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Eficacia de Beauveria bassiana y Bacillus thuringiensis var kurstaki, en el
control de Hylesia metabus (Cramer, 1775) (Lepidoptera: Saturniidae)
“Palometa Peluda”, en la region nororiental de Venezuela

Efficacy of Beauveria bassiana and Bacillus thuringiensis var kurstaki on the control of
Hylesia metabus Cramer (Lepidoptera: Saturniidae) “Palometa Peluda” in north-eastern
region of Venezuela
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Resumen

Hpylesia metabus (palometa peluda) es una plaga de importancia en salud publica en Venezuela. Las hembras adultas
son atraidas por el alumbrado publico y residencial desde su habitat natural, y al revolotear alrededor de las luces
liberan millones de setas urticantes que producen dermatitis en las poblaciones humanas expuestas. En
Venezuela, el control de las larvas de este insecto se ha realizado con bioinsecticidas comerciales importados a
base de Bacillus thuringiensis var kurstaki (Btk) y con agua jabonosa. En este trabajo se evalua la efectividad de los
bioinsecticidas de produccion nacional Beauver® y Deltabac®, a base de B. bassiana y de Btk respectivamente,
sobre larvas de H. metabus de diferentes instares, tanto en el laboratorio como en el campo para determinar su
efectividad en condiciones naturales. Los resultados indican que Beauver® y Deltabac® son altamente efectivos
en el control de H. metabus. Los hallazgos aqui encontrados se discuten en funcién de la efectividad de los
productos en el control de esta importante plaga de salud puiblica.

Palabras clave: biocontrol, entomopatogenos, lepidopterismo, salud publica

Abstract

Hylesia metabus (hairy moth), is a public health pest of importance in Venezuela. Adult females are attracted to
public and residential lighting from their natural habitat, and as they flutter around the lights, they release millions
of stinging setae that cause dermatitis in exposed human populations. In Venezuela, the control of the larvae of
this insect has been carried out with imported commercial bioinsecticides based on Bacillus thuringiensis vat.
kurstaki (Btk) and soapy water. This study evaluated the effectiveness of the domestically produced
bioinsecticides Beauver® and Deltabac®, based on B. bassiana and Btk, respectively, on H. mefabus larvae of
different instars, both in the laboratory and in the field to determine their effectiveness under natural conditions.
The results indicate that Beauver® and Deltabac® are highly effective in controlling H. metabus. The findings
here are discussed in terms of the products' effectiveness in controlling this important public health pest.
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Introduccion

El género Hylesia Hiibner, 1820, se encuentra

restringido a la  regién  Neotropical,
distribuido desde México hasta Argentina y
110

especies (Lemaire 2002), algunas de las cuales

representado por aproximadamente
se han reportado causando erucismo vy
lepidopterismo en diversos paises de la region
como México, Venezuela, Surinam, Guayana
Francesa, Guyana, Pert, Brasil y Argentina;
sin embargo, las manifestaciones mas severas
de explosiones poblacionales de Hy/esia sobre
poblaciones humanas afectadas por erucismo
y lepidopterismo han sido reportadas en
Centro y Sur América (Fornés y Hernandez
2000, Lemaire 2002, Willat ez a/ 2003,
Salomon et al. 2005, Iserhard ez al. 2007). La
afeccion a los seres humanos ocurre
principalmente cuando los adultos de Hylesia
son atraidos al alumbrado publico o a la
fluminacién de las viviendas ubicadas en las
cercanfas de su habitat natural (manglar).
Estos, al volar alrededor de las luces liberan
millones de setas o escamas urticantes, tal
como ha sido reportado para Hylesia metabus
(Cramer, 1775) (Vasquez et al. 1984, Vasquez
1990, Fornes y Hernandez 2000). Es asi como
las explosiones poblacionales y la invasion de
los pueblos en los pafses mas afectados han
sido problemas recurrentes en la region; tal es
el caso de la Guayana Francesa donde en el
afio 2012 se cumplieron 100 afos de
invasiones recurrentes de H. metabus, siendo
reconocido el lepidopterismo como un
problema de salud publica centenario (Jordain
et al. 2012). En Venezuela existen reportes de
explosiones poblacionales de H. metabus desde
el afilo 1937 (Fornés y Hernandez 2001).
Mis recientemente, en los afios 2004-2005,
20102011 y 2020-2023 se han presentado
explosiones poblacionales en los estados
histéricamente afectados, Sucre, Monagas y
Delta Amacuro. De igual forma, en Argentina

la especie Hylesia nigricans (Berg, 1875) es
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reconocida como un problema para la
agricultura y la salud publica (Salomon ez al.
2005, Cabrerizo ef al. 2014). En el control de
adultos de H. metabus han sido utilizadas
trampas de luz combinadas con el uso de
insecticidas tradicionales como deltametrinas
o piretroides (Vassal 1989, Glasser ¢f a/. 1993)
algunos de ellos ya desechados por su impacto
ambiental, en especial sobre la fauna acuatica
(Vassal 1989, Jourdain e a/. 2012). Asi mismo
han  sido  empleados  bioinsecticidas
formulados
kurstaki (Btk), serotipo H3a3b y B. thuringiensis
var. israelensis (Bti), seroptipo H14 (Vassal
1989; Vassal et a/1993), también usados en el

control de lepidopteros defoliadores de

con  Bacillus  thuringiensis  var.

hortalizas, frutos y especies forestales (Van
Frankenhuyzen 1990, Bauce ef al 2004,
Salomon e# al. 2005). No obstante, en el caso
de Guayana Francesa, la regulaciéon de la
Unién Europea Numero 18 para el uso de
bioinsecticidas no permite el empleo de Bti en
este pafs (Jourdain ez /. 2012). En Venezuela
los costos y eficacia de Btk como alternativa
de control han sido reportados por Osborn
(2002) y Osborn e al. (2005). Sin embargo,
Clavijo et al. (2007) y Arias et al. (2007) han
hecho referencia a los efectos perjudiciales de
las aplicaciones de Btk sobre la diversidad de
otras  familias de lepidopteros como
Sphingidae y Nymphalidae respectivamente.
Los bioinsecticidas a base de Btk que han sido
usados en Venezuela para el control de H.
metabus corresponden a las formulaciones
comerciales importadas Dipel 8® y Javelyn®
WG (Osborn et al. 2005). No obstante, en la
busqueda de agentes biolégicos alternativos
para el control de H. metabus, Gajardo et al.
(2012a) aislaron, a partir de muestras de larvas
muertas y suelos recolectadas en el golfo de
Paria, estado Sucre, bacterias esporuladas
Gram+ que expresan la proteina Cryl con
actividad bioldgica contra lepidépteros, con
potencial para ser usada en el control de H.
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metabus.  Adicionalmente, Gajardo e al.
(2012b) realizaron el primer reporte de un
hongo entomopatégeno, identificado como
Beanveria  bassiana (Balsamo-Crivelli, 1835),
asociado a larvas y pupas de Hylesia metabus en
una epizootia observada en los manglares de
la localidad de Cafio Ajies en el golfo de Paria.
Los aislados obtenidos por Gajardo ez al
(2012ay 2012b) se encuentran depositados en
el Centro Venezolano de Colecciones de

(CVCM),

Venezuela. Con motivo de la explosion

Microorganismos Caracas
poblacional de H. metabus ocurrida en la
region nororiental de Venezuela a finales del
afio 2020, principios de 2021, el Ministerio del
Poder Popular para la Ciencia y Tecnologfa,
MINCYT vy el Ministerio del Poder Popular
para la Salud, MPPS crearon el Programa de
Vigilancia y Control de H. metabus, con el
proposito de poner en practica diversas
estrategias de manejo de esta plaga, todas ellas
basadas en conocimientos adquiridos a través
del Proyecto Reto H. metabus patrocinado por
el MINCYT (Hernandez ez. al. 2012). Entre
estas estrategias destaca el desarrollo,
produccién y aplicaciéon a gran escala de
biocontroladores basados en
microorganismos autoctonos, patéogenos de
H. metabus, aislados en el marco del citado
Proyecto Reto. Es asi como en el presente
trabajo se describe el desarrollo de dos
productos  comerciales:  Beauver® vy
Deltabac®, formulados con esporas de B.
bassiana y el complejo esporacristal de Btk
respectivamente, ambos dirigidos al control
biolégico de esta importante plaga de salud

publica.
Materiales y Métodos

Beauveria bassiana

El hongo B. cepa  CVCM-CA1
empleado como agente activo del bioinsecticida

bassiana,

Beauver® fue suministrado por el Nodo

LPFIBE del Centro Venezolano de Colecciones
de Microorganismos (CVCM). Este hongo fue
aislado de larvas muertas y momificadas de H.
metabus, recolectadas en la localidad de Cafio
Ajies (lat 10°27'44,5" N, long 63°03'29,4" W) del
golfo de Paria, estado Sucre, Venezuela, durante
el desarrollo de una epizootia natural. El aislado
fue identificado
molecularmente (Gajardo e a/. 2012b). Esta
cepa es mantenida mediante liofilizacién, y

microbiolégica y

alternativamente a  través de  cultivos
esporulados, desarrollados en cufias de Agar

Dextrosa Papa, Difco.
Bacillus thuringiensis var kurstaki (Btk)

La cepa de Btk serotipo H3a3b empleada en la
formulacién del bioinsecticida Deltabac®, fue
suministrada por el CVCM, bajo Ia
denominacion CVCM1819. Esta cepa es
mediante

mantenida liofilizacion, y

alternativamente a través de subcultivos
desarrollados en cufilas de Agar Nutritivo,

Difco.

Produccién de esporas de B. bassiana 'y
formulacion del bioinsecticida Beauver®

La producciéon de esporas del hongo B.
bassiana, cepa CVCM-CA1 y la formulacion del
bioinsecticida Beauver®, fueron llevadas a
cabo por la empresa Agrobiotechs C.A. con
sede en el Instituto de Biologia Experimental,
UCV, mediante fermentacion en estado solido
de subproductos agroindustriales incluidos en
la categoria de las harinas y los afrechos, de
muy bajo costo y alta disponibilidad en el pafs,
siguiendo la metodologia desarrollada por
Dorta et al (1990) para el crecimiento y
esporulacién del hongo
Metarbizinm anisopliae (Metschnikoff) Sorokin.
Los cultivos en estado solido de B. bassiana eran

entomopatogeno

iniciados con inéculos constituidos por una
mezcla de micelio y blastosporas, obtenidos
mediante fermentacién sumergida aerobia de
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este hongo en medio de cultivo formulado con
subproductos agroindustriales (melaza de cafia
de azicar y agua de maceraciéon de maiz),
empleando fermentadores de 20 L. operados
con volimenes de trabajo de 14 L con
agitacion neumatica. El medio de cultivo
solido, inoculado con el hongo, era incubado
durante 10 dias en un cuarto termostatizado a
27%1°Cy humedad relativa cercana a 85 %. Las
esporas producidas cosechadas

cran en

por

centrifugaciéon continua; luego, la pasta de

suspensiéon acuosa y concentradas
esporas obtenida era formulada en version
granulada a la concentraciéon de 3,3x10°
esporas viables/g, mediante la adicién de
almidén de maifz y posterior secado hasta
alcanzar un contenido de humedad inferior al

10% en base humeda.

Produccién del complejo espora-cristal de Btk y
formulacion del bioinsecticida Deltabac®

La producciéon del complejo espora-cristal de
Btk la del
bioinsecticida Deltabac®, fue llevada a cabo

empleado en formulacién
por la empresa Agrobiotechs, C.A., mediante
utilizando

fermentadores de 20 L operados por lotes, con

cultivos  sumergidos  aerobios,
volumenes de trabajo de 14 L y agitacion
neumatica. Se utilizé un medio de cultivo
formulado con subproductos agroindustriales
de muy bajo costo y alta disponibilidad en el
pais. El complejo espora-cristal producido fue
cosechado por microfiltraciéon en una unidad
Pellicon Cassett Filter, Durapore 0,42 um
PVDF, EMD  Millipore

Massachusetts, USA y formulado en la version

Corporation,

de polvo mojable a la concentracién de 10’
UFC/g en almidén de maiz, con un contenido
de humedad inferior al 10% en base humeda.

Recolecta y mantenimiento de las larvas de H.
metabus
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Las recolectas de las larvas de H. wmetabus,
fueron realizadas en los bosques de mangle
de

ubicados en las inmediaciones las

localidades afectadas por esta plaga,
Yaguaraparo, municipio Cajigal, edo. Sucre (lat
10°32’39” N, long 62°48°59” W) y Caripito,

municipio  Bolivar, edo. Monagas (lat
10°08’18” N, long 63°02°42” W). Las larvas
fueron trasladadas hasta la Unidad de

Innovaciéon y Calidad de Agrobiotechs C.A. en
Caracas, donde se realizaron los bioensayos de
patogenicidad y virulencia, bajo la supervision
del Instituto Nacional de Salud Agricola
Integral, INSAIL Durante el transporte hasta
Caracas, las larvas fueron alimentadas ad /ibitum
con hojas de Rbizophora mangle 1., 1753 (mangle
rojo); mientras que para los bioensayos de
eficacia se emplearon hojas de Hura crepitans L.,
1753 (Jabillo).

Bioensayos de eficacia

Se de
bioinsecticidas Beauver® y Deltabac® en agua

prepararon  suspensiones los
destilada estéril, conteniendo respectivamente
0,33x10% y 107 esporas viables/ml.. A partir de
estas suspensiones se realizaron las diluciones
correspondientes a cada tratamiento, tal como

se indica en las Tablas 1y 2.

Tabla 1. Concentraciones de esporas de B.
bassiana en los distintos tratamientos del
bioensayo con el bioinsecticida Beauver®.

Tratamiento . Beawer®  Esporas/mL  Esporas/cm’ | esporas/ha
Sopensibnmadee 0,3 x 10 -
T Dihncidnl/1000  0Bx10° | Sxit | 5x10”
T Dt 150 (bx10 l 10"
T3 | Dhotn 1100 0Bx10"  5x1° | 5xf”
T Dheain 110 0Bl | 5xl0° | 5xl0?
Contol = Aguaestérl
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Tabla 2. Concentraciones de esporas de B.
thuringiensis en los distintos tratamientos del
bioensayo con el bioinsecticida Deltabac®.

Truamieno | Espors/mL* | Bspors/en™ | Biporas b
T lj 075x 10 Taxll”
1l il Lhs 10’ 130x10°
T T | bbbl
Control | Apuaested - -

(*) Suspensién complejo espora-cristal; (¥*) Densidad
de esporas adheridas a los discos de hojas de Hwra
crepitans, (***) Equivalentes de esporas/ha de bosque
de mangle

Descripcion de los bioensayos

Previo a la realizacién de los bioensayos, las
larvas fueron alimentadas ad /ibitum con hojas
de H. Las

individualizadas en envases de plastico con

crepitans. larvas  fueron
tapa de rosca de 4 cm de diametro y 4 cm de

alto,  previamente desinfectados con
hipoclorito de sodio al 3 % y lavados con
abundante agua destilada estéril. En cada

envase de plastico se introdujo un disco de hoja

de H. crepitans de 2,9 cm de didmetro,
previamente tratado con el respectivo
biocontrolador tal como se indica a
continuacion:

Agregado de Beauver®: sobre cada disco de

hojas se rocié 0,1 mL de la suspension de
de

tratamiento (Tabla 1). Previamente, el rociador

esporas, acuerdo con el respectivo
fue calibrado realizando aspersiones con agua
destilada sobre discos de papel de filtro
Whatman N° 1 prepesados, a fin de lograr que
por cada evento de aspersion se registrara un
incremento de 0,1 g en el peso del papel, en
cuyo caso el volumen de liquido agregado
correspondia a 0,1 mL. En las aplicaciones de
Beauver®, sélo una de las caras de los discos
de hojas fue impregnada con el bioinsecticida

(6,6 cm?).
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Agregado de Deltabac®: se realizé mediante la

inmersiéon de cada disco de hoja de Huwra
crepitans en la correspondiente suspension del
complejo esporas-cristal, acorde con cada

(Tabla  2).
comprobd por gravimetria que el volumen de

tratamiento Previamente se
la suspension retenida en cada disco luego de
la inmersién y posterior escurrido del exceso
de liquido fue en promedio 0,1 mL. En las
aplicaciones de Deltabac®, ambas caras de los
discos de hojas fueron impregnadas (13,2 cm?).
Después de la aplicacion de cada bioinsecticida
de

tratamiento o

con las suspensiones esporas

correspondientes a cada
alternativamente con agua destilada estéril en el
caso de los controles, cada disco de hoja fue
introducido en  su

respectivo  envase.

Seguidamente en cada uno se colocé una larva

de H. metabus del
Transcurridas 24 horas desde el inicio del

sana tercer instar.

ensayo se comenzé a suministrar a las larvas
de H.

bioinsecticidas) para permitir la alimentacion

discos crepitans  frescos (libres de
ad libitum de las mismas. A partir del momento
de inicio de cada ensayo, y por el lapso de 10
dias, se contabilizé diariamente el numero de
larvas muertas en cada tratamiento, incluido
los controles y se llevo el registro de la

mortalidad acumulada en cada caso.

Disefio _experimental: en cada tratamiento,

incluidos los controles, se realizaron 5 réplicas
de 5 larvas cada una, para un total de 25.

Evaluacion de la densidad de larvas en el

de

campo vy
Deltabac®

aplicaciones Beauver® y

Como parte del Programa de Vigilancia y
Control de H. metabus, se establecié la rutina de
evaluar la densidad de larvas, al inicio y durante
el desarrollo de cada ciclo larval, a lo largo de
los bordes de los bosques de mangle que limitan
con el golfo de Paria y la red de cafios que lo
circunda. Estas evaluaciones estuvieron a cargo
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del equipo de técnicos de la Direccion de Salud
Ambiental del MPPS que opera en la Estacion
Quebrada de la Nina en el municipio Cajigal del
estado Sucre. Para ello se realizaron recorridos
maritimo-fluviales a lo largo de dichos bordes,

donde se establecieron los puntos de
evaluacion, debidamente georreferenciados
(Figura 1). En cada punto se hicieron

incursiones al interior del bosque, en direccién
perpendicular al borde, a través de transectas de
100 m de largo y 5 m de ancho (500 m?), donde
se determino la presencia de masas de huevos,
masas larvales en sus diferentes estadios, pupas
y la cantidad de hospederos (plantas) afectados.
Las de
Beauver® y Deltabac® se realizaron por

aplicaciones maritimo  fluviales
separado, mediante aspersiones desde los
bordes del manglar con una penetracién
aproximada de 50 m hacia el interior del
bosque. Para ello se empleé una embarcacion
equipada con un tanque de 1 000 litros
conteniendo la suspensioén del producto a ser
aplicado, acoplado a una moto-bomba y 4
aspersores montados sobre un mastil de 12 m
de alto. Cada ronda de aplicaciones era realizada
con la embarcacién en marcha en direccion
paralela al borde del manglar, a una velocidad
promedio de 8 Km/h; ello permitia la descarga
de 50 L/ha de los productos Beauver® o
alternativamente Deltabac®, preparados a las
concentraciones de 3y 1,5 g/L respectivamente
y el agregado del adherente Surfatrén® a razén
de 30 mL/L, cubriendo en cada caso una
superficie de 20 hectareas. Las aplicaciones
aéreas de Deltabac® se hicieron empleando
una aeronave Thrush Commander con
volumenes de trabajo de 1 000 L por cada ciclo
de vuelo, a razén de 1,5 Kg del biocontrolador
+ 3 L de Surfatron® por ciclo, siendo la

superficie de bosque tratada de 20 hectareas.

Evaluacién de la densidad de adultos en fase de

vuelo.
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Esta fue determinada en las horas nocturnas
empleando estaciones de captura (trampas de
luz), equipadas con 4 reflectores Metal Halide
de 400 W y una lampara de luz mixta de 250
W, 220 V, 60 Hz; asi como a través de la
aplicacion de agua jabonosa en los postes de
alumbrado publico, con el propdsito de
derribar los adultos en vuelo para poder
cuantificarlos (Figura 3). Tanto en las trampas
de luz, como en los postes de alumbrado los
ejemplares capturados y/o detribados fueron
de

polietileno debidamente cerradas para ser

recogidos y mantenidos en bolsas
pesados en su totalidad. Seguidamente se tomd
una submuestra de adultos en cada caso y se
determind la relacion R = N° adultos/ peso
total con la cual, conociendo el peso de los

individuos capturados se estimé su nimero.
Anailisis estadisticos.

Los datos experimentales fueron sometidos a
analisis de la varianza y pruebas de comparacion
de medias de Tukey, usando el programa R-
project 3.3.3 (2007).
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Figura 1. Evaluaciones poblacionales de H. metabus realizadas en el Golfo de Paria y sus
ramificaciones, antes y después de realizadas las aplicaciones maritimo-fluviales de Deltabac®.
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I_u | aplicado
11-2020 (05/06 3l 29/07/2020) Btk-Javelin

112021 (29/07 al 24/09/2021) |Beauver

|1-2022 (06/03 al 07/05/2022) |Beauver

}mmmm» Beauver
111-:2022 (08/10 3l 05/12/2022) Beauver
1V-2022-2023 (22/01al 2023) |Deltab

1:2023 (04/05 al 21/06/2023) Deltabac
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{1-2021 (17/04 al 19/06/2021) |Beauver —

Figura 2. Areas donde fueron aplicados los bioinsecticidas Beauver® y Deltabac® en el Golfo de
Paria y sus ramificaciones. Los datos correspondientes a las aplicaciones de los productos Btk y
Javelin (anteriores al presente estudio) fueron suministrados por la Direcciéon de Salud Ambiental
del estado Sucre.
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Resultados y Discusion

Las explosiones poblacionales de H. metabus son
un problema de salud publica recurrente en los
estados del oriente venezolano: Sucre, Monagas
y Delta Amacuro. Durante la fase de vuelo del
IV Ciclo a finales de 2020 y principios de 2021
se  registr6 un aumento  poblacional
desproporcionado de esta plaga en el estado
Sucre, lo que obligd a poner en practica, de
manera accidentada, algunas estrategias basadas
en la instalacién y funcionamiento de dos
estaciones de atraccion y captura de adultos,
ubicadas en las inmediaciones del Puerto de
Yaguaraparo, municipio Cajigal, con las que se
logré la eliminacion de una cantidad importante
de ejemplares. Asi mismo se desplegaron
cuadrillas  conformadas  con  personal
multidisciplinario pertenecientes a la Direccién
de Salud Ambiental del estado Sucre, que
recorrieron en horario nocturno todos los

de

municipios afectados (Marifio, Cajigal, Benitez,

circuitos alumbrado publico de los
Bolivar, Andrés Mata, etc.), donde procedieron
a la eliminacion de adultos mediante Ia
aspersion de agua jabonosa. La labor realizada

de

aproximadamente 264 millones de palometas.

permiti6  estimar la  eliminacién
Esta contingencia, sumado a las limitaciones
b

existentes en el pafs para importar
bioinsecticidas comerciales como los usados en
el pasado, generd la necesidad, por parte del
Ministerio del Poder Popular para la Ciencia y
Tecnologia (MINCYT) y del Ministerio del
Poder Popular para la Salud (MPPS), de
programar acciones permanentes de vigilancia y
control de H. metabus, para lo cual se cred, por
comision
interministerial ~ correspondiente  (Gaceta
Oficial N°42.127 de fecha 14-05-2021). Entre

las decisiones tomadas en ese momento destaca

decreto presidencial, la

la puesta en practica de acciones derivadas del
estudio multidisciplinario de la Palometa Peluda
(Hernandez ez al. 2012), realizado entre los afios
2005 y 2012 en el marco del Proyecto Reto H.
metabus, financiado por el MINCYT. Es asi
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como surgi6 la necesidad de desarrollar en el
pais biocontroladores de esta plaga, formulados
con  MmiCroorganismos  entomopatogenos
previamente aislados de larvas muertas de H.
metabus en las zonas afectadas (Gajardo e al
2012a, 2012b), los

depositados en el CVCM.

cuales permanecen

Desarrollo del bioinsecticida Beauver®

El hongo entomopatoégeno Beanveria bassiana
cepa CVCM-CAL1, el cual habia sido aislado en
el Golfo de Paria, durante la ejecucion del
citado proyecto (Gajardo es al. 2012b), fue
masificado por Agrobiotechs C.A. y formulado
la bajo la
denominaciéon Beauver®. Seguidamente, y con

en version polvo mojable
el objeto de demostrar la eficacia de este
bioinsecticida frente a larvas de H. metabus, se
realizaron los correspondientes bioensayos de
laboratorio supervisados por el INSAI, cuyos
resultados se muestran en la Tabla 3. El analisis
de la varianza sobre el efecto tratamiento vs
réplicas arroj6é diferencias estadisticamente
significativas (p<<0,001), lo que indica buen
ajuste de los datos y robustez del analisis (Tabla
4). Por otra parte, la Tabla 3 muestra los
valores de mortalidad corregidos usando la
férmula de Abbott (1925), asi como los valores
por replica y los promedios. El bioensayo
realizado demostré que el bioinsecticida
Beauver® es altamente eficaz para matar larvas
de H. metabus del tercer instar, cuando es
aplicado a las concentraciones de esporas
(equivalentes por hectirea) de 5x10', 10",
5x10" y 5x10", con valores de mortalidad de
91, 84, 80 y 87 % respectivamente, existiendo
diferencias significativas entre los tratamientos
y el control, pero no entre los diferentes
(Tabla 5). Estos
resultados hicieron posible el otorgamiento
por parte del INSAI del certificado N°
2021PNO02I110317988, identifica
bioinsecticida Beauver® como el primer

tratamientos evaluados

que al

producto biolégico producido y registrado en
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Venezuela para el control de una plaga de
importancia en salud publica.

Tabla 3. Valores de mortalidad (%) de larvas de
H. metabus por efecto del bioinsecticida
Beauver®, a base del hongo entomopatégeno
Beanveria bassiana, a las concentraciones de
esporas  equivalentes por hectirea de:
T1=5x10", T2=10", T3=5x10", T4=5x10".
Valores corregidos, usando la férmula de

Abbott (1925).

T
Tl V) JK) T4 | (Control)

RU 1000 | 8000 | 1000 | 10000 | 000
ROT000 | 80 | s® | 10000 | 000
B | B0 | 00 | 100 | B0 | 200
RE B0 | 80 | 0p | 10000 | 00
B[ 100 | 80 | op | 0p | o0

}

T1 - T4 = Tratamientos; R1-R5= Réplicas por
tratamiento

Tabla 4. Anilisis de la varianza de los efectos
de las concentraciones del bioinsecticida
Beauver®, sobre la mortalidad de larvas de H.
metabus.

tratamiento mas efectivo fue T3 (P<0,0000,
test de Kruskal-Wallis) (Tablas 7 y 8). Estos
resultados muestran la alta efectividad de la
formulacién Deltabac® contra larvas de H.
metabus de diferentes instares, cuando es
aplicado a las concentraciones de esporas
(equivalentes por hectirea) de 0,75x10",
0,75x10% 'y 0,75x10", con valores de
mortalidad de 70, 70 y 90 % respectivamente.

Tabla 5. Prueba de comparaciones multiples
(Tukey HSD) de los efectos de las
concentraciones del bioinsecticida Beauver®
sobre la mortalidad de larvas de H. metabus.

Comparacion | Diferencia | p-valor | Signif, | Linte | Limate
de medias inferior | superior

T1-12 008 | 08956 | ns. | 03476 | 01876
T1-13 012 | 066% | ns | 03876 | 01476
T1-T4 004 | 09911 | ns | 03076 | 02276
T1-T5(Conteol) | 088 | 00000 | ** | -11476 | -06123
213 004 | 09911 | os | 03076 | 02276
T2'T4 0,04 09911 | ns. | 02276 | 03076
T2-T5(Conteel) | 08 00000 | = | 10676 | 03323
T3-T4 0,08 08956 | ns. | 01876 | 03476
T3-T5(Conteol) | 076 | 00000 | ** | 01876 | -04923
T4T5(Control) | 084 | 00000 | ** | 10276 | 05723

Fuentede | Gradosde | Sumade | Cuadrados Valot F p-valos
variacion | libertad (Df) | cuadrados | medios (PeF)
Tratamientos | 40 20 070 | 10 | 113:10°

)

Residuales 20,00 040 0,2

Desarrollo del bioinsecticida Deltabac®

La bacteria Btk H3a3b fue masificada por
Agrobiotechs C.A. y formulada en la version
polvo mojable bajo la denominacion
bioinsecticida Deltabac®. Para demostrar la
eficacia del mismo frente a larvas de H. metabus,
se condujeron los respectivos bioensayos de
laboratorio supervisados por el INSAI, cuyos
resultados en términos de mortalidad
acumulada se muestran en la Tabla 6. Se
diferencias

determind la existencia de

estadisticamente significativas de los
tratamientos con  respecto al  control

(P<0,0002, test de Kruskal-Wallis) y que el

Los asteriscos indican que hay diferencias
estadisticamente significativas de acuerdo con cada nivel
de significancia: *** 0,001; ** 0,01; *0,05. Las siglas n.s.
indican que no hay diferencias estadisticamente
significativas.

Tabla 6. Valores de mortalidad (%) de larvas de
H. metabus por efecto del bioinsecticida
Deltabac®, a base de la  bacteria
entomopatogena  Bacillus  thuringiensis  var.
kurstaki, « las concentraciones de esporas
equivalentes por hectirea de: T1=0,75x10",
T2=0,75x10", T3=0,75x10". Valores
corregidos, usando la férmula de Abbott
(1925).

T4
T1 T2 T3 (Control)
R1 60,00 | 40,00 | 60,00 0,00
R2 80,00 | 60,00 | 100,00 20,00
R3 80,00 | 80,00 | 100,00 0,00
R4 60,00 | 100,00 | 100,00 0,00
Promedio | 70,00 | 70,00 | 90,00 5,00

T1 - T3= Tratamientos; R1-R4= Réplicas por
tratamiento
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Tabla 7. Analisis de la varianza (Kruskal-
Wallis) de los efectos de las concentraciones del
bioinsecticida Deltabac®, sobre la mortalidad
de larvas de H. metabus.

Valor critico ]igtla.?t(:l:()is(%:ﬂ p-valor
12,78 3 0,005

Tabla 8. Prueba de comparaciones multiples
(prueba post hoc) de los efectos de las
concentraciones del bioinsecticida Deltabac®
sobre la mortalidad de larvas de H. wetabus.

. . . .o | Limite | Limite
Comparacién Eéfﬁiﬁﬁff;‘ p-valor Sclfn"ég' inferior | superior
(LCL) | (UCL)
LT 2 | 01806 | ns | 5065 | 1065
T1-T3 6,25 0,0008 | *=* 9315 | 3184
T1-T4{Control) 5,25 00029 | *= 2,185 8,315
T 35 0006 | * | 735 | 11
T2-T4{Control) 125 00002 | ** 4185 10,315
TS THComwo) | 115 | 0 | ™ | 845 | 1456

Los asteriscos indican que hay diferencias
estadisticamente significativas de acuerdo con cada
nivel de significancia: *** 0,001; ** 0,01; *0,05. Las
siglas n.s. indican que no hay diferencias
estadisticamente significativas.

Eficacia de los bioinsecticidas Beauver® vy
Deltabac® en el control larval de H. metabus en

campo
Aspersiones maritimo-fluviales

Durante los ciclos de H. metabus 1y 11 de 2021
y I, II y I1II de 2022, se realizaron aplicaciones
maritimo-fluviales del bioinsecticida Beauver®
en los bordes de los bosques de mangle del
golfo de Paria, a raz6n de 0,2x10" esporas por
hectarea, para un total de 969,6 hectareas
(Figura 1), (Tabla 9). Las
realizadas post-aplicacion evidenciaron un

evaluaciones

importante nimero (no cuantificado) de larvas
muertas y momificadas por el hongo (Figura
3), observandose que las mismas adoptaron
una posicion en la cual la parte anterior queda
semi erguida, siendo la definitiva en forma de
semi “S”. Las larvas momificadas en el campo
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permanecieron adheridas a las hojas y ramas de
las plantas de mangle (Figura 3), lo que es
coherente con el efecto esperado de Beauveria
bassiana, en que luego de su infeccién y muerte,

del

completamente y esporula (momificacion),

el  micelio hongo las  recubre
proporcionando el aspecto blanco y la posicion
caracteristica (Alves 1986, Gajardo et al
2012b); a su vez estas larvas constituyeron
focos de infeccion, a partir de los cuales pudo
haberse producido la diseminacién epidémica
del hongo (epizootia). Paralelamente, durante
las fases de vuelo correspondientes a los ciclos
I'yII de 2021 y I, IT y III de 2022, posteriores
ala explosion poblacional del IV ciclo de 2020,
del

se observd una

y coincidiendo con las aplicaciones
bioinsecticida Beauver®,
marcada reduccion en el nimero de adultos
atrapados en las estaciones de atracciéon y
captura, incluidos los derribados en los postes
de alumbrado publico (Tabla 9). Al inicio del
1V ciclo de H. metabus a finales de 2022,
principios de 2023, se comenzo6 a aplicar el
bioinsecticida Deltabac® en los bosques de
mangle del golfo de Paria y sus ramificaciones.
Previamente, y como parte del Programa de
Vigilancia y Control de esta plaga, se determind
la presencia de larvas a lo largo de transectas

de
identificar (Figura 3) zonas de alta, media y baja

georreferenciadas, con el propésito

infestacién, tomando como referencia el
porcentaje de las transectas con presencia
larval. Se observo ademas, que en la mayoria de
las transectas evaluadas, la presencia de larvas
era mayor en los primeros 50 m contados
desde el borde del manglar, coincidiendo con
la franja de mareas, pudiendo llegar hasta
100 m. Cabe
destacar que en esta franja se desarrollan
de
especies de mangle hospederas de Hytesia,

valores minimos hacia los

mayoritariamente  dos las  principales

como son Rhizophora mangle vy Laguncularia
racemosa von Girtner, 1807 (Barrantes y Cerdas
2015), siendo R. mangle el hospedero preferido
por H. metabus para su alimentaciéon (Fornés y



DORTA B et al. Eficacia de Beauveria bassiana y Bacillus thuringiensis en el control de Hylesia metabus...

Hernandez 2000, Hernandez ef al. 2012). La
Figura 3 muestra la ubicaciéon de las 106
transectas evaluadas en el golfo de Paria y sus
ramificaciones, para determinar la incidencia
larval de H. metabus durante el inicio del IV
ciclo 2022-2023, previo a las aplicaciones del
Deltabac®. Se
zonas de alta, mediana y baja infestacion

bioinsecticida identificaron
atendiendo al porcentaje de transectas con
presencia de estadios inmaduros del insecto
(60-100 % alta, 30-59 % mediana y 1-29 %
baja). Luego de realizadas estas evaluaciones se
hicieron aplicaciones maritimo-fluviales del
Deltabac®, cubtiendo 407
hectareas de bordes de manglar. Transcurridos

bioinsecticida

15 dias post-aplicacion se seleccionaron 9
transectas al azar, sin reemplazo, ubicadas en
las zonas asperjadas y no asperjadas con el
proposito de determinar la presencia del
insecto en sus estadios inmaduros (Figura 3).
Las observaciones realizadas estan recogidas
en la Tabla 6, donde se destaca la casi total
ausencia de posturas, masas de larvas y pupas,
con la excepcién de dos masas de larvas
enfermas en la transecta 5 y una masa de larvas
del tercer instar en la transecta 8, donde
pupas

momificadas, quizas producto de aspersiones

también se encontraron larvas vy

con el bioinsecticida Beauver® en ciclos
anteriores. Hacia el final del IV ciclo 2022-2023
se registr6 una poblacional

el
particular, debido a que la aplicacién maritima

explosion
localizada en municipio Marifio en
de Deltabac® en este municipio no permitio
cubrir toda el area infestada, lo que explica
dicha explosiéon poblacional (Tabla 9, IV ciclo

2022-2023).

Aspersiones  aéreas del  bioinsecticida

Deltabac®

Durante el I ciclo 2023 las labores de vigilancia
entomologica permitieron determinar niveles
de infestaciéon y distribucién similares a los
registrados en el IV ciclo 2022-2023 (Figura 3),
motivo por el cual, en el Programa de
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Vigilancia y Control de H. metabus se decidio
realizar la aspersion aérea del bioinsecticida
Deltabac®, lograndose cubrir 6 506 de 10 000
Las
postaplicacién mostraron la  ausencia de

hectareas  planificadas. evaluaciones
estadios inmaduros de H. metabus en las areas
muestreadas, a su vez las evaluaciones de la
fase de vuelo del I ciclo 2023, mostraron que
durante los primeros 30 dias del ciclo, sélo se
cuantificé la presencia de 230 adultos en los
municipios tradicionalmente afectados (Tabla

9.

Tabla 9. Poblaciones de adultos de Hjylesia
metabus recolectados en postes de alumbrado
publico y trampas de atracciéon y captura.

Supedicie

. Biocontrolador Adultos* Adultos®
Ciclo aphicado {Ltratfda s | recolectados | recolectados
1200 ]
N 1541979 | 8818
BA0/2041 08/04/20 i
1B :
0506129107200 Btkfovcin | 495 5401 193094
0N
Bk Mas 6000 1142957 | 1190739
05/10023/11/2020 0
V200 ]
M 18522005 | 264764 834
20/12/20204 12/03/2021 g
Lot Beawver® 2129 790947 6277217
17/04 o1 2470972021
I
Beauver® 91 9376 37341
20707 4.24/08/202 :
I ]
N ; " 3253
N/1/2001 < 09/01/202 i
122
Bearver® 1628 5634 133194
06/03 2L07/05/202) 2
0z Beawer® 527 1% 1110262
98706 4 25/08/ 107
-z Beawer® | A0E11 M 7078911
08/10 1 05/12/2022
VN0 Delabac® W 556170 (%)
2101 2 29/03/2023
B Delcbac® (% | 6506 1 70 (=)
04705 21 2106/2023
Control Agmasténl

Adultos® recolectados a los 19 dias de iniciado el ciclo
de vuelo

Adultos® recolectados a lo largo de todo el ciclo de vuelo
(*) Aspersion aérea

(**¥) Capturas focalizadas solamente en el municipio
Marifio, donde se aplic6 el bioinsecticida Deltabac sélo
por el borde maritimo del manglar (***) Adultos
capturados a los 30 dfas transcurridos desde el inicio de la
fase de vuelo


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3671431/#R25
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3671431/#R25
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3671431/#R25
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3671431/#R25
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3671431/#R25
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3671431/#R25

ENTOMOTROPICA, 40: 47-60

Figura 3. Larvas de diferentes instares de H. metabus, muertas y momificadas por efecto de la

aplicacion del bioinsecticida Beauver® a base del hongo entomopatégeno Beanveria bassiana, en los

manglares del Golfo de Paria. Las mismas fueron observadas momificadas y adheridas a ramas y

hojas del mangle.

TLas evaluaciones de la densidad de adultos en
fase de vuelo continuaron realizindose durante
los afios subsiguientes, 2023, 2024 y principios
de 2025, petriodo en el cual no ha sido posible
detectar adultos de H. metabus en vuelo a lo
largo del eje de Paria, lo que demuestra
claramente la eficacia de los bioinsecticidas
Beauver® y Deltabac® en la regulacion de las
poblaciones de esta plaga. Es probable que el
efecto de estos biocontroladores haya estado
por de

microorganismos patogenos (hongos, bacterias,

acompafado la  accién otros
virus, etc) y enemigos naturales de H. mwetabus
como insectos depredadores y parasitoides, tal
como ha sido descrito por Gajardo ez. a/. (2012a,
2012b), Osborn (2012) y Hernandez et al

(2009).
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Conclusiones

Se logtd el desarrollo y produccion a gran
escala de los bioinsecticidas Beauver® 'y
Deltabac®,
agroindustriales de bajo costo, para ser usados

empleando subproductos

en el control biolégico de larvas de H. metabus.
de

bioensayos de laboratorio supervisados por el

Su eficacia fue demostrada a través

Instituto Nacional de Salud Agricola Integral
(INSAI), lo que permiti6 sus respectivos
registros para uso en salud publica. A través de
aplicaciones maritimo-fluviales de Beauver® y
Deltabac® en el Golfo de Paria y sus
ramificaciones, asi como de aplicaciones aéreas
de este ultimo en dicha zona, se logré controlar
las explosiones poblacionales recurrentes de H.
metabus “Palometa Peluda” en la peninsula de
Paria, estado Sucre. Este hecho ha llevado
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tranquilidad a sus pobladores, a partir de
mediados de 2023 hasta el presente, periodo en
el cual no se han registrado adultos en vuelo de
esta plaga, como lo indica la labor permanente
de vigilancia llevada a cabo por los organismos
del de
garantizar la salud publica.

estado venezolano responsables
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