliae como endófito cuatro meses después de su inoculación en ningún cultivo.  

 

Se evidencio una baja colonización de los hongos entomopatógenos dentro de los tejidos 

evaluados. La cepa Beauveriplant SBb36 de B. bassiana alcanzo un máximo de 23.57% 

de colonización en peciolo y un 19.29% de colonización en hoja. La máxima colonización 

lograda por la cepa JGVM1 de M. anisopliae fue 17.86% en peciolo y 20.71% en hoja. 

Resultados similares fueron reportados por Parsa et al. (2013), quien encontró una 

colonización del 30% en hojas y 10% en peciolos después de dos semanas de la 

inoculación de B. bassiana por aspersión foliar en tejidos de frijol (Phaseolus vulgaris). 

Investigaciones previas en el CIAT (Gaviria et al., 2013; datos no publicados) presentaron 

colonización similar cuatro semanas después de la inoculación de M. anisopliae JGVM1 y 

B. bassiana Beauveriplant SBb36 por aspersión foliar en plantas de coco de 12 meses de 

edad (hoja: 21.6%, peciolo: 26.3%). Una baja colonización por B. bassiana en los tejidos 

de plantas opio también fue reportada por Landa et al. (2013). La colonización de los 

hongos puede verse influenciada por características especificas de las cepas utilizadas, 

así como del sustrato en el cual se mantienen las plantas, el método de inoculación 

implementado o el estado nutricional de la planta (Vidal & Jaber, 2015).  

 

Los hongos B. bassiana y M. anisopliae fueron re-aislados de sitios distintos al punto de 

inoculación. Las dos especies inoculadas por pulverización foliar fueron re-aisladas tanto 

de hoja, como de peciolo; indicando que estos hongos pueden potencialmente moverse 

dentro de los tejidos de la planta. Se encontraron resultados similares en plantas de café 

inoculadas con B. bassiana por inyección en tallo, donde el hongo fue re-aislado tanto de 

tallo como de raíz (Posada et al., 2007). Los hongos B. bassiana y Lecanicillium c.f. 

psalliotae inoculados por inyección en peciolos de palma datilera fueron re-aislardos 3 cm 

por encima y por debajo de los puntos de inoculación (Gómez-Vidal et al., 2006). Bing & 

Lewis (1993), encontraron que B. bassiana podía ser re-aislado de sitios distintos al 

punto de inoculación en plantas de maíz. También se evidencio el crecimiento de hifas de 

B. bassiana dentro de los tejidos de opio (Opium poppy) 15 días después de su 

inoculación (Landa et al., 2013). Batta (2013), encontró el hongo M. anisopliae en hojas, 

peciolos y tallos después de inoculación foliar en plantas de Brassica napus. El 
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movimiento de los hongos entomopatógenos dentro de la planta, puede ser atribuido a 

cualquier transporte pasivo dentro del xilema o al crecimiento del micelio (Bing & Lewis, 

1991); Wagner & Lewis (2000) lograron observar el crecimiento de hifas de B. bassiana 

en el xilema de plantas de maíz después de inocular el hongo mediante pulverización 

foliar. Gómez-Vidal et al. (2006), observaron el crecimiento de hifas de B. bassiana y 

Lecanicillium dimorphum en el tejido parenquimatico inter e intra celular y tejido vascular 

(protoxilema), 15 y 30 días después de la inoculación de los hongos mediante inyección 

directa en tallo. Este estudio no muestra datos específicos que determinen la distancia 

exacta del movimiento recorrido dentro del tejido en relación al punto inicial de 

inoculación. Se deben realizar más estudios para determinar con exactitud la distancia 

del movimiento del hongo internamente. 

 

La mayor colonización en peciolo comparado con la colonización en hoja para los 

distintos periodos de evaluación (Figura 4-3, 4-4), se ha reportado también en plantas de 

Brassica napus, cuatro semanas después de la inoculación con M. anisopliae (hoja: 80% 

de colonización, peciolo: 70% de colonización y tallo: 30% de colonización). Gaviria et al. 

2013, inocularon plántulas de coco obtenidas a partir de cultivo de tejidos por inmersión 

en suspensión conidial de B. bassiana y M. anisopliae, encontrando que el porcentaje de 

colonización en peciolo (43%) fue significativamente más alto que los porcentajes de 

colonización en hoja y raíz (14 y 17% respectivamente) (datos no publicados). La mayor 

colonización para peciolo puede deberse a diferencias en las condiciones fisiológicas y 

microbiológicas presentes dentro de los tejidos, lo cual confiere diversos grados de 

supervivencia a las cepas inoculadas. Muchos hongos endófitos muestran un cierto 

grado de especificidad con diferentes partes de una planta al estar adaptados a 

condiciones particulares presentes en los tejidos (Akello et al., 2007). En este caso 

específico, la mayor colonización de B. bassiana y M. anisopliae en peciolos puede 

potencialmente favorecer el control de larvas de R. palmarum, ya que éstas se ubican 

principalmente en las bases peciolares.  

 

Los porcentajes de colonización de las dos especies de hongos inoculados disminuyeron 

gradualmente durante los periodos de evaluación. Akello et al. (2007) reportaron una 

disminución en los porcentajes de colonización de B. bassiana durante cuatro meses 

después de su inoculación en plantas de banano (Musa spp.). Gatarayiha et al. (2010), 

también reportaron que independientemente de la concentración asperjada de B. 
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bassiana (0.5, 1, 2 g) sobre diferentes cultivos (frijol, maíz, tomate, pepino y berenjena), 

el porcentaje de colonización disminuyó con el tiempo de evaluación. La tasa de 

disminución varió dependiendo de los cultivos y fue significativamente mayor en maíz. 

Por el contrario, resultados reportados por Posada & Vega (2005), exhiben un aumento 

en la tasa de colonización de B. bassiana en plántulas de cacao desde el primer período 

de evaluación (1 mes después de inoculación) hasta el segundo período de evaluación (2 

meses después inoculación). Batta (2013) también reporto que el porcentaje de 

colonización por M. anisopliae aumenta en el tiempo de evaluación después de 

inoculación, encontrando mayor colonización del hongo a la cuarta semana después de 

inoculación comparado con la primer semana. Sin embargo estos autores no evaluaron la 

persistencia del hongo después de la cuarta semana de inoculación.  

 

Diferentes causas pueden afectar la persistencia de conidias de Beauveria bassiana y 

Metarhizium anisopliae sobre el follaje de la planta (Thompson et al., 2006). Se ha 

reportado que la inoculación de hongos como endófitos se ve menos afectada por las 

condiciones externas del medio ambiente (Akello et al., 2007; Akello et al., 2009). Sin 

embargo, la colonización y persistencia de estos hongos dentro de los tejidos de la planta 

puede depender del tipo de cultivo inoculado (Kouassi et al., 2003), así como de los 

aislamientos utilizados, la cantidad y concentración de inóculo, la edad de la planta o el 

método de inoculación implementado (Terefera & Vidal, 2009, Parsa et al., 2013; Vidal & 

Jaber, 2015). Gatarayiha et al., (2010) también han reportado que la luz ultravioleta (UV) 

es un factor limitante para la colonización de los hongos sobre el follaje de la planta. El 

presente experimento se realizó en condiciones de invernadero a una temperatura 

comprendida entre 22-32 ºC y condiciones naturales de luz, las aplicaciones de los 

hongos entomopatógenos fueron realizadas en horas de la noche y las plantas cubiertas 

con bolsas negras en el área foliar, con el objetivo de asegurar que las conidias no se 

expusieran directamente a la luz solar durante al menos 12 horas. Esto pudo 

contrarrestar el efecto de este último factor por lo menos en las primeras horas de 

colonización, sin embargo la viabilidad de las conidias durante los tiempos de evaluación 

pudo depender del tipo de cepas utilizadas, así como de la concentración de inóculo (1 

x108 conidias/ ml), o un cambio en el metabolismo de defensa de la planta al considerar 

los hongos entomopatógenos como intrusos (Vidal & Jaber, 2015). Otra hipótesis que 

afecta la colonización de los endófitos esta relacionada con interacciones especificas que 
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ocurren dentro de los tejidos de la planta, con otro tipo de hongos o bacterias endófitas, 

los cuales pueden resultar en respuesta antagónicas (Yan et al., 2014).  

5.2 Efecto en la colonización de B. bassiana y M. 
anisopliae sobre oviposición y desarrollo larval de R. 
palmarum  

Los hongos B. bassiana y M. anisopliae como endófitos en plantas de coco, afectaron 

significativamente el número de oviposiciones realizadas por hembras de R. palmarum, 

presentando una correlación negativa entre estas variables. De esta manera, la cantidad 

de huevos puestos aumentó a medida que el porcentaje de colonización disminuyó, tanto 

para la cepa de B. bassiana como para la cepa de M. anisopliae (Figura 4-8). De manera 

similar Akutse et al. (2013), reportaron que las plantas de Vicia faba, colonizadas 

endofíticamente por B. bassiana afectan la capacidad de oviposición de Liriomyza 

huidobrensis Blanchard (Diptera: Agromyzidae). Estos mismos autores señalaron que no 

se logró colonización endofítIca en plantas de Vicia faba y Phaseolus vulgaris ni efecto 

del hongo M. anisopliae sobre el desarrollo de L. huidobrensis. Por otro lado, Zhang 

(2014), reportó que la colonización de B. bassiana cepa EABb04 en plantas de col 

(Brassica oleracea) disminuyó la puesta de huevos por hembras de Plutella xylostella 

(72.9 ± 5.2 huevos en plantas control vs 51.3 ± 9.2 en plantas inoculadas con B. 

bassiana). Previamente se ha reportado que la colonización de hongos entomopatógenos 

como endófitos también puede ralentizar la tasa de reproducción, así como reducir la 

alimentación, el crecimiento y la fecundidad de distintas especies de insectos 

(Gurulingappa et al., 2010).  

 

Varías investigaciones dedicadas a estudiar el efecto de hongos entomopatógenos como 

endófitos se han centrando principalmente en evaluar la mortalidad de estados larvales 

expuestos a la planta. Bing & Lewis (1991), reportaron que plantas de maíz inoculadas 

con B. bassiana presentaron una mortalidad del 60% en larvas de O. nubilalis. También 

en maíz, Cherry et al. (2004) observaron que la frecuencia de Sesamia calamistis 

Hampson (Lepidoptera: Noctuidae) fue mucho menor en las plantas tratadas con B. 

bassiana en comparación con plantas no inoculadas. Akello et al. (2008), encontraron 

alta mortalidad de larvas de C. sordidus en plantas de banano inoculadas con B. 

bassiana. Recientemente, Vidal & Jaber (2015), reportaron una mortalidad 
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significativamente mayor en larvas de Helicoverpa armigera Hübner (Noctuidae) 

encontradas en plantas de haba inoculadas con B. bassiana. Inoculaciones con M. 

anisopliae en plantas de Brassica napus también causaron alta mortalidad en larvas de 

P. xylostella (Batta, 2013). En este estudio, la mortalidad de las larvas halladas en 

plantas inoculadas con B. bassiana y M. anisopliae fue similar para los dos primeros 

periodos de evaluación. Sin embargo, en ninguno de los dos tratamientos se encontró 

una mortalidad significativamente alta de larvas, tampoco se reportó micosis para 

ninguna de las larvas muertas.  

 

En la mayoría de los estudios publicados hasta ahora en el endofitismo de hongos 

entomopatógenos, la micosis no ha sido probada o no ha sido reportada (Vidal & Jaber, 

2015). La micosis se relaciona con la infección y desarrollo del hongo dentro de los 

tejidos del insecto, y la subsecuente producción de estructuras vegetativas y 

reproductivas por parte del hongo. La producción o ausencia de micosis en las larvas 

muertas, puede ser explicada por el tipo de aislamiento utilizado o por un efecto indirecto 

de la colonización fúngica en los tejidos vegetales. Un ejemplo de ello, lo evidencian los 

resultados reportados por Vidal & Jaber (2015), quienes encontraron micosis (16.76 y 

100%) para los cadáveres de H. armígera recuperados en plantas de haba inoculadas 

con distintas cepas de B. bassiana; sin embargo tres cepas especificas de este hongo no 

condujeron a micosis en los insectos muertos (ATP01, ATP03 y BB1022). Akutse et al. 

(2013), tampoco reportaron micosis en larvas de L. huidobrensis halladas en plantas 

inoculadas con B. bassiana. Bing & Lewis (1991) y Cherry et al. (2004) atribuyen la 

ausencia de micosis en larvas de O. nubilalis y S. calamistis a un efecto de antibiosis por 

parte del hongo. Anexo a esto, estos mismos autores reportaron una reducción en el 

tamaño de larvas de S. calamistis encontradas en plantas inoculadas con B. bassiana 

(Cherry et al., 2004). De acuerdo con Vega (2008), los hongos entomopatógenos como 

endófitos pueden ejercer control sobre insectos através de la antibiosis. Resultados 

encontrados en el presente estudio evidencian diferencias en el peso de las larvas 

halladas entre el control y el tratamiento de B. bassiana, siendo menor el tamaño de 

larvas halladas en este ultimo tratamiento. Lo que puede sugerir que B. bassiana ejerció 

un efecto de antibiosis sobre larvas de R. palmarum. Sin embargo, esta hipótesis debe 

confirmarse en futuras investigaciones.   
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5.3 Efecto en la colonización de B. bassiana y M. 
anisopliae sobre daño causado por larvas y adultos 
de R. palmarum  

El porcentaje de daño causado por adultos de R. palmarum disminuyó significativamente  

en plantas colonizadas endofiticamente con B. bassiana y M. anisopliae. Así mismo, los 

túneles causados por larvas de R. palmarum también disminuyeron en longitud y ancho 

para plantas colonizadas con B. bassiana comparado con el control, mientras larvas 

encontradas en plantas colonizadas con M. anisopliae presentaron un efecto intermedio. 

Estos resultados coinciden con reportes realizados previamente, donde larvas de 

lepidópteros (O. nubilalis o S. calamistis) exhibieron reducción en el número y tamaño de 

túneles en plantas de maíz y sorgo inoculadas edofiticamente con aislamientos de B. 

bassiana (Bing y Lewis, 1991; Cherry et al., 2004; Terefera & Vidal, 2009). Akello et al. 

(2008), también reportaron una importante reducción (42.0–86.7%) en el daño causado 

por larvas de C. sordidus en plantas de banano (Musa spp.) previamente inoculadas con 

suspensión conidial de B. bassiana. Estos mismos autores señalan que el grado de 

reducción en los daños de plantas de banano, se relacionó positivamente con el 

porcentaje de colonización de B. bassiana. Recientemente, Jalinas et al. (2015) 

evaluaron mediante métodos acústicos el efecto en la inoculación de B. bassiana sobre 

larvas de R. ferrugineus y su daño en palmas de dátil, los resultados obtenidos indicaron 

una reducción en el número de impulsos sonoros causados por larvas tratadas 

previamente con B. bassiana comparadas con el control, esto indica una disminución de 

daño en la palma. En este estudio, se encontró una correlación positiva entre la 

disminución de daño causado por larvas y adultos de R. palmarum en plantas de coco y 

el porcentaje de colonización tanto de B. bassiana, como de M. anisopliae.  

 

La reducción de los daños en la planta, podría ser explicada por efecto del hongo sobre 

la alimentación del insecto. Investigaciones realizadas por Roy et al. (2006), revelaron 

que B. bassiana produce alteraciones en el comportamiento de insectos, entre ellos se 

incluye la alimentación reducida, lo cual conduce a menor daño en el tejido de la planta. 

Otro tipo de estudios, sugieren también que plantas inoculadas con entomopatógenos 

endófitos pueden repeler los insectos o causar un efecto de antibiosis, disminuyendo su 

tasa de alimentación lo que resulta en una disminución de los daños (Magalhaes et al., 

2001). Esto podría explicar la reducción en el tamaño de túneles de R. palmarum, al 
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encontrar larvas de menor tamaño en plantas inoculadas con B. bassiana que causaron 

un daño menor sobre el tejido. Sin embargo, el método exacto de acción detrás de estos 

resultados no es aun bien conocido. 

 



 

 
 

6. Conclusiones y recomendaciones  

6.1 Conclusiones 

Bajo condiciones de invernadero, las cepas de los hongos entomopatógenos B. bassiana 

(Beauveriplant SBb36) y M. anisopliae (JGVM1), lograron establecerse como endófitos 

artificiales sobre palmas de coco de 12 meses de edad, con una persistencia en el tejido 

de hasta 16 semanas después de inoculación en peciolo y 10 semanas después de 

inoculación en hoja.  

 

La colonización de B. bassiana y M. anisopliae como endófito en plantas de coco afectó 

negativamente el daño causado por adultos de R. palmarum, la oviposición de hembras, 

así como el desarrollo de larvas y el tamaño de túneles dentro del tejido; estos dos 

últimos parámetros obtuvieron un efecto intermedio para la cepa de M. anisopliae 

comparado con el control.  

 

Los resultados obtenidos en esta investigación, demuestran por primera vez el potencial 

de B. bassiana y M. anisopliae como endófitos en palma de coco para contrarrestar los 

daños causados por R. palmarum, abriendo así una posibilidad para diseñar estrategias 

de biocontrol dirigidas al manejo de esta plaga. Sin embargo, se requieren estudios 

posteriores para evaluar cómo podrían responder los insectos ante plantas inoculadas en 

condiciones de campo. También se requiere realizar evaluaciones con distintas 

concentraciones y cantidades de inoculo para determinar una dosis específica. Del 

mismo modo, se deben evaluar diferentes métodos de inoculación en campo que 

permitan estandarizar los procesos.  
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6.2 Recomendaciones 

Este trabajo evidencia la capacidad que presentan B. bassiana y M. anisopliae para 

comportarse como endófitos sobre plantas de coco. Así mismo, se desarrollaron 

metodologías novedosas para la infestación de palmas de coco con adultos de R. 

palmarum. Estas metodologías pueden ser aplicadas en futuras investigaciones sobre el 

tema.  

 

La cuantificación en el proceso de colonización basada en medios de cultivo, puede ser 

costosa y requerir mano de obra intensiva. Por tanto, precisar métodos de detección y 

cuantificación mas fiables como los basados en la reacción en cadena de la polimerasa 

(PCR), podrían resultar en una detección mas precisa y menos laboriosa. Sin embargo, 

se debe tener cuidado para determinar la especificidad de los cebadores utilizados y 

minimizar riegos de interpretaciones erróneas. Así mismo el uso de microscopía de 

barrido podría ayudar a especificar la dispersión de los hongos dentro del tejido o 

cuantificar la distancia recorrida por el hongo dentro de la planta. 

 

Antes de promover el uso de hongos entomopatógenos-endófitos como una estrategia de 

manejo de plagas, se debe contemplar una serie de problemáticas que pueden afectar la 

eficacia y persistencia del hongo dentro de las plantas, tales como: el aislamiento 

especifico a utilizar, el tipo de cultivo a tratar, la edad de las plantas, el método de 

inoculación y concentración de inóculo, así como también se debe prestar interés en las 

condiciones climáticas al momento de las aplicaciones, puesto que pulverización del 

hongo en época de lluvia causaría la eliminación de las conidias sobre el tejido, 

resultando en una baja colonización (Inglis et al., 2001; Vidal & Jaber, 2015).  

 

El mecanismo exacto de acción de los hongos B. bassiana y M. anisopliae utilizados en 

este estudio sobre larvas y adultos de R. palmarum, deberá ser abordado en futuras 

investigaciones. Antes de aceptar el uso de estos hongos como una estrategia efectiva 

de control, se deben realizar inoculaciones de plantas adultas en campo y determinar el 

efecto sobre larvas y adultos de R. palmarum bajo dichas condiciones. De esta manera, 

se garantiza la acción de las cepas.  

 



 

 
 

A. Anexo: Dieta artificial para cría de 
Rhynchophorus palmarum 

Dieta modificada de Martin & Cabello, 2006: 

 

Vitaminas y preservativos:  

20g Agar 

5g Ácido ascórbico 

1.5g Nipagina  

0.5 Tetracyclina 

2.5g Complejo Vitamina B  

1.0g Biotina (1/2 capsule) 

2.5g Ácido sorbico 

15g Sal de Wesson  

 

Ingredientes sólidos 

45g Germen de trigo 

45g Harina de maíz amarillo 

45g Levadura 

150g Coco rallado 
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