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RESUMEN

Se presenta un breve analisis histérico sobre las meto-
dologias y herramientas utilizadas para el estudio de las
plagas del suelo. Se analizan los métodos para la colecta
y preservaciéon de especimenes y su utilidad para los
estudios taxondmicos y morfolégicos. Se discuten los
principales materiales y métodos utilizados en campo,
invernadero y laboratorio para dilucidar aspectos sobre
la biologia, comportamiento y manejo de los insectos
rizéfagos de importancia econdmica, con énfasis en los
estudios desarrollados en México sobre “gallinas ciegas”
(Melolonthidae), gusano raicero (Diabrotica spp.),
gusano saltarin (Elasmopalpus lignosellus) y palomilla de
la papa (Phthorimaea operculella). Se discuten las venta-
jas y desventajas de algunos sistemas modernos de
monitoreo de insectos subterrdneos desarrollados
durante los ultimos afos, tales como los sensores acusti-
cos, microtomografia por rayos-X y el radar arménico. Se
analizan los retos y perspectivas para el estudio de las
plagas del suelo en México durante la préxima década,
con un enfoque hacia el holismo, interacciones multitré-
ficas y solucién de problemas multiobjetivo. Finalmente,
se enfatiza en la necesidad de fomentar la sinergia entre
investigadores e instituciones para generar alternativas
de manejo de plagas en el menor tiempo posible.
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ABSTRACT

A brief historical analysis on methodologies and tools
used for the study of soil insect pests is presented. Meth-
ods for collecting and preserving specimens and their
use for taxonomic and morphological studies are ana-
lyzed. The main materials and methods used in field,
greenhouse, and laboratory to dilucidate aspects on the
biology, behavior, and pest management of rizopha-
gous insects are discussed with emphasis on studies
conducted in Mexico on white grubs (Melolonthidae),
corn rootworms (Diabrotica spp.), lesser cornstalk borer
(Elasmopalpus lignosellus) and potato tuber moth
(Phthorimaea operculella). Advantages and disadvan-
tages of modern methods for monitoring subterreanean
insects, such as acustic sensors, X-ray microtomography,
and harmonic radar are discussed. Challenges and per-
spectives for the study of soil insect pests in Mexico dur-
ing the next decade, focussing on holism, multitrophic
interactions and multiobjective problem solving, are
analyzed. Finally, the need for a major interaction
among research scientists and institutions to offer pest
management alternatives as quick as possible is empha-
sized.
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INTRODUCCION

El trabajo presentado por McColloch (1929)
en el IV Congreso Internacional de Entomologia
celebrado en E.U.A inicié asi: “El control de las
plagas del suelo representa uno de los problemas
mds antiguos y dificiles que los entomélogos han
tenido que enfrentar”. Lo anterior parece preva-
lecer 80 anos después, ya que una revisiéon de la
literatura mundial sobre la interaccién insecto-
planta durante las ltimas dos décadas revel6 que
menos del 2% de los trabajos se dedicaron a
insectos rizéfagos, como consecuencia de la difi-
cultad para su estudio por sus hibitos subterri-
neos (Hunter 2001, Gange 2005, Johnson ez 4.
2007). Para superar los obstdculos que presentan
los insectos edaficolas, se ha logrado el desarrollo
ingenioso de diversos aparatos, herramientas y
métodos especializados para dilucidar aspectos
sobre su biologifa, etologfa y manejo. Aunque
algunas técnicas para el estudio de las plagas del
suelo son universales y tienen casi un siglo de
haberse desarrollado (Cameron 1913, Davis
1915, Hayes 1917, McColloch 1917), reciente-
mente se han propuesto otros procedimientos no
destructivos que permiten ahorros en tiempo y
costo mediante el uso de herramientas modernas
como los sensores actsticos, microtomografia por
rayos-X y radar arménico (Johnson et al. 2007),
todos ellos aun no utilizados en México, por lo
que su validacién o adecuacién es una oportuni-
dad en el corto y mediano plazo.

El presente capitulo ofrece un breve anilisis
sobre los materiales y métodos utilizados tradi-
cionalmente para el estudio de las plagas del
suelo y se discuten las ventajas y desventajas de
algunos sistemas modernos de monitoreo desa-
rrollados durante los dltimos afios. Para examinar
con mayor detalle los métodos para el estudio de
los insectos subterrdneos se sugiere consultar a
King (1939), Macfadyen (1962), Ritcher (1966),
Krysan y Miller (1986), Morén (1986),
Southwood (1987), Brown y Gange (1990), Sal-
vadori er al. (2004), Gange (2005), Vidal ez al.
(2005) y Johnson et al. (2007).
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COLECTA, PRESERVACION Y
CLASIFICACION

La recoleccién de insectos tiene como obje-
tivo la captura de especimenes para su preserva-
cién con fines morfoldgicos y taxonémicos, sin
considerar los atributos poblacionales (Morén y
Terrén 1988). La colecta de insectos subterrd-
neos debe realizarse en primera instancia con
métodos directos en la rizdsfera y base del tallo
de las plantas hospederas, donde ocurre la inte-
raccién insecto-planta y se producen los dafos.
Los métodos directos capturan principalmente
los estados inmaduros del insecto, por lo que
algunos especimenes deberdn preservarse como
tales y otros deberdn criarse en laboratorio para
obtener adultos, ya que en la mayoria de los casos
es la tinica forma de identificar la especie (Morén
1986). Complementariamente, existen diversos
métodos indirectos para la colecta de adultos por
lo general con fines faunisticos, aunque éstos
deben interpretarse con reserva ya que en nume-
rosas ocasiones los especimenes capturados no
corresponden con las especies rizéfagas, ademds
de desconocerse su procedencia y hdbitos alimen-
ticios (Méndez et al. 2005).

El método directo mds comin para la reco-
lecta de insectos subterrdneos es el muestreo de
suelo mediante la extraccién de un cepellén que
incluya la raiz de la planta hospedera (ver detalles
mds delante en la seccién “muestreo”). Una vez
que se obtienen manualmente los inmaduros,
éstos se matan en liquido Kahle (28 partes de
alcohol etilico 96%, cuatro partes de dcido acéti-
co glacial, 11 partes de formol al 5% y 57 partes
de agua destilada) o en liquido de Pampel (27
partes de alcohol etilico al 96%, 11 partes de for-
mol al 5%, siete partes de dcido acético glacial y
55 partes de agua destilada); en ambos casos, los
inmaduros se transfieren unos dias después a
alcohol etilico al 70%, donde se conservan per-
manentemente. Un método sencillo para preser-
var las larvas consiste en sumergirlas vivas
durante 3-4 minutos en un recipiente con agua



hirviendo, para posteriormente conservarlas en
alcohol etilico al 70% (Morén y Terrén 1988).

El método de recolecta indirecto mds utili-
zado para coledpteros adultos con hdbitos cre-
pusculares o nocturnos es la trampa de luz, la
cual se basa en el fototropismo positivo de dichos
insectos. Esta trampa puede ser de dos tipos: (a)
La pantalla, que permite seleccionar a los insectos
de interés entre todos los que se posan en la
manta (Garcfa ez al. 2003); y (b) el embudo, que
no es selectiva ya que la mayoria de organismos
atraidos son muertos por los vapores téxicos de
cianuro de potasio, vapona u otro veneno, que
emite el frasco colector situado en la base de la
trampa. En ambos casos puede emplearse luz
fluorescente blanca o ultravioleta, luz incandes-
cente amarilla o luz de vapor de mercurio, por
separado o en forma combinada, de acuerdo con
los objetivos de la colecta, ya que las proporcio-
nes de las longitudes de onda que emiten son
diferentes y no siempre tienen el mismo efecto en
todos los insectos. La potencia es también impor-
tante en la efectividad de la trampa, ya que
influye en su radio de alcance; lo recomendable
es 80 W para luz fluorescente y 160-175 W para
luz de vapor de mercurio (Morén y Terrén
1988). Los adultos de Melolonthidae también se
pueden colectar manualmente en las parcelas
agricolas durante la noche con la ayuda de ldm-
paras manuales (Méndez ez al. 2005).

Existen otros métodos indirectos de captura
de insectos edaficolas, entre ellos las trampas con
cebos, feromonas, pegajosas, “pit-fall” (caida en
pozo), de barrera (intercepcion del vuelo) y de
emergencia (Peck y Davis 1980, Donaldson ez al.
1986, Loera y Lynch 1987, Amparin 1988,
Morén y Terrén 1988). Hébert er al. (2004)
desarrollaron la trampa Luminoc® para el estudio
de la diversidad de escarabajos que consiste en
una combinacién de la trampa “pit-fall” con una
ldmpara de luz que contiene una minibarra fluo-
rescente de 1.8 W operada con una baterfa de 6-
V. Esta nueva trampa captura significativamente
una mayor diversidad y cantidad de escarabajos
que la trampa tradicional de “pit-fall”.
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Para matar adultos de coledpteros edaficolas
se recomienda la cdmara letal con acetato de
etilo, sencilla de preparar, ya que solo se necesita
un frasco con tapa de rosca y papel absorbente
empapado con acetato de etilo en el fondo. Se
recomienda no utilizar alcohol al 70% ya que los
ejemplares tienden a endurecerse, lo que dificulta
la extraccién del aparato genital, indispensable
para la identificacién de algunas especies. Final-
mente, los adultos deben prepararse para su
montaje en seco e incorporarlos a una coleccién
entomoldgica. Las técnicas de montaje y etique-
tado, asi como el diseno, organizacién y conser-
vacién de colecciones de insectos se detallan en
Borror et al. (1976) y Morén y Terrén (1988).

Los estudios taxondmicos y morfoldgicos
sobre insectos subterrdneos son incipientes en
México, aunque existe un avance significativo en
las tltimas dos décadas, particularmente en la
familia Melolonthidae y género Phyllophaga
(Morén 1986, 2006). Dichos estudios incluyen
generalmente descripciones de los adultos de
ambos sexos, ilustraciones de las estructuras diag-
nosticas, mapas de distribucién, hipétesis filoge-
néticas, comentarios zoogeogrificos y claves para
separar las especies (Morén 2006). En menor
medida se ha estudiado la morfologia de inmadu-
ros de insectos rizéfagos en el pais, aunque para
algunos estados como Chiapas y Puebla se ofre-
cen claves sumamente ttiles para la identifica-
cién de larvas de diferentes especies concurrentes
(Ramirez er al. 2000, Aragdén y Morén 2004a).
Ciertas microestructuras en el corion permiten
diferenciar los huevos de cuatro especies de Dia-
brotica (Krysan 1985).

ESTUDIOS EN CAMPO

Aunque las investigaciones en campo son
afectadas por factores del clima, estos trabajos
son fundamentales en el estudio de las plagas del
suelo para determinar sus danos, ciclo de vida,
ecologfa, comportamiento y enemigos naturales,
ademds de evaluar alternativas para su control.
Los estudios de campo representan el primer
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paso para la identificacién de especies y cuantifi-
cacién de su importancia econdémica en un
agroecosistema determinado. La necesidad de
estudios mds detallados en invernadero y labora-
torio se deriva siempre de la informacién prelimi-
nar obtenida en los estudios de campo. A su vez,
la informacién generada en laboratorio e inver-
nadero tiene que ser corroborada en estudios de
campo, particularmente cuando se proponen tec-
nologfas de control que deben ser validadas bajo
las condiciones de los productores.

Para evitar la heterogeneidad en la distribucion
espacial de las plagas del suelo, algunos experimen-
tos de campo para determinar la interaccién
insecto-planta o evaluar métodos de control se
conducen bajo condiciones “semicontroladas”
como la infestacion artificial directamente en las
parcelas de prueba (Rodriguez-del-Bosque 1983)
o en bolsas de pldstico y tubos de PVC enterrados
en el suelo (Ruiz er al. 2006). Sutter y Branson
(1985) desarrollaron un aparato acoplado a un
tractor para la infestacién artificial de huevos de
Diabrotica, con la capacidad de liberar hasta cinco
densidades de poblacién a la vez.

Muestreo

Representa uno de los aspectos metodolégi-
cos mds importantes en el estudio de las plagas
del suelo (Cameron 1913, King 1939, Macfa-
dyen 1962, Romero 1978, Gange 2005). El
método, tamafio, nimero, época, frecuencia y
herramientas utilizadas en el muestreo son fun-
damentales para inferir correctamente sobre algu-
nos pardmetros poblacionales de la plaga (media,
varianza) y evaluar el nivel de infestacion y dafio
para consecuentemente tomar decisiones sobre
su manejo. El muestreo es ademds importante
para determinar la biologia y ecologia de los
insectos del suelo. Una de las aplicaciones mds
recientes del muestreo lo representa el uso de sis-
temas de informacién geogréfica para ubicar las
zonas con plagas del suclo, como el trabajo desa-
rrollado por Gonzélez y Urias (2004) en Nayarit,
donde se delimitaron las dreas de mayor infesta-
cién de “gallinas ciegas“ con propésitos de pre-
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vencién y control, ademds de relacionar la
presencia de la plaga con las caracteristicas del
suelo y altitud.

Aunque los primeros estudios se enfocaron a
la deteccién y cuantificacién de insectos del suelo
mediante un solo método de muestreo, en la
actualidad se reconoce la necesidad de urilizar
diversos métodos en virtud de las diferencias
entre especies, asi como la variabilidad en las
condiciones fisico-quimicas del suelo y de la
vegetacion asociada. Por lo tanto, bajo ciertas
condiciones, cada uno de los métodos estimard la
densidad de poblacién con cierta precision, pero
ningiin método serd infalible para todas las con-
diciones o grupos de insectos (Southwood 1987).
Los métodos de muestreo de plagas del suelo
pueden clasificarse de la siguiente manera:

1. Directo. Los insectos se detectan y cuantifi-
can fisicamente mediante muestras de suelo.
En todos los casos, se requieren herramientas
o implementos para extraer del suelo la
muestra y exponer a los individuos, por lo
que también se le conoce como “muestreo

destructivo” (Gange 2005).

1.1 Absoluto. Se utilizan palas, “poceras” o
cualquier instrumento para obtener un
volumen determinado de suelo y des-
pués de examinar su contenido se
cuantifica la densidad de la plaga por
unidad de muestra. El tamafio de las
muestras absolutas mds utilizados en
cultivos anuales es de 30 x 30 x 30 cm
(largo x ancho x profundidad) (King
1939, Rodriguez-del-Bosque 1988),
aunque la profundidad de

acuerdo al tamafio de la raiz, caracterfs-

varia

ticas del suelo (humedad y textura) y la
biologfa del insecto; por ejemplo,
durante el invierno las larvas de Phyllo-
phaga crinita llegan a profundizar hasta
80 cm (Rodriguez-del-Bosque 1988).
Por otra parte, Jordan ez al. (2007) no
detectaron diferencias en la densidad



de plagas del suelo entre muestras
“estdndar” de 30 x 30 cm y 15 cm de
profundidad y muestras “compactas”
de 20 x 20 cm y 15 c¢m de profundi-
dad, una vez que se aplicé un factor de
correccién de 2.25, que equivale a la
proporcién entre ambos tamaifios de
muestra (90 cm?/40 cmz). En cultivos
perennes y sistemas forestales se ha uti-
lizado un tamano de muestra de 0.5 o
1 m? (Romero 1978, Tapia er al.
2003), mientras que en pastos, la
muestra se obtiene comunmente con
un instrumento que extrae cilindros de
suelo de 10 cm de didmetro y 21 cm de
profundidad, que se utiliza para hacer
los hoyos de golf (Fisher y Bergman
1985, Zhang et al. 2003b).

El nimero de muestras ha sido uno
de los aspectos mds variables en el estu-
dio y manejo de insectos del suelo. Por
cuestiones précticas, algunos autores
sugieren un nimero fijo de muestras,
que varfa de cinco (Gonzdlez 1983) a
25 (Morén y Terrén 1988). Otros
rechazan lo anterior bajo el argumento
de que el nimero de muestras depende
de la precisién deseada y de la densidad
y disposicién espacial de la plaga y
sugieren el uso de sistemas de mues-
treos dindmicos con un nimero varia-
ble de muestras. Por ejemplo, Pérez y
Badii (1990) determinaron que la dis-
posicién espacial de larvas de Diabro-
tica virgifera zeae Krysan & Smith en
maiz en tres localidades de Jalisco fue
agregada y que el nimero de muestras
requeridas para hacer inferencias con-
fiables sobre la poblacién de la plaga
vari6 de cuatro a 38, en funcién de su
densidad y nivel de agregacién. Simi-
larmente, Torres y Ayala (1993) en un
estudio con huevos de D. virgifera zeae
en maiz en el Estado de México deter-
minaron que el nimero de muestras
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necesarias para una precisién del 0.025
fue de 16, 32 y 64 para muestreos efec-
tuados en septiembre, octubre vy
noviembre, respectivamente. Por su
parte, Rodriguez-del-Bosque (1980b)
propuso un muestreo secuencial de lar-
vas de Phyllophaga crinita (Burmeister)
en maiz en Tamaulipas, con un mini-
mo de 10 y un médximo de 25 muestras
por cada 20 ha, en funcién de la densi-
dad de la plaga. Foster er al (1982)
desarrollaron un programa de muestreo
secuencial para adultos de Diabrotica
que ahorra un 36% en tiempo compa-
rado con el sistema de muestreo fijo;
ademds, el muestreo de este insecto en
una linea recta en el campo fue igual-
mente preciso que el sistema tradicio-
nal en forma de “W”, aunque se ahorra
un 51% en el tiempo de muestreo
(Losey et al. 2003).

El procesamiento de las muestras de
suelo obtenidas por el método directo-
absoluto puede ser de dos formas: (1)
En laboratorio, donde la muestra se
procesa manualmente a través de cerni-
dores, con o sin el uso de agua a pre-
sién, para obtener huevos, larvas y
pupas (Macfadyen 1962) o mediante
aparatos  disefiados  particularmente
para capturar huevos y larvas mediante
un proceso de lavado y flotacién
(Montgomery et al. 1979) o mediante
flujos diferenciales de agua (Blank y
Bell 1988); y (2) directamente en
campo donde se obtuvo la muestra (in
situ). En este caso, se coloca una manta
o pléstico oscuro, donde se vierte la
muestra de suelo para hurgar y localizar
visualmente las plagas del suelo; en
caso necesario los terrones se desmenu-
zan manualmente (Rodriguez-del-Bos-
que 1980b, Morén y Terrén 1988).

En laboratorio, Linton ez 2l (1994)
compararon dos métodos de lavado y
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flotacién para la extraccién de huevos
de D. virgifera zeae en suelos infestados
artificialmente y encontraron diferen-
cias significativas entre ellos. Cuando
iniciaron los estudios sobre plagas del
suelo en el norte de Tamaulipas a fines
de los 1970’s, el procesamiento de
muestras se realizd en laboratorio
mediante cernidores y lavado en agua
para identificar la especie mds impor-
tante; una vez que se determiné que la
“gallina ciega” P. crinita era la plaga
clave, se opté por procesar las muestras
directamente en campo, lo cual repre-
senté un ahorro
tiempo y costo, ya que las larvas de este
insecto son fdcilmente identificables
por su gran tamaio y color blanco que
contrasta con el color del suelo (Rodri-
guez-del-Bosque 1980b, 1988). El
lavado de las muestras tiene la desven-

considerable en

taja de dafar los insectos, lo que puede
provocar imprecisiones al no poder dis-
cernir si dichos especimenes estaban
muertos antes o después del proceso de

lavado (King 1939).

1.2 Relativo. El objetivo principal de este
tipo de muestreo es detectar la presen-
cia de la plaga, sin importar la densidad
de la misma. Estos muestreos son
importantes para la deteccién tem-
prana de las plagas del suelo antes de la
siembra, con propésitos de manejo
(Romero 1978). En esta categoria se
encuentran los muestreos mediante
cebos (Rodney y Keaster 1977) y las
observaciones visuales de insectos
expuestos con el arado. Es posible que
los muestreos relativos ofrezcan un
indicador confiable de la densidad de
las plagas del suelo mediante un factor
de correccién, previamente determi-
nado a través de un andlisis de regre-
sién (Roberts y Smith 1972).
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Indirecto. La presencia de las plagas del
suelo se determina mediante los dafios direc-
tos o indirectos que provocan en las plantas o
mediante métodos de deteccidn “no destruc-
tivos” a través del sonido, radar y rayos-X.
En los muestreos indirectos, la densidad de
las plagas es desconocida, excepto en los
casos en los que se haya desarrollado un
modelo que correlacione los datos obtenidos
indirectamente con la densidad real del
insecto. Otra forma indirecta para determi-
nar @ posteriori la abundancia de plagas del
suelo es mediante la captura de adultos una
vez que emergen del suelo (Rodriguez-del-
Bosque y Magallanes 1994).

2.1 Dadios directos. En estos casos se eva-
ltan los danos al sistema radicular,
tallo subterrdneo, tubérculos o plantas
trozadas en su base. Uno de los méto-
dos de muestreo indirecto mediante la
estimacion del dafo a la raiz es la escala
de 1-6 desarrollada en E.U.A. (Hills y
Peters 1971) y utilizada en diversos
estudios en México con gusano raicero
y “gallinas ciegas” (De Abiega y
Romero 1981). El conteo de plantas
trozadas es una practica comun para el
estudio y manejo del gusano trozador
Agriotis ipsilon (Hufnagel) (Rodriguez-
del-Bosque 1986a).

2.2 Daidios indirectos. Son los efectos indi-
rectos provocados por la alimentacién
(dafo directo) de las plagas del suelo,
por ¢jemplo amarillamiento, necrosis,
achaparamiento, acame, “cuello de
ganso”, cogollo muerto, pérdidas en
rendimiento y muerte de plantas. En
Jalisco se obtuvo una relacién lineal (r
= 0.95) entre el rendimiento del maiz
(9) y el dafio a la raiz (x) de acuerdo a la
escala 1-6 de Hills y Peters (1971) por
D. virgifera zeae, explicada por la
siguiente ecuacién y = 6.12 — 0.505 x;
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de acuerdo a dicha ecuacién, cada uni-
dad en la escala de dafo abatié el ren-
dimiento en 505 kg/ha, para una
pérdida mdxima de 3 ton/ha con el
mdximo dafio, equivalente al 50% de
pérdida en el rendimiento (De Abiega
y Romero 1981).

Deteccion no destructiva. Reciente-
mente se han desarrollado diversas téc-
nicas para el muestreo no destructivo
de insectos subterrdneos, principal-
mente dirigidas al estudio de los habi-
tos y comportamiento de larvas sin la
necesidad de perturbar el ambiente que
habitan. El desarrollo de estos métodos
es incipiente y su aplicacién actual se
realiza principalmente bajo condicio-
nes de laboratorio e invernadero, aun-
que existen avances significativos que
sugieren su utilidad en estudios de
campo en un futuro cercano (Johnson
et al. 2007).

La alimentacién, movimiento y
supervivencia de larvas de 24 y 3
estadio de Popillia japonica se determi-
naron mediante radiografias tomadas a
diferentes intervalos en cajas de madera
con suelo sembradas con pasto; sin
embargo, no fue posible detectar las
larvas de 1¢ estadio por su tamafio
pequenio (Villani ez al. 1994). Johnson
et al. (2007) utilizaron una técnica de
microtomografia de rayos-X de alta
resolucién para determinar cémo el
picudo de la raiz del trébol, Sitona lepi-
dus L., localiza a la planta hospedera.
Este método logra reconocer especime-
nes de al menos 1 mm en muestras de
suelo de hasta 2 kg en un drea de 20 x
20 cm; al aumentar la radiacién se
logra una mayor resolucién de las ima-
genes, sin embargo se aumenta el riesgo
de danar los insectos. El bajo costo,
facilidad de manejo y los avances
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recientes para mejorar la resolucién,
convierten a los rayos-X en una de
las mejores herramientas para el estu-
dio de las interacciones entre las plan-
tas y los insectos rizéfagos (Johnson ez
al. 2007).

El uso de los sistemas acusticos
para el estudio de los insectos subterra-
neos se ha generalizado durante los
ltimos anos, aunque su utilidad en la
deteccién de insectos cripticos en ali-
mentos y madera se conoce desde hace
varias décadas (Johnson et al. 2007).
Contrario a los rayos-X, los sistemas
acasticos actualmente una
mayor aplicabilidad en el campo. Se
han desarrollado diversos micréfonos y
acelerémetros para detectar sonidos

tienen

generados por insectos subterrdneos en
citricos (Mankin ez /. 2001), forrajes
(Brandhorst-Hubbard et 2/ 2001), cés-
ped (Zhang et al. 2003b), cafa de azi-
car (Mankin et al. 2009) y viveros
(Mankin y Fisher 2002). Los ultimos
avances en los sistemas actsticos indi-
can que es posible diferenciar los tipos
de sonidos que producen las “gallinas
ciegas” de acuerdo a diversas activida-
des, como cuando se alimentan, escar-
ban y se desplazan (Zhang er al.
2003a). Los sensores actsticos pueden
detectar los sonidos a una profundidad
de 10-30 cm en el suelo, aunque se
puede extender a mayores profundida-
des al colocar un sensor en una varilla
de metal que se introduce en el suelo
(Johnson et al. 2007). Zhang et al.
(2003b) detectaron una eficiencia del
96% en el uso de sensores actsticos
para detectar infestaciones de P. crinita
en césped, en comparacién con el
método tradicional de extraccién de
cepellones de suelo de 10 cm de didme-
tro. Los sistemas actsticos han demos-
trado una utilidad prictica en el
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estudio de la ocurrencia temporal, dis-
posicién espacial y comportamiento de
insectos subterrineos (Johnson et al.
2007). Cada muestra de suelo tradicio-
nal de extraccién y conteo de gallinas
ciegas de la cana de azdcar en Australia
tarda 10-12 min, mientras que cada
muestra con instrumentos acUsticos
tarda 3-5 min (Mankin ez 2/ 2009).

El uso del radar arménico en insec-
tos se ha dirigido principalmente al
estudio de la dispersién de los adultos a
los que se les adhiere un microtransmi-
sor (diodo y antena) y cuyas sefales se
reciben en aparatos manuales de radar
que pueden detectarlas bajo la nieve,
suelo o vegetacién densa (O Neal ez al.
2004). Con esta técnica se han detec-
tado cardbidos que por su comporta-
miento se enterraron en el suelo a una
profundidad de hasta 30 cm (Mascan-
zoni y Wallin 1986). Recientemente se
ha propuesto el uso de este método
para el estudio de larvas subterrdneas,
aunque se deberd disenar transmisores
mds pequefios que no interfieran con el
comportamiento del insecto (Piper y
Compton 2002, O’Neal ez al. 2004).

Captura de adultos. Este método indi-
recto se ha utilizado con frecuencia en
los estudios sobre biologia, ecologia y
manejo de insectos rizéfagos. Entre los
métodos de captura de adultos, sobre-
salen el uso de trampas de luz y de atra-
yentes sexuales y alimenticios. Es
importante aclarar que el empleo de
estos métodos es vilido una vez que se
ha demostrado la rizofagia e importan-
cia econémica de la especie en cues-
tién. Las trampas de luz han mostrado
una utilidad invaluable en los estudios
sobre Phyllophaga crinita, Paranomala
flavipennis (Burmeister) y Diabrotica
balteata LeConte en Tamaulipas
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durante las dltimas tres décadas (Rodri-
guez-del-Bosque 1988, 1993, 1998,
2003, 2004, Rodriguez-del-Bosque y
Magallanes 1994). El monitoreo de
insectos edaficolas mediante feromonas
sexuales en México incluye a Phthori-
maea operculella (Zeller) en Gua-
najuato (Rocha 1985), Elasmopalpus
lignosellus  (Zeller) en Tamaulipas
(Loera y Lynch 1987), D. virgifera zeae
en Jalisco (Amparin 1988) y Phyllo-
phaga obsoleta Blanchard en Morelos
(Romero y Arzuffi 2006). Una trampa
con un atrayente alimenticio capturd
en forma selectiva cantidades abundan-
tes de adultos de Macrodactylus nigripes
Bates en Tlaxcala y de M. murinus
Bates en Jalisco (Arredondo et al
1995). En Costa Rica, Ochlschlager ez
al. (2003) reportaron que la trampa de
luz capturd 10 veces mds individuos de
Phyllophaga  elenans Saylor que una
trampa con feromona sexual.

Daio y Umbral Econémico

Muchas de las decisiones que se toman en el
manejo integrado de plagas se basan en dos con-
ceptos fundamentales relacionados entre si: El
nivel de dafio econdmico y el umbral econémico.
El primero se refiere a “la densidad minima de
una plaga que provoca un dano econémico equi-
valente al costo de su control”; el segundo se
define como “la densidad de la plaga en la que se
deben tomar acciones de control para evitar que
llegue al nivel econémico de dafo” (Stern ez al.
1959). La determinacién del nivel de dafio eco-
némico y el umbral econémico para una plaga en
particular depende de multiples factores, entre
ellos el cultivo, variedad, regién, manejo agroné-
mico y costos de control. Lo anterior se complica
cuando existen dos o mds especies concurrentes,
como en muchos casos de plagas del suelo que
actian como “complejo” (Morén 1986). En
estos casos, el primer paso en la determinacién
del umbral econémico es la atribucién correcta



de los danos a las especies rizdfagas y definir
apropiadamente el papel de las especies saprofa-
gas y facultativas (Aragén et al. 2005, Castro ez
al. 2006).

En México, se han determinado los dafios y el
umbral econémico para algunas plagas del suelo
en ciertas regiones y sistemas de produccién. Sin
embargo, la metodologfa utilizada en estos traba-
jos no es clara en la mayoria de los casos y se basa
generalmente en observaciones y experiencias
précticas. Por tal motivo, Castro et al. (20006)
propusieron un método para la determinacién
del dano por “gallinas ciegas” en maiz en cuatro
localidades de Chiapas, de acuerdo al siguiente
procedimiento: (a) Muestreo de suelo (30 x 30 x
30 cm) dirigido en 16 plantas con y sin sintomas
de dano para estimar la densidad de larvas y sepa-
rar las especies rizofagas de las no rizéfagas; (b)
estimaci6n del rendimiento en 100 plantas con y
sin sintoma de dano; y (c) evaluacién de pérdidas
en el rendimiento de acuerdo a la proporcién de
plantas sanas y dafadas en la parcela. De esta
forma se estimaron pérdidas de hasta 2.1 ton/ha,
equivalentes al 40% de la produccién total,
con densidades de “gallinas ciegas” rizéfagas de 6
a 30 larvas/muestra. Sin embargo, concluyen que
no es posible establecer un umbral econémico
fijo para “gallinas ciegas”, ya que los dafos
dependen de las especies involucradas y sus habi-
tos alimenticios, asi como de la densidad de
siembra y localidad.

En Oaxaca, Ruiz et 2l (2006) evaluaron el
dafo al maiz mediante infestaciones artificiales
de larvas de segundo estadio de Phyllophaga
vetula (Horn) en bolsas de pldstico de 10 kg de
capacidad enterradas al nivel del suelo. Se evalua-
ron diferentes densidades de “gallina ciega” (0, 2,
4, y 6 larvas/planta) en las etapas V3 y V6 del
maiz. Al realizar un andlisis econémico del valor
del cultivo (grano y rastrojo) y de las pérdidas
provocadas por la plaga, concluyeron que el
umbral econémico para “gallinas ciegas” de i
estadio es de 1 larva/planta.

En Tamaulipas, los dafos al maiz por P. cri-
nita promediaron entre 400 y 700 kg/ha del ren-
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dimiento del grano de acuerdo a experimentos en
franjas con y sin aplicacién de insecticida al suelo
en parcelas de agricultores, aunque bajo infesta-
ciones severas se han observado pérdidas totales
en grandes extensiones (Rodriguez-del-Bosque
1980a, Rodriguez-del-Bosque y Tapia 1982). Las
pérdidas anteriores, los niveles de infestacién, el
valor de la cosecha y el costo del control origina-
ron que el umbral econémico de P. crinita para
maiz en esta regidn se estableciera en 0.3 larvas
de 3°" estadio/muestra de 30 x 30 x 30 cm
(Rodriguez-del-Bosque 1980b). Es importante
aclarar que dicho umbral econémico se estimé
para el estado de plantula, ya que las infestacio-
nes estdn presentes desde la siembra, por lo que
los dafios son severos en la etapa temprana del
cultivo, contrario a otros casos en México donde
las “gallinas ciegas” se presentan en etapas fenold-
gicas posteriores cuando la planta es mds tole-
rante al dafo (Ramirez y Castro 2000, Ruiz ez /.
2006). El umbral econémico para la misma plaga
y tamafo de muestra (30 x 30 x 30 cm) se ha
estimado en 1.0 en sorgo (Teetes 1973), 4.0 en el
césped de los jardines (Hamman er /. 1987) y
5.0 en cafa de azticar (Fuchs er 2l. 1975). La rela-
cién entre el rendimiento del sorgo y el niimero
de larvas de P. crinita se ha explicado con la
siguiente ecuacion: y = 5854 — 183x (R = 0.96),
donde y = rendimiento (kg/ha) y x = nimero de
larvas por muestra (Teetes 1977). En Tamauli-
pas, una relacién similar en maiz se determiné
como y = 4975 — 1150x (R? = 0.95). En el cés-
ped, se ha obtenido la siguiente ecuacién:
¥=9.05 — 0.94x (R? = 0.51), donde y = estado
del zacate (0 = dafo severo, 10 = sano y vigoroso)
y x = larvas/muestra (Crocker 1980).

Fenologia

La ocurrencia temporal de los diversos esta-
dos de desarrollo de las plagas subterrdneas se ha
estudiado mediante muestreos de suelo con fre-
cuencia semanal, quincenal o mensual, general-
mente en asociaciéon con algin cultivo o sistema
de produccién. De esta forma se ha determinado
el ciclo biolégico y estacionalidad de Phyllophaga
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crinita, P. thrichodes (Bates) y P. misteca (Bates)
en Tamaulipas (Rodriguez-del-Bosque 1980b,
1982, 1988; Villalobos 1998), P. lalanza en
Nayarit (Morén et al. 1996), P. brevidens (Bates)
y Cyclocephala lunulata Burmeister en Puebla
(Aragén y Morén 2000) y seis especies de Phyllo-
phaga y dos de Paranomala en Chiapas (Ramirez
y Castro 2000).

La captura sistemdtica de adultos mediante
trampas de luz o feromonas han sido utiles para
complementar los estudios fenolégicos sobre los
insectos rizéfagos en México (Rodriguez-del-
Bosque 1998, Ampardn 1988, Romero y Arzuffi
2006). En Tamaulipas se ha estudiado la abun-
dancia estacional de Phyllophaga crinita, Parano-
mala flavipennis y Diabrotica balteata mediante
trampas de luz durante 30, 16 y 14 afios, respec-
tivamente; dichos estudios de largo plazo han
permitido la construccién de modelos de predic-
cién que asocian las capturas con factores climd-
ticos y el manejo agronémico de los cultivos
(Rodriguez-del-Bosque 1988, 1993, 1998, 2003,
2004, Rodriguez-del-Bosque y Magallanes 1994,
Rodriguez-del-Bosque y Stone 2000).

Insecticidas y Entomopatdégenos

La evaluacién de insecticidas, entomopatdge-
nos o la combinacién de ambos se ha realizado
bajo condiciones de campo para determinar su
eficacia para diversos insectos rizéfagos y cultivos
en México, aunque dominan los desarrollados en
maiz. Por lo general estas pruebas experimentales
se establecen con aplicacién manual bajo el dise-
fio de bloques al azar con 4-6 repeticiones y un
tamafo de parcela de 4-6 surcos de 5-10 m de
largo; en cambio, las parcelas de validaciéon y
demostracién pueden incluir tratamientos apa-
reados “con y sin” de 4-8 surcos y hasta 100 m de
largo mediante aplicacién mecanizada (Castane-
da er al. 1978, Rodriguez-del-Bosque 1981,
Rodriguez-del-Bosque y Tapia 1982). Las carac-
teristicas a evaluar entre tratamientos incluyen
generalmente las plagas sobrevivientes y danos
directos (raiz) e indirectos (acame, plantas sobre-
vivientes, rendimiento). Las evaluaciones pueden
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realizarse bajo infestaciones naturales cuando la
distribucién de los insectos rizéfagos es homogé-
nea o bajo infestaciones artificiales (Rodriguez-
del-Bosque 1981, 1983). Van der Reyden (1954)
propuso un método para disefiar y analizar expe-
rimentos de campo, en el que cada tratamiento
(insecticida al suelo) deberfa incluir un testigo sin
tratar, con el objeto de minimizar el error experi-
mental derivado de la distribucién irregular de
las plagas del suelo.

Los trabajos sobre métodos y épocas de apli-
cacién han sido fundamentales para ofrecer reco-
mendaciones  pricticas a los productores
(Rodriguez-del-Bosque y Tapia 1982, Gonzilez
1983, Félix 1991, Pérez 1992). Los estudios de
campo sobre insecticidas contra plagas del suelo
en México incluyen los desarrollados sobre “galli-
nas ciegas” (Rodriguez-del-Bosque 1981, Félix
1991), “gusano raicero” (Castafneda et al. 1978),
pulgdn lanigero del manzano (Jiménez y Reyes
1980), palomilla de la papa (Huerta 1991),
gusano de la semilla (Guevara 1960), picudo
negro del plitano (Velasco 1974), Colaspis (Ala-
véz 1978) y Epitrix (Beverido y Herndndez
1983). Las investigaciones en campo sobre la efi-
cacia de entomopatdgenos sobre insectos subte-
rrdneos en México es incipiente ya que la
mayorfa se ha desarrollado en laboratorio; los tra-
bajos en campo incluyen los de Ruiz ez al.
(2003a), Pérez (2006), Sdnchez y Flores (2006) y
Nijera et al. (2000).

Labranza

El impacto de los implementos de labranza
sobre insectos subterrdneos se ha evaluado en
diversas localidades de México, principalmente
en maiz. Para determinar el efecto directo o
mecdnico sobre los insectos, se toman muestras
de suelo antes y después de realizar las labores de
labranza. Para permitir el paso de los implemen-
tos, las parcelas experimentales son mds grandes
que las descritas en las pruebas de insecticidas,
aunque el diseno es similar. Ademads de evaluar el
efecto sobre las plagas rizéfagas, se reporta el
impacto sobre insectos sapréfagos, depredadores



y lombrices, como bioindicadores (Ndjera 1995,
Carrillo ez al. 2001, Villalobos ez al. 2003, Pérez
2006, Rodriguez-del-Bosque y Salinas 2000).

Tolerancia Varietal

La tolerancia genética se ha probado en expe-
rimentos de campo en México en maiz contra D.
virgifera  zeae bajo
mediante bloques con y sin aplicacién de insecti-
cidas (Pérez y Maya 1993, Pérez et al. 1997);
mediante dano simulado de “gallina ciega” al sis-
tema radicular del maiz en la etapa de pldntula

infestaciones naturales,

con una espatula, la que demostré ser una herra-
mienta rdpida y econémica en la busqueda de
fuentes de tolerancia a plagas del suelo (Rodri-
guez-del-Bosque 1986b); y en patrones de vid en
suelos con vy sin infestacién natural de la filoxera
Daktulosphaira  vitifoliae  (Fitch) — (Veldzquez
1978). En todos los casos, se identificaron algu-
nos genotipos tolerantes que pudieran incorpo-
rarse a programas de manejo integrado
(Velazquez 1978, Rodriguez-del-Bosque 1986b,
Pérez-Dominguez y Maya 1993). Dos de los
métodos mds utilizados para evaluar la tolerancia
del maiz a plagas del suelo son la escala de Hills y
Peters (1971) y el aparato de “tirén vertical” para
medir la fuerza necesaria para extraer la raiz (Ort-
man et al. 1968).

ESTUDIOS EN INVERNADEROS Y JAULAS

Los estudios en invernadero tratan de simular
las condiciones de campo, con la ventaja que se
evitan ciertos factores incontrolables como la
precipitacién, viento y temperaturas extremas. El
invernadero puede ser tan sofisticado con control
automdtico de temperatura, humedad e irriga-
cién o tan ristico como una estructura cubierta
con malla o pldstico. Por su parte, los estudios en
jaulas entomoldgicas de diversos tipos y dimen-
siones se conducen principalmente para estudiar
el comportamiento de los adultos en confinacién
para evitar su escape. Los estudios en invernade-
ros y jaulas son particularmente dtiles para estu-

-29-

Métodos de Estudio

diar con detalle la interaccién insecto-planta, lo
que no es posible realizar en campo ni en labora-
torio. Los estudios sobre plagas rizéfagas en
invernaderos y jaulas han permitido determinar
su ciclo vital, hdbitos de alimentacién, preferen-
cia en la oviposicion, tolerancia varietal y efecti-
vidad de insecticidas y entomopatégenos.

En Tamaulipas se reportan tres estudios sobre
“gallinas ciegas” desarrollados bajo condiciones
de invernadero o jaulas: (1) La actividad alimen-
ticia estacional de larvas de Phyllophaga crinita y
Paranomala flavipennis se estudié en invernadero
en macetas de pldstico con suelo y plantas de
maiz; los resultados indicaron diferencias signifi-
cativas entre ambas especies debido al ciclo vital
univoltino en P. crinita y bivoltino en Pa. flavi-
pennis, lo que tiene implicaciones importantes
para los sistemas de produccidn agricola en la
regiéon (Rodriguez-del-Bosque 1996). (2) Un
estudio en jaula con macetas con diferentes culti-
vos indicé una mayor preferencia en la oviposi-
cién de P. crinita sobre sorgo y maiz y menor
preferencia en frijol (Rodriguez-del-Bosque
1984). (3) Un estudio en invernadero con geno-
tipos de maiz cultivados en macetas demostrd
que algunos de ellos tuvieron cierto grado de
tolerancia a larvas de P. crinita, entre ellos el H-
422, un hibrido desarrollado por el INIFAP y
ampliamente utilizado en esta regién y otras del
pais en los 1980’s y 1990°s (Rodriguez-del-Bos-
que y Enkerlin 1982, Reyes y Cantti 20006).

Otros estudios sobre plagas del suelo desarro-
llados bajo condiciones de invernadero en Méxi-
co incluyen los de Castro er al (2001) que
determinaron los hébitos alimenticios de cuatro
especies de Phyllophaga; Castillo et al. (2004)
evaluaron el efecto de Beauveria bassiana (Bal-
samo) Vuillemin sobre Phyllophaga pubicauda
(Bates); Herndndez y Alatorre (2000) probaron la
eficacia de cepas de nemdtodos y un insecticida
contra P. vetula; y Guerrero y Gélvez (1990) pro-
baron la toxicidad de insecticidas sobre diversos
estados bioldgicos de la palomilla de la papa.
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ESTUDIOS EN LABORATORIO

Los estudios de laboratorio permiten una
mayor precision en las investigaciones al minimi-
zar los efectos indeseables. En estos estudios se
busca un control absoluto de la temperatura,
humedad y luz, lo que es imposible lograr en
estudios de campo e invernadero. Los estudios
sobre insectos subterrdneos en laboratorio han
incluido la cria artificial, biologia, comporta-
miento, identificacién mediante técnicas mole-
culares insecticidas  y

y bioensayos con

entomopatbgenos.

Cria Artificial y Biologia

Los objetivos de la cria de insectos en labora-
torio incluyen la obtencién de adultos para iden-
tificacion, de
inmaduros, corroboracién de los ciclos vitales,

la  descripcion los  estados
estudios demograficos y proveer de especimenes
sanos y uniformes en tamano y edad para bioen-
sayos o infestaciones artificiales en campo e
invernadero. La cria artificial de insectos edafico-
las se ha intentado desde hace décadas con diver-
sos recipientes, sustratos y alimentos para
gusanos de alambre (Bryson 1929), gusanos rai-
ceros (Cuthbert ez al. 1968), gusanos trozadores
(Mangat 1970), gusano saltarin (Chalfant 1975),
palomilla de la papa (Etzel 1985) y “gallinas cie-
gas” (Reinhard 1940, Miner 1948, Goonewar-
dene et al. 1975). Estas técnicas de cria han sido
modificadas a través del tiempo para hacerlas mds
eficientes en produccién, calidad y costo (Bran-
son et al. 1988, Hendrix et al. 1991, Pleau et al.
2002). Un aspecto importante es el manteni-
miento de las colonias libres de patégenos y
depredadores (Schalk 1985).

En México, se ha criado en laboratorio a Dia-
brotica balteata (Young y Candia 1959), Phyllo-
phaga crinita, P. ravida (Blanchard), P. vetula, P.
dentex (Bates), P. brevidens, P. tenuipilis (Bates),
P. obsoleta, P. macrocera (Bates), P. ilhuicaminai
Morén, P. lalanza Saylor y P. sp. aft blanchardi
(Rodriguez-del-Bosque 1982, Ndjera 1998,
Morén et al. 1998, 1999; Aragén y Mordn
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2004b, Romero et al. 2005, Aragén et al. 2005,
2006; Ramirez y Castro 2006) y Phthorimaea
operculella (Ordaz et al. 2006). Con la metodolo-
gfa propuesta por Ndjera (1998) es posible pro-
ducir hasta 9 mil larvas de Phyllophaga spp. por
afo, las que se utilizan para diversos experimen-
tos como bioensayos con entomopatdgenos.
Goonewardene et al. (1975) desarrollaron una
tecnologfa para la cria masiva de Popillia japonica
Newman en E.U.A. que aumentd la produccién
de adultos a partir de huevos de un 6% en la
generacién Fy a 24% en Fy, aunque la fecundi-
dad de las hembras de la tltima generacién dis-
minuyé en un 50%, un fenémeno que se
presenta con frecuencia en las colonias de labora-
torio, probablemente por la acumulacién de
cambios bioquimicos y moleculares durante
varias generaciones (Yocum y Evenson 2002).
Para evitar estos problemas en las colonias, se
recomienda la incorporacién periddica de indivi-
duos colectados en campo (Carpenter y Wise-
man 1999).

Identificaciéon Molecular

Una linea de investigacién incipiente pero
con mucho potencial es la identificacién de lar-
vas y adultos mediante técnicas moleculares, par-
ticularmente la ampliacién de secuencias
especificas del ADN (Emerson y Wallis 1995,
Hebert et al. 2003, Millar e a/. 2005). Doskocil
et al. (2008) utilizaron técnicas moleculares de
PCR para comparar el ADN de larvas y el de
adultos identificados mediante la inspecciéon de
la genitalia de diversas especies de Phyllophaga en
Oklahoma, E.U.A. Este estudio permitié identi-
ficar positivamente las larvas de nueve especies
que atacan los pastos en esta region, con lo que se
ahorra tiempo y costo al comparar la cria de lar-
vas para la obtencién de adultos e identificarlos,
lo que tardaria varios meses, ademds de una pro-
bable alta mortalidad de larvas. Por su parte, Lin-
droth y Clark (2009) desarrollaron un método
rdpido y efectivo para la identificacién molecular
(ADN mitocondrial) de especies de “gusanos de
alambre” de los géneros Melanotus y Conoderus,



lo cual facilitard el estudio de la biologia y
control de este importante grupo de insectos sub-
terraneos.

Bioensayos

Son pruebas generalmente conducidas en
laboratorio para medir los efectos cualitativos y
cuantitativos de un estimulo fisico, quimico, bio-
l6gico o fisioldgico, en términos de respuesta bio-
Los
bioensayos con insectos rizéfagos en México se

légica en un organismo de prueba.

han conducido principalmente para comparar el
efecto de insecticidas y microorganismos ento-
mopatdgenos sobre larvas colectadas en campo o
criadas masivamente en laboratorio. En Tamauli-
pas se condujo un bioensayo con 12 insecticidas
contra larvas de Phyllophaga crinita en vasos de
pldstico con 180 g de suelo (Rodriguez-del-Bos-
que 1981); los productos terbufos y carbofuran
fueron los mds téxicos y se observé que hepta-
cloro provocéd la repelencia de las larvas que
emergieron a la superficie del suelo. Posos ez al.
(1994) evaluaron los niveles de resistencia de lar-
vas de Cyclocephala comata Bates en Jalisco a dife-
rentes grupos toxicoldgicos y encontraron mayor
resistencia en isasofos, teflutrina y clorpirifos.
Tambien destacan los estudios toxicoldgicos
sobre diferentes estados de Phthorimaea opercule-
lla en Coahuila (Guerrero y Gélvez 1990).

Los bioensayos de entomopatégenos contra
plagas subterrdneas, principalmente “gallinas cie-
gas”, han tenido un impulso sobresaliente en
México durante las dltimas dos décadas. Entre
los tipos de bioensayos utilizados con mayor fre-
cuencia contra insectos subterrdneos se encuen-
tran “prueba méxima” (Milner 1992),
inoculacién de la fuente alimenticia (Ntnez et 4/,

la

2003) y aplicacién tépica, oral o por inyeccién al
huésped (Jackson y Saville 2000). Los bioensayos
mds comunes para nematodos son: (a) La prueba
“uno a uno”, donde se evalda la virulencia y cali-
dad en forma individual, un nematodo en cada
huésped (Converse y Miller 1999); (b) en cajas
petri, donde se determinan los tiempos y dosis
letales medios; y (c) el de barrera de arena, donde
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se determina la capacidad de control del nema-
todo bajo condiciones mds reales (Kaya y Stock
1997). Un procedimiento de laboratorio til
para detectar entomopatégenos en muestras de
suelo es la técnica del “insecto trampa” como
Galleria mellonella L. (Zimmerman 1986), aun-
que tiene la desventaja que se desconoce el hués-
ped original.

En México, se han conducido bioensayos con
los hongos B. bassiana y Metarhizium anisopliae
(Metsch.) Sorokin (Zagal 1981, Berlanga y Her-
ndndez 1999, Ruiz ez al. 2003a, 2006; Castillo ez
al. 2004, Ndjera er al. 2005, 2006; Rodriguez del
Bosque et al. 2005, Herndndez et al. 2000,
Velazquez-Cruz et al. 2006, Velizquez-Léopez et
al. 2000), con las bacterias Bacillus spp., B. thu-
ringiensis Berliner, B. sphaericus Meyer and
Neide; Paenibacillus popilliae (Dutky), Serratia
spp., S. marcesens Bizio, Enterobacter agglomerans
(Beijerinck), E. cloacae (Jordan), E. aerogenes
Hormaeche and Edwards y Alcaligenes faecalis
Castellani and Chalmers (Ndjera ez al. 2000;
Villalobos ez al. 2000; Nuanez et al. 2003, Rodri-
guez-Segura ¢t al. 2004) y los nematodos Hete-
rorhabditis  sp., H. bacteriophora  Poinar,
Steinernema glaseri (Steiner), S. feltiae (Filipjev) y
S. carpocapsae (Weiser) (Herndndez y Alatorre
2000, Ruiz et al. 2003a, 2003b, 2006). En estos
trabajos se han identificado diversas cepas con
potencial como agentes de control bioldgico. Por
ejemplo, las cepas MAGL3N y MAGL4N de M.
anisopliae han sobresalido por su alta virulencia
contra diversas especies de Phyllophaga y Parano-
mala en el norte y sur del pais; sin embargo, ain
se requieren estudios en campo e invernadero
para demostrar su eficacia y aplicabilidad (Rodri-
guez-del-Bosque ez al. 2005).

RETOS Y PERSPECTIVAS

Una de las conclusiones recurrentes durante
las siete Mesas Redondas sobre Plagas del Suelo
celebradas en diversas localidades de México

desde 1978 a 2006 ha sido la atencién especial
que debe prestarse a los aspectos metodoldgicos
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durante las investigaciones. El reto es minimizar
los errores experimentales que deriven en infe-
rencias equivocadas y que pongan en duda la
validez de los resultados, particularmente aque-
llos que van dirigidos a generar recomendaciones
de manejo. También se ha enfatizado en que los
articulos que se elaboran para publicacién, deben
describir detalladamente los materiales y méto-
dos utilizados durante la investigacion, de tal
forma que se asegure la repetibilidad cientifica.
Ademds se ha sugerido evitar las investigaciones
tipo “caja negra”, donde el sistema estudiado se
mide de acuerdo a las entradas que recibe y las
salidas o respuestas que produce, sin considerar el
funcionamiento interno del proceso, por lo que
los alcances son limitados al entender sélo lo que
hace pero se ignora cémo lo hace.

Para los trabajos en campo, el presente docu-
mento no pretende uniformizar criterios ni ofre-
cer una guia o protocolo para el estudio de las
plagas del suelo en México. Se reconoce la necesi-
dad de utilizar diversos métodos y herramientas
de acuerdo a los objetivos y circunstancias de la
investigacion. Por ejemplo, la baja diversidad de
especies de “gallina ciega” en grandes extensiones
de cultivo mecanizado en las planicies del norte
de Tamaulipas, contrasta en gran medida con la
gran riqueza de especies en los terrenos acciden-
tados de agricultura de subsistencia en Chiapas;
las metodologias utilizadas en un lugar pudieran
no ser prdcticas ni funcionales para el otro. Sin
embargo, en todos los casos, los estudios deben
cumplir con ciertos requerimientos minimos
metodoldgicos que garanticen la calidad cientifi-
ca bajo una adecuada planeacién, disefio experi-
mental, conduccién, andlisis estadistico e
interpretacion.

En contraste, existe una necesidad para
estandarizar los experimentos de laboratorio, par-
ticularmente los bioensayos para evaluar micro-
organismos entomopatégenos, estudios que se
han incrementado notablemente durante los dlti-
mos anos. Dicha estandarizacién permitirfa con-
tar con cierto nivel comparativo entre los
resultados obtenidos con cepas evaluadas contra
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diversas plagas rizéfagas del pais. La elaboracién
de un protocolo de este tipo representa una opor-
tunidad para los investigadores mexicanos en esta
disciplina. Un reto aun mayor es el desarrollo de
métodos para la prueba de entomopatégenos en
invernadero y campo de las cepas mds promiso-
rias detectadas en laboratorio. Las pruebas bajo
las condiciones de los productores no han crecido
con el mismo ritmo que los bioensayos, lo que ha
limitado en gran medida su transferencia y adop-
cién. A la par de lo anterior, se deberd hacer énfa-
sis en el desarrollo de tecnologias de produccién
y formulacién de estos agentes de control micro-
biano, para su uso per se 0 en combinacién con
otras técticas de control.

Las perspectivas sobre el estudio de las plagas
del suelo en México lucen promisorias. La cali-
dad metodolégica en las investigaciones ha mejo-
rado notablemente desde la primera Mesa
Redonda en 1978. La literatura mundial reciente
sobre insectos rizéfagos ofrece algunos métodos
de estudio no destructivos que pudieran validarse
o0 adecuarse en el pais durante la préxima década.
Los estudios que en el pasado tuvieron un enfo-
que reduccionista ahora deberdn caminar hacia el
holismo, determinar las interacciones multitréfi-
cas y solucionar problemas multiobjetivo. Se
deberd fomentar la sinergia entre investigadores e
instituciones para ofrecer respuestas a los produc-
tores agricolas en el menor tiempo posible. Final-
mente, el presente capitulo pretende motivar a
los investigadores jévenes a desarrollar nuevos
métodos de estudio o mejorar los ya existentes,
que aporten un mejor conocimiento y control de
las plagas del suelo en México.
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