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RESUMEN

El cultivo de papaya (Carica papaya L.) constituye una actividad de alta relevancia económica

en México; sin embargo, su productividad se ve afectada por diversas plagas, entre las cuales

Tetranychus urticae destaca por su rápida reproducción, amplia distribución y capacidad para

generar daños severos al follaje. El uso intensivo de acaricidas ha favorecido la resistencia, la

reducción de enemigos naturales y la presencia de residuos, lo que hace necesario explorar

alternativas sostenibles de manejo. Entre ellas, los hongos entomopatógenos representan una

herramienta promisoria dentro del manejo integrado de plagas.

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la patogenicidad de Purpureocillium lilacinum

y dos cepas de Beauveria bassiana sobre hembras adultas de T. urticae mediante bioensayos de

concentración–respuesta. Se utilizaron suspensiones conidiales en cuatro concentraciones y se

registró la mortalidad corregida a 24, 48, 72, 96, 120 y 144 horas. Los datos fueron analizados

mediante modelos log-logísticos de cuatro parámetros (LL.4) para estimar la CL₅₀ y mediante

ANOVA de modelos no lineales y LC₅₀ Ratio Test para comparar la potencia relativa entre

cepas.

Los resultados mostraron que la acción de los hongos fue dependiente del tiempo de

exposición, con baja virulencia inicial y expresión patogénica más clara en etapas tardías. P.

lilacinum actuó como un agente de infección lenta, manifestando efectos letales

principalmente después de 120 horas. B. bassiana cepa A presentó una respuesta dosis-

dependiente más consistente y con incremento progresivo en su eficacia, mientras que la cepa

B mostró actividad tardía y limitada. Los análisis estadísticos confirmaron que las diferencias

entre cepas fueron temporales y no constantes a lo largo del bioensayo.

En conjunto, los resultados indican que al menos una de las cepas evaluadas fue capaz de

alcanzar una CL₅₀ menor y, por lo tanto, una mayor patogenicidad, lo que respalda el potencial

de estos hongos como agentes de control biológico de T. urticae. Su integración al manejo del

cultivo podría contribuir a disminuir el uso de acaricidas y favorecer estrategias agrícolas más

sostenibles.
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1.-INTRODUCCIÓN

El papayo (Carica papaya L.) es una fruta originaria de Centroamérica que actualmente se

cultiva ampliamente en regiones tropicales y subtropicales. A nivel mundial, constituye la

tercera fruta tropical más consumida y mantiene un alto valor económico debido a su

versatilidad industrial y a la creciente demanda de productos frescos y procesados (Alfaro et

al., 2023). No obstante, su distribución continúa limitada por la marcada sensibilidad del

cultivo a temperaturas bajas, lo que restringe su establecimiento a climas cálidos.

México ocupa un lugar destacado en la producción mundial de papaya, posicionándose en el

tercer lugar global con una participación del 7.6 % y una tasa media anual de crecimiento del

5.2 % (DGSIAP, 2019). En 2021, la producción nacional alcanzó 1,137,351.98 toneladas,

aumentando ligeramente en 2022 hasta 1,140,501.02 toneladas (DGSIAP, 2024). Los estados

de Oaxaca, Chiapas, Veracruz, Colima y Michoacán concentran más del 80 % de la

producción del país (Alfaro et al., 2023). Para 2024, Oaxaca lideró la producción con

318,927.18 toneladas, seguido de Colima con 206,985.10 toneladas y Veracruz con

123,349.66 toneladas (DGSIAP, 2024).

Además de su importancia económica, la papaya es altamente valorada por su contenido

nutricional, propiedades medicinales y aplicaciones industriales. Se consume como fruta

fresca y es utilizada para elaborar jugos, mermeladas, bebidas y productos cristalizados

(Arredondo, 2011). En algunos países, como Tanzania, Uganda y Zaire, se han desarrollado

procesos de valor agregado mediante la extracción de compuestos presentes en la pulpa y el

látex del fruto (Valencia, 2011). Este conjunto de usos ha impulsado la expansión del cultivo y

su consolidación como una actividad estratégica tanto para pequeños agricultores como para

sistemas de producción empresariales (Valencia, 2011).

Sin embargo, el incremento sostenido en la demanda y la intensificación del cultivo se han

visto afectados por diversos problemas fitosanitarios; entre estos, las plagas representan uno

de los principales factores limitantes, pues ocasionan daños directos a la planta, afectan la

calidad del fruto, incrementan los costos de manejo y pueden restringir la exportación

(Villanueva et al., 2019). Dentro de este grupo, los ácaros constituyen una amenaza

considerable: varios autores los señalan como el segundo problema de mayor importancia en

papayo, e incluso como la plaga clave en algunas regiones productoras (Guzmán et al., 2019).
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En México destacan Tetranychus cinnabarinus y Polyphagotarsonemus latus, especies que

dañan principalmente el follaje tanto de plantas jóvenes como adultas, causando clorosis,

distorsiones foliares, reducción de la capacidad fotosintética y, en casos severos, la muerte de

la planta (Guzmán et al., 2008).

El manejo de estas plagas ha dependido tradicionalmente del uso de acaricidas químicos,

estrategia que, aunque efectiva a corto plazo, ha generado problemas crecientes como

resistencia, reducción de enemigos naturales, contaminación ambiental y presencia de residuos

en el fruto. Estas limitantes han impulsado la búsqueda de alternativas sostenibles de control,

entre las cuales los hongos entomopatógenos han emergido como una opción prometedora

debido a su especificidad, eficacia y bajo impacto ambiental (Tangarife, 2021).

En este contexto, resulta fundamental evaluar experimentalmente la capacidad patogénica de

distintas especies y cepas de hongos entomopatógenos sobre ácaros plaga, particularmente

sobre Tetranychus urticae, uno de los ácaros de mayor distribución y relevancia económica en

sistemas hortofrutícolas. La cuantificación precisa de su virulencia mediante bioensayos y el

análisis de parámetros dosis–respuesta permite generar evidencia científica necesaria para

sustentar su incorporación en programas de manejo integrado de plagas. Con ello se pretende

no solo mejorar la eficacia del control, sino también reducir la dependencia de acaricidas

químicos, favorecer la sostenibilidad del cultivo y contribuir a la competitividad de la

producción de papaya en México.

Considerando la relevancia económica del cultivo de papaya, el impacto que T. urticae

representa sobre su productividad y las ventajas que ofrece el control biológico mediante

hongos entomopatógenos, se vuelve indispensable generar información experimental que

permita determinar la eficacia real de distintas cepas bajo condiciones controladas. La

evaluación de su comportamiento dosis–respuesta, así como la estimación de parámetros como

la CL₅₀ en distintos tiempos de exposición, constituye un paso fundamental para validar su

potencial como agentes microbiológicos dentro del manejo integrado de plagas. Bajo este

contexto, el presente estudio se planteó con el propósito de cuantificar la patogenicidad de tres

cepas fúngicas sobre hembras adultas de T. urticae y aportar evidencia científica que sustente

su posible incorporación como alternativas viables y ambientalmente seguras en la producción

de papaya.
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1.1. Objetivo general

Evaluar la patogenicidad y el potencial de control biológico de Purpureocillium lilacinum y de

dos cepas de Beauveria bassiana sobre hembras adultas de Tetranychus urticae asociadas al

cultivo de papaya (Carica papaya), mediante bioensayos de concentración–respuesta y el

análisis comparativo de las curvas dosis–mortalidad bajo condiciones de laboratorio.

1.2. Objetivos específicos

1. Establecer y mantener una colonia madre de Tetranychus urticae y obtener una cohorte

de hembras adultas de edad uniforme para su utilización en los bioensayos.

2. Preparar y estandarizar las suspensiones conidiales de P. lilacinum y de las dos cepas

de B. bassiana en cuatro concentraciones, y evaluar la mortalidad de hembras adultas

de T. urticae a diferentes tiempos de exposición (24–144 h) mediante la técnica de hoja

de arena.

3. Ajustar modelos log-logísticos de cuatro parámetros (LL.4) a los datos de mortalidad

para cada cepa y tiempo de evaluación, con el fin de estimar los valores de CL₅₀ (Log₁₀

conidios·mL⁻¹) y sus intervalos de confianza.

4. Comparar la patogenicidad de las cepas fúngicas mediante ANOVA de modelos no

lineales y la Prueba de Razón de Concentración Letal (LC₅₀ Ratio Test), identificando

diferencias significativas en la respuesta dosis–dependiente y en la potencia relativa

entre tratamientos.

5. Analizar el desempeño biológico de cada cepa e inferir su viabilidad como agente de

control biológico de T. urticae en papaya, considerando la velocidad de acción, el

tiempo de exposición requerido y las implicaciones para su integración en programas

de manejo integrado de plagas.
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1.3. Hipótesis

El incremento en la concentración de conidios de los hongos entomopatógenos evaluados

provocará un aumento significativo y dosis–dependiente en la mortalidad de hembras adultas

de Tetranychus urticae bajo condiciones de laboratorio, de manera que al menos una de las

cepas presentará una CL₅₀ significativamente menor y, por lo tanto, una mayor patogenicidad

sobre el ácaro evaluado.
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2.-REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen de la Papaya

El papayo (Carica papaya L.) es una planta originaria de América Tropical que con el tiempo

se ha introducido y establecido en diversas regiones tropicales del mundo como Kenia,

Filipinas, Tailandia, Cuba, Jamaica y Venezuela, entre otras (Hernández, 2013). Diversos

estudios han señalado que la vertiente oriental de los Andes, entre Bolivia, Brasil, Colombia y

Venezuela, concentra la mayor diversidad de especies del género Carica spp; esta alta

variabilidad y compatibilidad genética que favorece el cruzamiento natural entre ellas sugiere

que dicha región podría ser el sitio de origen de la papaya (Hernández, 2013). Esta idea

coincide con lo propuesto por Fitch (2005) quien plantea que el origen de la papaya se dio en

la costa Caribeña de Mesoamérica y posteriormente se dispersó a múltiples regiones tropicales

y subtropicales del mundo, aunque su distribución continua se encuentra limitada por su

notoria sensibilidad al frío (Allan, 2000; Pradhan et al., 2019).

2.2. Clasificación taxonómica

La papaya pertenece a la familia Caricaceae, la cual está comprendida por seis géneros con 35

especies, uno de los géneros más conocidos y de importancia económica es Carica

(Hernández, 2013). Mandujano en 1993, determinó la clasificación taxonómica:

Reino: Plantea

Subdivisión: Angiosperma

Clase: Dicotiledónea

Género: Carica

Especie: C. papaya L.

2.3. Descripción botánica

El papayo es una planta herbácea de tallo carnoso, frágil, muy esponjoso y hueco en su parte

central (SAGARPA, 2017). Los tallos son huecos, de color verde claro a marrón, con diámetro

de 20 cm y presentan cicatrices prominentes; las hojas son muy grandes llegan a medir hasta

75 cm de ancho, palmatilobuladas o profundamente incisas, con márgenes enteros y peciolos
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de entre 30 y 90 cm de largo, la mayoría de las plantas comienzan a dar frutos en seis a 12

meses (Vijay et al.,2014).

2.3.1. Fruto

La papaya es una fruta ovoide y oblonga, de 10 a 25 cm y de 7 a 15 cm de diámetro, periforme

o casi cilíndrica, grande, carnosa, jugosa, ranurada longitudinalmente en su parte superior

(SAGARPA, 2017). Los frutos inmaduros son verdes, a diferencia de los maduros se tornan

amarillos o rojo anaranjados pesan entre 226.7 gramos hasta 9 kilos (Vijay et al., 2014). La

parte comestible del fruto es carnosa, de coloración amarilla anaranjada hasta rojo, la fruta

madura contiene numerosas semillas ovoides de color negro grisáceo, envueltas en una

sarcotesta y unidas a la pulpa por un tejido fibroso, suave y blanco (Sivakumar et al., 2012);

según Aguirre (2018) los frutos de papayo pueden llegar a contener hasta 1000 semillas por

fruta. Los frutos nacen de forma axilar en el tallo principal, generalmente solos, pero a veces

en pequeños racimos; las papayas individuales maduran entre cinco y nueve meses

dependiendo del cultivador y la temperatura (Vijay et al., 2014).

2.3.2. Flores

La familia Caricaceae comprende 35 especies, de las cuales 32 son dioicas, dos trioicas y una

monoica. Dentro de este grupo, Carica papaya resulta particular, ya que es una especie troica,

con tres formas sexuales básicas: femenina, masculina y hermafrodita (Ming et al., 2007). De

acuerdo con Yogiraj (2014), los papayos producen flores masculinas, femeninas o bisexuales

(hermafroditas). Aunque las flores presentan una duración de 3 a 4 días, el periodo exacto de

receptividad del pistilo sigue siendo desconocido (Jiménez et al., 2014). Los brotes florales,

dispuestos en inflorescencias cimosas, surgen a partir de las axilas de las hojas; el tipo de las

inflorescencias producidas varían dependiendo del sexo del árbol (Ming et al., 2007).

Las flores femeninas y hermafroditas son cerosas, de color blanco, y se desarrollan de forma

solitaria o en pequeñas cimas de 3 individuos, estas se disponen en péndulos cortos en las

axilas de las hojas en el tallo principal; tiene el ovario en su posición superior, las flores

bisexuales antes de abrirse son tubulares, mientras que las flores femeninas tienen forma de

pera (Yogiraj et al., 2014). Los papayos femeninos producen inflorescencias que portan

pistilos funcionales bien desarrollados y sin estambres, mientras que los árboles hermafroditas
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tienen inflorescencias cortas con flores bisexuales que en ocasiones pueden presentar

variaciones en su expresión sexual (Ming et al., 2007).

En contraste, las plantas masculinas se distinguen por sus flores más pequeñas, que se

desarrollan sobre pedúnculos largos (Yogiraj et al., 2014). Las inflorescencias son largas,

péndulas y multiflorales, estas contienen flores masculinas delgadas y sin pistilo, aunque

ocasionalmente presentan algunas flores con postilo en el extremo distal (Ming et al., 2007).

De las plantas bisexuales, se reconoce como la flor perfecta de la papaya, también conocida

como de tipo alargado, consta de cinco pétalos, cinco pares de anteras y un ovario

Las plantas bisexuales producen la llamada flor perfecta de la papaya, también conocida como

de tipo alargado, se caracteriza por tener cinco pétalos, cinco pares de ant4eras y un ovario

(Jiménez et al., 2014). Estas plantas producen los frutos de mayor aceptación comercial,

debido a que presentan características mas deseables y además son capaces de auto polinizarse.

Por esta razón suelen preferirse sobre las plantas exclusivamente femeninas o masculinas

(Yogiraj et al., 2014).

2.4. Fenología

La fenología del papayo comprende cuatro etapas principales: la primera es la fase juvenil,

que abarca desde el trasplante hasta el inicio de la floración; la segunda corresponde a la

floración, la cual se define desde la aparición del primordio floral hasta la antesis, momento en

que ocurre la polinización; posteriormente se presenta la etapa de fructificación o amarre de

frutos, que inicia con el primer flujo de floración y continúa hasta el comienzo de la cosecha;

por último, la cuarta etapa corresponde a la maduración de frutos (Aguirre, 2018). Aunque el

papayo puede vivir hasta 20 años, su vida comercial es considerablemente más corta; lo

anterior debido a su gran altura y diversas limitaciones fitopatológicas, la productividad

óptima de las plantas suene mantenerse únicamente por dos a tres años (Jiménez et al., 2014).

2.5. Condiciones edáficas y agroclimáticas

El papayo requiere condiciones ambientales cálidas para su desarrollo adecuado, evitando

temperaturas nocturnas bajas o heladas; su rango térmico óptimo oscila entre 17°C a 38°C con

una humedad relativa del 50-95%, condiciones propias de los valles tropicales (López, 2022).

Los factores como humedad y el calor son esenciales para el buen desarrollo del papayo
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debido a que requiere de zonas de una pluviometría media de 1,800 mm anuales y una

temperatura media anual de 20 a 22 °C. Aunque suele resistir a fríos ligeros, la falta de calor

provoca un desarrollo deficiente y una maduración incompleta de los frutos, las heladas

ocasionan la muerte vegetal (SAGARPA, 2017). Asimismo, SAGARPA (2017) señala que el

papayo prospera en suelos francos de textura media, de moderada profundidad y con un pH

entre 6 a 6.5, condiciones que favorecen su productividad.

2.6. Variedades de papaya

Según Arredondo (2011) las variedades de papaya más importantes a nivel mundial incluyen

las siguientes:

Variedad Maradol: El nombre de esta variedad proviene de su creador, Adolfo Rodríguez

Rivera y de su esposa María, el cultivar se desarrolló entre 1938 y 1949 en cuba (Arredondo,

2011). La variedad fue introducida en México en 1977 y se caracteriza por tener frutos

alargados, cilíndricos y de gran tamaño; la pulpa es de color roja a amarillo y su peso puede

oscilar entre uno a tres kilos. A pesar de su popularidad y alta demanda, es una variedad

altamente susceptible a enfermedades (Valle, 2019).

Variedad Sunrise: Esta variedad posee pulpa roja y firme. la fruta es piriforme con cuello corto,

el peso varia de 425 a 625 gramos. Tiene un contenido de grados Brix de 12° a 17°. Las

plantas pueden ser hermafroditas o femeninas, se estima que cada planta produce entre 72 y 87

frutos (Arredondo,2011).

Variedad Solo: Su desarrollo fue basada en un grupo de selecciones obtenidas a partir de

frutas pequeñas. Su nombre deriva de la palabra castellana “solo”, para indicar que es una

fruta que se puede consumir por una sola persona o en una sola porción (Arredondo, 2011). Su

fruto es pequeño, piriforme de pulpa amarillo-anaranjada, pesa entre 400 y 800 gramos, lo que

la convierte en una variedad ideal para exportación (Valle, 2019).

Variedad Mamey o Roja Guerrero: presenta flores hermafroditas y masculina, los frutos son

de tamaño variable color verde o amarillo en el exterior, con la pulpa y con una protuberancia

en la pared distal, su peso es de 1.5 a 5 kg. La maduración fisiológica se logra identificar

cuando se presentan vetas longitudinales de color amarillo (Arredondo, 2011).
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Variedad Tainung: de origen en Taiwán y recientemente introducida a México, las plantas que

desarrolla son hermafroditas, lo que permite la producción constante de frutos alargados

(Valle, 2019).

2.7. Plagas

De acuerdo con Acosta y colaboradores (2003) los cultivos de papaya pueden albergar una

amplia variedad de insectos fitófagos.

2.7.1. Orden Hemíptera

Estos insectos actúan como chupadores, alimentándose de la savia presente en el floema o el

xilema de las plantas, debido a su tamaño y a la gran cantidad de azúcar que consumen pueden

reproducirse muy rápido, por lo tanto, pueden tener varias generaciones en un tiempo corto

(Páez et al., 2022).

Empoasca spp.: es conocido comúnmente como lorito verde, como su nombre lo indica es de

una tonalidad verde y cuerpo en forma de cuña; los adultos son alados, pero generalmente

brincan de una parte a otra de la planta, las ninfas se caracterizan por moverse de lado cuando

se les molesta (Gonzalo et al., 2008). Son insectos con un aparato bucal chupador de 3 a 4 mm,

se sitúan generalmente cerca de las nervaduras centrales de las hojas nuevas para chupar su

savia (Acosta et al., 2003) Después de la alimentación la hoja presenta un moteado blancuzco

y se caracteriza por un encorvamiento hacia el envés, tanto adultos como inmaduros se

alimentan de la savia; el daño por alimentación suele ser severo, sin embargo la principal

importancia de dicha plaga es por su papel como vector de virosis (Gonzalo et al., 2008),

cuando el insecto inyecta su aparato bucal inocula el virus que porta en su saliva y lo transmite

de planta en planta (Torres, 1976).

Áfidos o pulgones: son insectos son pequeños de 1-2 milímetros de largo, alados o ápteros, de

cuerpo blando, en forma de pera, la coloración puede ser de color verde, amarillo o negro; se

alimentan de la savia extraída del envés de la hoja, por lo que pueden llegar a presentarse en

gran número en las mismas y en los cogollos tiernos (Torres, 1976). Algunos son importantes

debido a que son vectores de enfermedades virosas como la mancha anillada Ring Spot

(Gonzalo et al., 2008).
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Mosca blanca: son insectos pequeños, que a pesar de recibir su nombre común no pertenecen

al orden Diptera por lo que no son moscas verdaderas; reciben esta denominación debido a la

presencia de un polvo fino ceroso color blanco que recubre sus alas, este le da una apariencia

semejante a las escamas de las alas de las mismas debido a un fino polvillo blanco que recubre

a sus alas, lo cual les da la apariencia de moscas (Acosta et al., 2003). Estos insectos son

chupadores; los adultos y ninfas son los estados que causan mayor daño a las plantas al extraer

la savia de las hojas, la alimentación puede inducir deformaciones foliares y algunas especies

pueden ser transmisoras de virus. Las especies más comunes son Trialeurodes variabilis,

Bemisia tabaci y Aleurcanthus spp. (Gonzalo et al., 2008).

2.7.2. Orden Thysanoptera

La mayoría de los integrantes de este orden pueden causar daños a las plantas a través de

diversos mecanismos: inyección de toxinas a través de la saliva, transmisión mecánica de

hongos y bacterias, así como la transmisión de virus durante su alimentación (Soto et al.,

2003).

Trips: son insectos diminutos, de aproximadamente un milímetro de longitud, poseen un

aparato bucal chupador adaptado para extraer los contenidos de las células vegetales y

producir heridas en los frutos que permiten la entrada a microorganismos oportunistas y

fitopatógenos, al cicatrizar generan manchas y deformaciones que degradan la calidad y

apariencia del producto (Acosta et al., 2003).

2.7.3. Orden Diptera

Son consideradas plagas de suma importancia ya que limitan la sostenibilidad agrícola, afectan

el comercio de vegetales, frutas frescas y denotan importancia cuarentenaria (Fernández,

2022).

Mosca de la papaya: es un díptero de la familia Tephritidae cuya especie de mayor

importancia es Toxotrypana curvicauda. Este insecto ataca principalmente a los frutos en

desarrollo, especialmente durante los primeros 30 días de formación: los adultos ovipositan

dentro del fruto recién formado; las larvas que eclosionan y se alimentan tanto de la semilla

como la pulpa del fruto, cuando el daño es significativo este cae al suelo, después de esta etapa

las larvas salen de la fruta y pupan (Gonzalo et al., 2008).
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Ácaros: Existe una gran variedad de ácaros, pero los más comunes en el cultivo de papaya es

el acaro blanco Polyphagotarsenomus latus y la araña roja Tetranychus urticae. Atacan por el

envés de las hojas jóvenes o adultas, produciendo su atrofia, distorsión y/o abscisión. Su

multiplicación es rápida y son más peligrosos cuando la temperatura es alta y la humedad

relativa es baja (Arredondo, 2011).

2.8. Ácaros

Los ácaros forman parte del grupo de artrópodos, se trata de un vasto conjunto de

invertebrados terrestres y marinos que se considera como taxón mono filetico y que comparten

las características de las patas articuladas y un exoesqueleto quitinoso (Krantz y Walter, 2009).

Dentro de los artrópodos, se encuentra la clase Arachnida, que representan uno de los grupos

más diversos y ricos en especies, con alrededor de 45, 000 especies descritas, aunque se estima

que dicha cifra corresponde únicamente al 5% de las especies existentes, por lo que la

proyección total de especies para este grupo es de aproximadamente un millón de especies

(IRAOLA, 2025). Dentro de este amplio clado se encuentran los ácaros, pertenecientes a la

subclase Acari, los cuales son organismos que poseen un par de quelíceros, pedipalpos y

cuatro pares de patas marchadoras (IRAOLA, 2025). La subclase Acari es el grupo más

grande y el único que se alimenta de plantas, por lo que desempeñan un papel importante

como plagas agrícolas en frutas, hortalizas, cultivos forrajeros, plantas ornamentales y otros

cultivos; se conoce alrededor de 7000 especies de ácaros fitófagos (Tehri, 2014). Los

anteriores destacan por su alta capacidad de hacer daño y de alcanzar poblaciones elevadas; las

familias de mayor importancia agrícola son Tenuipalpidae (ácaros planos), Tetranychidae

(arañita rojas), Tarsonemidae (ácaros tropicales), Tuckerellidae (ácaros ornamentados) y la

superfamilia Eriophyoidea (ácaros agalladores) (Ochoa et al., 1991).

2.8.1. Morfología

El cuerpo de los ácaros se divide en dos regiones principales: gnatosoma e idiosoma, aunque

no en todas las familias la división se muestra claramente, la funcionalidad de las regiones

permanece. La tagmosis o amalgamación segmentaria característica de los ácaros ha dado

origen a estas dos regiones corporales principales (Krantz y Walter, 2009). El gnatosoma o

capítulo contiene los principales órganos empleados para la adquisición de alimento, se ubica

en la parte superior del cuerpo e incluye la boca, los quelíceros y los palpos; la boca queda
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parcialmente oculta por estas últimas estructuras al observarlo en posición dorsal (IRAOLA,

2025). Los quelíceros constituyen los órganos primarios para obtener alimento, y junto con los

palpos, se encuentran adaptados para masticar, perforar, desgarrar o succionar (Krantz y

Walter, 2009). En muchas familias con hábitos fitófagos, como los tetraníquidos y eriófidos,

los quelíceros se han modificado hasta formar un estilete perforador utilizado para penetrar

células vegetales y succionar su contenido (IRAOLA, 2025). El gnatosoma también contiene

los palpos, cuyo papel es fundamentalmente sensorial; están compuestos por uno a cinco

artrejos provistos de numerosas setas receptoras y al igual que los quelíceros estos pueden

tener adaptaciones dependiendo de los hábitos alimenticios, tal es el caso de los ácaros

depredadores que tienen quelíceros en forma de garra para sujetar a sus presas (IRAOLA,

2025).

La región posterior del cuerpo es denominada idiosoma, comprende todo lo situado detrás del

gnatosoma y asume funciones equivalentes a las del tórax, abdomen y parte de la cabeza en

otros artrópodos (Krantz y Walter, 2009). En esta área se concentran la mayoría de actividades

vitales, tales como la locomoción, la digestión, reproducción, entre otras: la morfología

corporal es muy variable, pudiendo presentarse formas ovaladas, redondas y filiformes

(Mullen y O’Connor, 2019). En algunos grupos se presenta una ligera constricción media

denominada surco sejugal, que divide el cuerpo en propodosoma, que contiene los dos pares

de patas anteriores, y el histerosoma con los dos pares anteriores, ambas regiones conforman

la porción del idiosoma, encargada de portar las extremidades locomotoras (Krantz y Walter,

2009). En la mayoría de los adultos se presentan cuatro pares de patas, aunque algunas

familias poseen únicamente dos o tres pares; cada pata está constituida por los artrejos coxa,

trocánter, fémur, genu, tibia, tarso y pretarso, aunque en algunos grupos las coxas pueden

encontrarse fusionadas al cuerpo, llegando a formar un esternón bien definido (Mullen &

O’Connor, 2019). En el extremo distal, el pretarso porta un ambulacro o apotele, estructura

que esta formada por uñas, un empodio y un pulvilo, dichas estructuras permiten un

desplazamiento eficiente sobre diferentes superficies (IRAOLA, 2025).

La superficie dorsal del idiosoma puede presentarse placas o escudos de diverso tamaño y

grado de ornamentación, la esclerotización del tegumento varía ampliamente entre los

distintos grupos; los escudos proporcionan protección frente a depredadores y factores
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ambientales adversos, a la vez estas placas sirven como puntos de inserción muscular

esenciales para la movilidad (Krantz y Walter, 2009). La región ventral del idiosoma alberga

los orificios genitales y anales; en ciertos grupos pueden existir escudos ventrales,

ornamentados o no, que cubren parcial o totalmente dicha zona (IRAOLA, 2025). De forma

general el cuerpo de los ácaros se encuentra recubiertos de setas que pueden funcionar como

órganos táctiles, quimiorreceptores y de protección, tienden a ser constantes en número y

distribución por lo que se emplea como criterio taxonómico (Ochoa et al., 1991).

2.9. Suborden Prostigmata

Dentro de la subclase Acari se encuentra el suborden Prostigmata. Es un grupo sumamente

diverso y complejo, integrado por una gran cantidad de familias con hábitos fitófagos

(IRAOLA, 2025). En este amplio grupo, la familia Tetranychidae se constituye como la

familia de ácaros fitófagos de mayor importancia económica a nivel mundial, debido a su

amplia gama de hospederos, su rápida tasa de reproducción y su notable capacidad para

desarrollar resistencia a los acaricidas (Sharkey et al., 2022).

2.10. Tetranychus urticae Koch

Tetranychus urticae, comúnmente conocida como araña roja de dos manchas, representa una

de las principales especies de ácaros que se alimentan de las plantas; su nombre común se

relaciona tanto con la pigmentación de su cuerpo como con su capacidad de producir seda, la

cual utilizan para tejer telarañas que les sirve de protección (Zhang, 2003). Esta especie es

considerada una de las plagas de mayor importancia en plantas cultivadas, constituyendo un

problema tanto en campo abierto como en invernaderos, posee un amplio rango de

aproximadamente 180 plantas hospedantes, que incluyen diversos frutales y hortalizas

(KASSAP, 2002). Esta especie tiende a su alto nivel de desarrollo y fecundidad, lo que le

permite infestar rápidamente una planta; su dispersión puede ocurrir mediante la seda

transportada por vientos, herramientas y ropa entre otros métodos (NAPPO, 2014).

Taxonomía de Tetranychus urticae Koch según Krantz y Walter, 2009.

Phylum: Artropoda

Clase: Arachnida
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Subclase: Acari

Orden: Trombidiformes

Suborden: Prostigmata

Familia: Tetranychidae

Subfamilia: Tetranychidae

Género: Tetranychus

Especie: T. urticae

2.10.1. Ciclo de vida

El desarrollo de T. urticae es altamente variable y depende principalmente de la temperatura,

pudiendo completar su ciclo en un periodo de 5 a 20 días (Casuso et al., 2020). Esta rapidez,

combinada con su elevada capacidad reproductiva, permite que la población incremente a una

rápida velocidad (KASSAP, 2002). Las hembras adultas ovipositan sobre finas telarañas y son

capaces de depositar varios cientos de huevos, principalmente entre su segunda y cuarta

semana de vida (Casuso et al., 2020). Los huevos son inicialmente lisos, redondos,

transparentes y de color blanco cristalino para posteriormente tornarse de un tono amarillo

claro y, antes de la eclosión se tornan opacos y con dos puntos rojos en la superficie del

mismo; las hembras suelen colocarlos en el envés de la hoja, ya sea de manera individual o

adheridos a la seda producida por los adultos (Kaur, 2014). La eclosión ocurre

aproximadamente a los 3 días después de la oviposición, dando origen a larvas hexápodas

(Casuso et al., 2020). Las larvas recién nacidas son hialinas, tornándose posteriormente verde

o amarillo claro, tras completar su alimentación mudan para transformarse en protoninfas

(Kaur, 2014). Las protoninfas presentan un mayor tamaño que las larvas y su principal rasgo

es la aparición del cuarto par de patas (Rudulfo et al., 2022). El siguiente estadio es la

deutoninfa, en el cual el cuerpo se torna más oscuro y las manchas laterales características de

la especie se vuelven más visibles; en esta etapa la diferenciación sexual comienza a ser

evidente, la hembra es más grande y redondeada, mientras que el macho presenta un cuerpo

pequeño y más alargado (Rodulfo et al., 2022). Al igual que en otros estadios, presentan un

periodo de reposo previo a la muda final (Kaur, 2014). Tras esta última emerge el adulto, los
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machos se distinguen por su cuerpo presenta una angulación aguda en la parte posterior, son

de menor tamaño y colores entre amarillo y verde claro; las hembras son de forma ovalada,

globosa y con manchas laterales oscuras fuertemente marcadas; la coloración de los adultos

suele ser altamente variada que puede ir desde verde hasta anaranjado e incluso

completamente oscuras en su parte dorsal (Casuso et al., 2020). La proporción se sexo en las

poblaciones suele estar mayoritariamente inclinada hacia las hembras, con una proporción

hembra/macho de 3:1 (Zhang, 2003). En general T. urticae pueden generar de 12 a 15

generaciones superpuestas al año, completando una generación en 13 días a una temperatura

promedio de 15 a 28°C; las poblaciones alcanzan su pico durante el verano, entre mediados de

junio y mediados de julio (Kaur, 2014; Zhang, 2003).

2.10.2. Daños en papaya

Debido a su alimentación, este ácaro genera un impacto significativo en la sanidad y

longevidad del cultivo; generalmente se localizan en el envés de las hojas más viejas de la

planta, donde hilan finas telarañas y se alimentan penetrando el tejido de la planta con su

estilete para succionar el contenido celular (Mena et al., 2019). La presencia de los individuos

en el envés provoca inicialmente un punteado característico que con el tiempo evoluciona

hasta clorosis amarillenta o gris, en infestaciones severas puede derivar en necrosis y

defoliación (Zhang, 2003). Además, pueden producir deformaciones foliares, enanismo y

oscurecimiento del follaje, lo que repercute directamente en la calidad de los frutos; la

acumulación de telarañas, acompañada de las mudas de exoesqueletos y las excretas, reducen

la capacidad fotosintética (Casuso et al., 2020).

2.10.3. Métodos de control y las áreas de oportunidad

El control de ácaros se basa principalmente en el uso de acaricidas químicos, estrategia que, si

bien puede ser efectiva, implica riesgos importantes tanto para los operadores como para el

medio ambiente, especialmente cuando su aplicación se realiza de manera indiscriminada

(Rodulfo et al., 2022). La dependencia de estos productos se ve agravada por el rápido ciclo

biológico de la especie, el cual puede completarse en aproximadamente en 7 días, dificultando

el control, ya que los acaricidas solo eliminan alrededor del 40% de la población móvil,

mientras que el 60% restante, correspondiente a huevos y estadios inmóviles, permanece sin

afectación (Ruano, 2012).
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La resistencia a los pesticidas es una consecuencia directa de su corto periodo de desarrollo y

su alta tasa reproductiva, lo que ha permitido que las poblaciones desarrollen rápidamente

mecanismos de resistencia frente a los compuestos utilizados tradicionalmente (Van Leeuwen

et al., 2010). Incluso se han registrado incrementos poblacionales inmediatamente después de

las aplicaciones, resultado de la eliminación de competidores naturales o de individuos más

susceptibles (KASSAP, 2002). Además, el uso de grandes volúmenes de acaricidas sin

respetar los intervalos de seguridad entre la última aplicación y la cosecha puede dar lugar a

residuos tóxicos en los frutos, así como contribuir a la disminución de organismos benéficos,

la toxicidad en mamíferos y la contaminación ambiental; frente a este escenario, el

fortalecimiento de su manejo integrado de plagas resulta indispensable, al igual que el

desarrollo y evaluación de nuevas alternativas de control para esta especie (Soto et al., 2011).

2.10.4. Métodos alternos de control

El manejo integrado de plagas (MIP) constituye un sistema de control con enfoque ecológico y

multidisciplinario; dentro de este enfoque se aplican diversas técnicas como el manejo cultural,

la utilización de bioplaguicidas, el empleo de variedades resistentes o menos susceptibles y el

control biológico (Gugole, 2013). En la búsqueda de medidas alternativas para el control de T.

urticae, se han considerado opciones como extractos vegetales, jabones, aceites y otros

productos botánicos, los cuales pueden ofrecer una alta eficacia a menor costo (Rodulfo et al.,

2022). El control biológico se define como el uso de un enemigo natural para reducir la

población de una plaga, ya sea de manera temporal o permanente. La comprensión de la

interacción entre la plaga y su enemigo natural es esencial para lograr un manejo más eficiente

(Gugole, 2013). Este método constituye un componente fundamental de la agricultura

sustentable, ya que permite preservar los recursos naturales y proteger el ambiente mediante el

empleo de microorganismos seleccionados por su alta eficiencia e inocuidad; de esta manera,

el control biológico contribuye a disminuir los daños económicos del cultivo, la toxicidad

asociada al uso de químicos y la persistencia de contaminantes en el medio ambiente (Guédez

et al., 2008).

Entre las alternativas más prometedoras dentro de este enfoque destacan los hongos

entomopatógenos, considerados los primeros agentes biológicos utilizados para el control
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microbiano de plagas debido a su capacidad para producir enfermedad y muerte en insectos y

otros artrópodos (Motta-Delgado y Murcia-Ordoñez, 2011)

2.11. Hongos entomopatógenos

El control biológico ofrece múltiples beneficios, tanto para la economía de los agricultores

como para la protección ambiental y la salud del consumidor, y ha contribuido

significativamente al desarrollo agrícola de México y muchos países (Pacheco et al., 2019).

Este enfoque se fundamenta en el hecho de que los insectos plagas que atacan los cultivos

poseen enemigos naturales que los parasitan y provocan su muerte, lo que genera una

reducción considerable en sus poblaciones (Cañedo et al., 2004).

2.11.1Origen

El uso de hongos entomopatógenos re remonta a los inicios de la era cristiana, cuando surgen

las primeras estrategias iniciales de control biológico basadas en depredadores naturales para

la supresión de insectos plaga (Espinel et al.,2018). Posteriormente, el uso de

microorganismos como los hongos para el control de artrópodos ha sido ampliamente

reconocido por su capacidad para infectar y ocasionar la muerte de los mismos, lo anterior lo

convierte en un componente fundamental dentro de los esquemas modernos de manejo

integrado de plagas; su eficacia ha impulsado la realización de numerosos estudios orientados

a su caracterización, optimización y aplicación dirigida (Cañedo et al., 2004).

Los avances en la comprensión científica de los hongos entomopatógenos se consolidaron a

partir del trabajo pionero de Theodor Holmskjold, botánico danés y discípulo de Carlos

Linneo, quien efectuó una de las primeras descripciones formales de Cordyceps militaris,

identificándolo como un organismo entomófago asociado al cuerpo de un insecto; este suceso

marcó el inicio del reconocimiento taxonómico y biológico de los hongos patógenos de

artrópodos (Espinel et al., 2018). Posteriormente, en 1887, Anton de Bary aportó una

descripción detallada del proceso e infección de orugas por ascosporas de C. militaris, así

como de la historia de vida del parásito, estableciendo bases científicas sólidas para la

compresión de los mecanismos de patogenicidad y del ciclo biológico de estos hongos

(Espinel et al., 2018).

2.11.2. Principales entomopatógenos
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Principales hongos como Beauveria spp., Metarhizium anisopliae, Lecanicillium (Verticillium)

lecanii y Paecilomyces spp., son comúnmente empleados en campo; estos hongos tienen un

amplio rango de hospedantes y han sido utilizados para controlar diversas plagas en diferentes

lugares (Cañedo et al., 2004). Las enfermedades en insectos que causan estos hongos se les

conoce como “muscardinas”, término que recibió por primera vez Beauveria bassiana; en

algunos casos la coloración de los conidios es muy variable, de ahí el nombre de muscardina

verde para Metarhizium anisopliae y muscardina roja para Paecilomyces fumosoroseus

(Pacheco et al., 2019). Hasta ahora se han descrito y reportado 750 especies de hongos

entomopatógenos y el aislamiento de nuevas cepas; dentro de los más utilizados mundialmente

se encuentra M. anisopliae (33.9 %), B. bassiana (33.9%), Isaria fumosorosea (5.8%) y B.

brungniartii (4.1%) (Téllez et al., 2009).

2.11.3. Mecanismo de acción

El proceso patogénico que se desencadena cuando un hongo entomopatógeno entra en

contacto con un insecto se denomina micosis, término que hace referencia a la enfermedad

resultante de la infección fúngica (Cañedo et al., 2004). El desarrollo de la micosis es un

fenómeno complejo que puede dividirse en tres fases principales, cada una caracterizada por

eventos fisiológicos, bioquímicos y morfológicos específicos que permiten la invasión,

colonización y eventual muerte del hospedero (Cañedo et al., 2004).

1. Adhesión y germinación de la espora en la cutícula del insecto

La infección comienza cuando un conidio se adhiere a la cutícula del insecto, germina y forma

la estructura de infección un apresorio (Espinel et al., 2018). Este proceso ocurre en 3 etapas

sucesivas: adsorción de la espora a la superficie mediante el reconocimiento de receptores

específicos de naturaleza glicoproteica en el insecto, la adhesión o consolidación de la

interfase entra la espora pre germinada y la epicutícula; finalmente la germinación y el

desarrollo y formación del apresorio (Téllez et al., 2009).

2. Penetración e infestación del hemocele

La penetración de los hongos entomopatógenos en el insecto depende de las propiedades

químicas y físicas del insecto; tales como el grosor de la cutícula, la esclerotizarían y la

presencia de sustancias anti fúngicas (Téllez et al., 2009). La hifa constituye el elemento
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fundamental en el proceso de penetración del hongo entomopatógeno, su avance a través de la

cutícula del insecto resulta de la acción conjunta de dos mecanismos: por un lado, la

degradación enzimática de los componentes cuticulares, y por el otro, la presión mecánica

ejercida por el tubo germinativo durante su crecimiento y diferenciación,; esta combinación de

factores permite que el hongo atraviese eficazmente las barreras estructurales del hospedero e

inicie la colonización interna (Cañedo et al., 2004). Una vez dentro del insecto, las estructuras

hifales se multiplican y dan origen a blastosporas en el hemocele para colonizar el hospedero y

aprovechar sus nutrientes; durante este proceso, el hongo secreta proteínas efectoras y

metabolitos secundarios para evadir la respuesta inmunitaria, neutralizando sus receptores y

mecanismos de defensa, produciendo toxinas que contribuyen al agotamiento y muerte del

hospedero (Espinel et al.,2018).

3. Desarrollo del hongo que resulta en la muerte del insecto

Una vez que el hongo llega, es capaz de evadir la respuesta inmunitaria del insecto mediante la

producción de blastosporas, células de aspecto levaduriforme que se dispersan rápidamente

como protoplastos; estas forman estructuras ameboideas discretas que no son reconocidas por

los hemocitos del hospedero y de manera simultánea producen micotoxinas (Cañedo et al.,

2004). Las estrategias de evasión y colonización culminan con la muerte del insecto, momento

en que el hongo completa la colonización interna, posteriormente las hifas emergen del

cadáver y desarrollan células conidiógenas encargadas de la esporulación (Espinel et al., 2018).

Las micotoxinas representan un componente fundamental en el modo de acción de los hongos

entomopatógenos, ya que aceleran la mortalidad del hospedero al combinar los efectos de la

toxemia, la destrucción de tejidos y las deficiencias nutricionales provocadas por la infección

(Cañedo et al., 2004).

2.11.3. Entomopatógenos en Ácaros

La familia Tetranychidae es de suma importancia en los sistemas agrícolas debido al impacto

económico que sus especies generan en diversos cultivos, antes esta problemática, la

introducción de bioplaguidicas ha permitido establecer estrategias de control sostenidas y

permanentes, contribuyendo de manera eficaz a la estabilidad y sostenibilidad de lo agro

ecosistemas y reduciendo la probabilidad de desarrollar resistencia a los tratamientos

convencionales (Finalé et al., 2018). En este contexto, diversos estudios han evaluado la
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acción de hongos entomopatógenos sobre ácaros plaga; López et al. (2020) examinaron el

efecto de B. bassiana y M. anisopliae como de manera individual, empleando concentraciones

formadoras de colonias sobre Apis mellifera, observando que M. anisopliae mostró mayor

eficacia contra el ácaro. De manera similar, Villabona et al. (2008) evaluaron la efectividad de

B. bassiana y Paecilomyces fumosoroseus sobre Tetranychus urticae, registrando infección

exitosa de ambos hongos adultos de la especie.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localización geográfica

Saltillo es la capital del Estado de Coahuila de Zaragoza en el noreste del país; con un clima

semiárido cálido. El trabajo se realizó en el laboratorio de Taxonomía de Insectos y Ácaros de

la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en Saltillo, Coahuila.

3.2. Establecimiento del cultivo

3.2.1.-Germinación

El material vegetal empleado para el presente proyecto correspondió a plantas de papaya (C.

papaya) de la variedad Maradol Roja. Las plántulas fueron obtenidas a partir de semillas

adquiridas en línea. Para la selección de semillas viables, se colocaron en un recipiente con

agua por cuatro horas y se descartaron aquellas que flotaran en la superficie, las que

pertenecieron en el fondo se consideraron como viables para la germinación. Las semillas

viables se pre-germinaron en agua durante 24 h, haciendo cambios del agua por agua impoluta

cada 8 h hasta completar el periodo establecido. Posteriormente, se llevaron las semillas a una

charola de unicel de 128 cavidades para su germinación; el sustrato empleado fue una mezcla

homogénea previamente humedecida de peat moss y perlita (1:1), cada cavidad se rellenó sin

compactar el sustrato y se depositó una semilla por pocillo. Las charolas se mantuvieron a

26°C bajo condiciones controladas de fotoperiodo (12:12) y humedad (HR 70%), se cubrieron

con plástico negro para favorecer la germinación. Las primeras plántulas emergieron a las dos

semanas después de la siembra, en ese momento se retiró la cobertura plástica para evitar su

etiolación o daño por exceso de temperatura.

3.2.2.-Trasplante
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Cuando las plántulas desarrollaron la tercera hoja verdadera, se procedió al trasplante a un

contenedor de mayor capacidad, lo anterior con la finalidad de favorecer el crecimiento

radicular. Para ello, se preparó una mezcla homogénea de peat moss y perlita (1:1) y se

rellenaron bolsas de cuatro litros con el sustrato previamente humedecido; las plántulas se

extrajeron de la charola para colocarse en dichos contenedores. Posteriormente, cuando las

plantas alcanzaron una altura aproximada de 50 cm, se realizó un segundo trasplante a bolsas

de 10 litros utilizando la misma mezcla de sustrato; este cambio se realizó debido a que las

raíces ya ocupaban por completo el espacio disponible en el primer contenedor. Un mes

después, y una vez que las plantas alcanzaron aproximadamente 1 metro de altura, se

trasladaron a camas de suelo, manteniendo una separación de 0.5 metros entre plantas para

reducir la competencia por nutrientes y permitir un desarrollo adecuado.

3.2.3-Nutrición y protección

Para prevenir enfermedades y fomentar el desarrollo radicular se aplicó Trichoderma sp. en la

dosis recomendada por el comerciante. Así mismo, a los seis días después del primer

trasplanté se aplicó un enraizador a base de Azospirillum brasilense, ácido indol acético, ácido

butírico, aminoácidos, entre otros; lo anterior para fomentar el crecimiento de raíces y brindar

protección. La dosis empleada fue la recomendad por el comerciante la cual fue de 2.5 ml por

litro de agua. La nutrición durante el desarrollo del cultivo se realizó con solución Steiner; en

las primeras dos semanas se usó una solución al 25%, a la cuarta semana y con una altura de

50 cm de planta se aplicó la solución al 50%, por último, al trasplantarlas al suelo se aplicó al

75% y de manera moderada se subió al 100%.

3.3. Establecimiento de la colonia madre de Tetranychus urticae

Para establecer la colonia madre fue necesario obtener especímenes de campo. Para lo anterior

se recolectaron adultos de T. urticae en cultivos establecidos dentro de la Universidad

Autónoma Agraria Antonio Narro y que presentaban daños típicos de infestación por arañita

roja, principalmente pequeñas manchas cloróticas y presencia de telaraña. Para confirmar

morfológicamente la especie, los especímenes recuperado fueron preparados en montajes

permanentes y se examinaron con ayuda de un microscopio compuesto. La determinación

taxonómica se realizó mediante las claves de Tuttle, Baker y Abbatiello (1978) y las claves
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complementarias de Seeman y Beard (2011), lo que permitió verificar con exactitud la

identidad de la especie.

3.3.1.-Identificacion Morfológica

Para el montaje permanente en laminilla es necesario que los especímenes se sometan a un

proceso de aclarado con lactofenol por 24-48 horas a 40°C. El tiempo de aclarado depende del

grado de pigmentación del mismo, ya que el propósito de dicha metodología es eliminar la

pigmentación del ácaro y se observen claramente las características morfológicas necesarias

para su identificación.

Posteriormente se realizó el montaje de los ácaros en laminillas o portaobjetos. Para lo anterior

se colocó una gota pequeña de líquido de Hoyer en el portaobjetos y con una minucia de .15

mm de diámetro se tomó un ácaro y se depositó en el medio de montaje. La posición de

montaje de los ácaros depende del sexo de los especímenes. Los machos se colocan de forma

lateral, con el gnatosoma en dirección al este o al oeste, lo anterior con la finalidad de observar

el aedeago o aparato reproductor masculino, la característica morfológica clave para la

identificación a nivel de especies; las hembras se colocan en posición dorso ventral, con el

gnatosoma en dirección al norte. La identificación se realizó en un microscopio compuesto

trilocular marca Leica DME con ayuda de las claves taxonómicas mencionadas con

anterioridad.

Una vez confirmada la especie, se procedió al establecimiento de la colonia madre. Para ello,

las hojas infestadas colectadas en campo se colocaron directamente sobre plantas de frijol

(Phaseolus vulgaris). La colonia se mantuvo bajo condiciones controladas, con un fotoperiodo

de 12:12 h luz/oscuridad y una temperatura constante de 26°C, las plantas se mantuvieron con

riegos regulares y suministro de agua como única fuente de nutrición.

3.4. Cepas de hongos y purificación

Las cepas fúngicas empleadas en este estudio fueron proporcionadas por el Laboratorio de

Control Biológico y Ecología ubicado en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro.

En cuanto a su origen, la cepa de Purpureocillium lilacinum fue obtenida a partir del

aislamiento de material vegetal colectado en las instalaciones de la universidad. Por su parte,

la cepa A de Beauveria bassiana se aisló de muestras de suelo provenientes del Municipio de
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Galeana, Nuevo León, mientras que la cepa D de la misma especie se obtuvo a partir de

insectos naturalmente infectados que fueron colectados en la Universidad.

3.5. Bio ensayos

3.5.1. Pruebas betas

Se realizaron pruebas beta con el propósito de evaluar la viabilidad del experimento. Para ello

se empleó la técnica de hoja de arena descrita por Abousetta y Childers (1987), diseñada para

optimizar la cría exitosa de ácaros. Esta metodología es de bajo costo, requiere un

mantenimiento mínimo y permite monitorear de manera eficiente el comportamiento y

desarrollo de los organismos.

Con base en esta técnica, se prepararon tres cajas de Petri de vidrio, en cuyo fondo se colocó

una capa de algodón humedecido. Sobre el algodón se dispusieron círculos de papel filtro,

previamente recortados y saturados con agua destilada. Se seleccionaron hojas sanas de frijol y

se colocaron individualmente dentro de cada caja Petri. A continuación, se transfirieron cinco

ácaros por hoja provenientes de la colonia madre, esto se realizó empleando un pincel fino

para evitar cualquier daño físico a los especímenes durante la manipulación. Posteriormente,

se aplicó una solución fúngica preparada a partir de las cepas a evaluar, lo anterior con el

objetivo de confirmar la mortalidad de los ácaros y verificar la presencia de estructuras

fúngicas sobre los cadáveres como evidencia del proceso de infección. Se monitorearon las

unidades experimentales por un total de cinco días para ver la reacción y el comportamiento

del hongo sobre el ácaro, al transcurrir los cinco días se encontraron especímenes con

presencia de micelio en el cuerpo; al tener resultados satisfactorios se dio inicio con el

experimento.

3.5.2.-Cohort de hembras

Para el experimento se generó una cohorte de hembras de la misma edad. Se prepararon 10

cajas Petri, cada una acondicionada con papel filtro, algodón humedecido y una hoja fresca de

frijol. En cada caja se depositaron 100 hembras adultas, las cuales se dejaron ovopositar

durante 24 horas. Transcurrido este periodo, las hembras fueron retiradas cuidadosamente,

dejando únicamente los huevos en las hojas. Los huevos permanecieron en las cajas hasta su

eclosión, y posteriormente se permitió el desarrollo de las larvas hasta alcanzar la etapa adulta.
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Una vez que todas las crías llegaron a la edad adulta, se seleccionaron exclusivamente las

hembras emergidas de esta cohorte, garantizando así la uniformidad de edad para su uso en el

bioensayo.

3.5.3 Soluciones Fúngicas

Sucesivamente, se prepararon las soluciones fúngicas correspondientes a cada una de las cepas.

El procedimiento inició con la preparación del coadyuvante, utilizando una dosis de 3 mL de

agua para obtener la solución base. A continuación, y trabajando cerca del mechero para

mantener condiciones asépticas, se realizaron raspados de micelio y esporas de cada cepa

fúngica. Estos se incorporaron a la solución base y se agitaron hasta obtener una suspensión

homogénea. Este procedimiento se repitió para las tres cepas utilizadas en el estudio,

obteniéndose así las tres soluciones iniciales.

Posteriormente, con ayuda de una micropipeta, se tomó 1 microlitro de cada solución inicial y

se depositó en una cámara de Neubauer con el fin de cuantificar el número total de esporas

presentes en cada una de las suspensiones iniciales. A partir estas últimas, se prepararon cuatro

concentraciones para cada una de las cepas fúngicas, siguiendo diluciones decimales sucesivas.

Las concentraciones obtenidas fueron las siguientes:

Tabla 1 Cepas y tratamientos

Cepa / Tratamiento C1 C2 C3 C4

Beauveria bassiana (B) 2.5 × 10⁸ 2.5 × 10⁷ 2.5 × 10⁶ 2.5 × 10⁵

log₁₀ 8.39794 7.39794 6.39794 5.39794

Beauveria bassiana (A) 2 × 10⁸ 2 × 10⁷ 2 × 10⁶ 2 × 10⁵

log₁₀ 8.30103 7.30103 6.30103 5.30103

Purpureocillium lilacinum 2 × 10⁸ 2 × 10⁷ 2 × 10⁶ 2 × 10⁵

log₁₀ 8.30103 7.30103 6.30103 5.30103

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar debido a que se realizó bajo

condiciones de laboratorio: 12:12 h luz/oscuridad, HR 70%. Se evaluaron tres tratamientos,

cada tratamiento consistió de una cepa, a cada tratamiento se asignaron cinco repeticiones y

cada repetición estuvo conformada por tres unidades experimentales (una unidad = una caja

Petri/ hoja de arena). El total de los tratamientos evaluados fue de 45 unidades experimentales.

Así mismo, se evaluó un testigo absoluto conformado por 30 unidades experimentales.
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3.5.4 Corrección de mortalidad mediante el tratamiento testigo

Para cada una de las concentraciones evaluadas se registró el número de individuos muertos y

el total expuesto a las 24, 48, 72 y 96 horas posteriores a la inoculación. Paralelamente se

mantuvo un tratamiento testigo consistente en agua destilada estéril y el mismo coadyuvante

utilizado en las soluciones experimentales, con el objetivo de cuantificar la mortalidad natural

no atribuible al agente entomopatógeno.

La mortalidad observada en los tratamientos fue corregida en función de la mortalidad

registrada en el testigo mediante la fórmula de Abbott (1925):

donde Mtrat corresponde a la mortalidad porcentual observada en cada concentración y Mtestigo

representa la mortalidad porcentual registrada en el tratamiento control.

Las mortalidades corregidas fueron utilizadas como valores de respuesta en el análisis

Concentración–Mortalidad, evitando así el uso directo del tratamiento testigo dentro del ajuste

estadístico. Esta estrategia impide la doble contabilización del testigo, garantiza que la

respuesta a dosis nula sea igual a 0 %, y permite modelar adecuadamente la relación entre

concentración y mortalidad.

3.5.5 Ajuste del modelo dosis–respuesta

Para el ajuste de las curvas se empleó un modelo log-logístico de cuatro parámetros (LL.4)

mediante el paquete drc en R. Dado que las mortalidades corregidas expresan porcentajes y el

efecto esperado en ausencia del patógeno es 0 %, se fijaron los límites inferior y superior del

modelo en 0 y 100, respectivamente, lo que permite que la curva tienda a 0 % de mortalidad a

dosis muy bajas aun cuando la concentración 0 no puede representarse en escala logarítmica

(log10). Este procedimiento asegura estimaciones estables de los parámetros de interés,

particularmente las concentraciones letales medias (CL50​ ).



26

4. RESULTADOS Y DISCUCIÓN

Tabla 2 Valores de CL₅₀ (Log₁₀ conidios·mL⁻¹) estimados para las tres cepas evaluadas en
cada tiempo de evaluación.

Tiempo (h)
Purpureocillium

lilacinum
Beauveria bassiana A Beauveria bassiana B

24 h 30.55 (NE) 14.72 (NE) 142.87 (NE)

48 h 0.025 (NE) 12.40 359.41 (NE)

72 h 10.23 * 9.47 *** 0.074 (NE)

96 h 12.26 (ns) 7.94 *** 27.56 (NE)

120 h 6.86 ** 6.54 *** 23.46 (NE)

144 h 8.29 ** 3.92 * 8.50 **

Notas: NE indica valores no estimables debido a falta de convergencia del modelo o a

mortalidad insuficiente o irregular en los datos. Los asteriscos representan el nivel de

significancia estadística del parámetro CL₅₀ estimado por el modelo log-logístico: p < 0.1 (*),

p < 0.05 (**), y p < 0.01 (***). Todos los valores se presentan en escala log₁₀, conforme a las

estimaciones generadas mediante la función drm.

4.1 Purpureocillium lilacinum

Durante las primeras 24-48, el hongo mostró baja virulencia, lo anterior se reflejó en una

CL50 extremadamente elevadas. A las 24 h, la CL50 estimada fue de 30.55 log10

conidios/mL, valor que indica ausencia de mortalidad suficiente para ajustar una curva

confiable (Gráfica 1A). A las 48 h, aunque la CL50 fue cercana a cero, el modelo presentó alta

variabilidad y ausencia de significancia estadística (p > 0.05) (Gráfica 1B). Los resultados

indican que los modelos no son confiables. A las 72 y 96 h, la CL50 permaneció por encima

de 10 log10 conidios/mL (10.23 y 12.26 respectivamente), lo que indica que no se alcanzó el

50 % de mortalidad en ninguna concentración probada, aunque la pendiente negativa sugiere

una respuesta biológica parcialmente consistente con el aumento de dosis (Gráfica 1C-D). A

partir de las 120 h, el aislamiento mostró un incremento claro en su eficacia. La CL50 a las

120 h fue de 6.86 log10 conidios/mL y resultó estadísticamente significativa (p < 0.01), lo que
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indica que la mortalidad aumentó lentamente, pero de manera consistente a través del tiempo

(Gráfica 2). Para las 144 h, la CL50 se estimó en 8.29 log10 conidios/mL, también

significativa (p < 0.01) (Gráfica 3), confirmando que P. lilacinum produjo efectos letales

principalmente en periodos prolongados de exposición. Los últimos dos modelos son

confiables y precisos, esto sugiere que el organismo necesita más tiempo para manifestar un

efecto dosis y respuesta de manera consistente, indica que la respuesta biológica al hongo se

vuelve detectable y estadísticamente confiable únicamente después de las 120 horas de

exposición. Estos resultados en conjunto muestran que P. lilacinum no presenta virulencia

temprana, pero puede generar mortalidad relevante después de 5–6 días de exposición, lo cual

concuerda con su uso común como agente de control biológico de acción lenta.

Gráfica 1. Relación concentración mortalidad de Purpureocillium lilacinum de las 24 a 96
horas. A-B) CL50 24 – 48 h muy superior al rango evaluado, no significativa. C-D) CL50
72-96 h cercana a las concentraciones evaluadas, sin embargo, no alcanzó el 50 % mortalidad
en ninguna concentración probada.
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Gráfica 2. Relación concentración mortalidad de Purpureocillium lilacinum a las 120 h. La
cepa mostró un incremento claro en su eficacia. CL50 de 6.86 log10 conidios/mL,
estadísticamente significativa (p < 0.01). Lo que indica que la mortalidad aumentó lentamente,
pero de manera consistente a través del tiempo.

Gráfica 3. Relación concentración mortalidad de Purpureocillium lilacinum a las 144 h. CL50
en 8.29 log10 conidios/mL, significativa (p < 0.01). P. lilacinum produjo efectos letales en
periodos prolongados de exposición.



29

Los resultados obtenidos indican que Purpureocillium lilacinum ejerció su mayor efecto

patogénico sobre los adultos entre el quinto y sexto día de evaluación, periodo en el cual se

estimaron valores de CL₅₀ de 1 × 10⁶ (6.86 Log₁₀) y 1 × 10⁸ (8.29 Log₁₀), respectivamente,

ambos estadísticamente significativos. Hallazgos similares han sido reportados por Sanyaja et

al. (2016), quienes documentaron que P. lilacinum presentó la CL₅₀ más prolongada dentro de

las cepas evaluadas, lo que los llevó a concluir que este hongo fue el menos virulento,

alcanzando además una CL₉₀ cercana a los 20 días en aplicaciones dirigidas a Tetranychus

kanzawai. De manera consistente, Yesilayer (2018) observó que los efectos letales de P.

lilacinum sobre Tetranychus urticae también se manifestaron a partir del quinto a séptimo día,

con una CL₅₀ de 1.6 × 10⁸ (8.20 Log₁₀). En conjunto, estos estudios corroboran que la acción

de P. lilacinum tiende a expresarse de forma más lenta y progresiva, especialmente cuando se

compara con otros hongos entomopatógenos de mayor virulencia.

4.2 Beauveria bassiana A

Los valores estimados de CL50 mostraron una tendencia decreciente conforme avanzó el

tiempo, lo que indica un incremento progresivo en la virulencia del hongo (Gráfica 4). Durante

las primeras 24 h, la actividad fue limitada, con una CL50 estimada de 14.72 log₁₀ conidios

por mililitro, valor fuera del rango experimental, lo cual refleja que a este tiempo el hongo aún

no generaba mortalidad suficiente dentro de las concentraciones probadas en el presente

estudio. A las 48 h, la CL50 disminuyó a 12.40 log₁₀, siendo estadísticamente significativa (p

< 0.05), lo que evidencia el inicio del efecto patogénico. A partir de las 72 h, el patógeno

mostró una virulencia marcada, con una CL50 de 9.47 log₁₀ (p < 0.001). Esta tendencia

continuó a 96 h y 120 h, con CL50 de 7.94 y 6.54 log₁₀, respectivamente, ambas altamente

significativas. Estos valores indican que B. bassiana A incrementó de forma consistente su

eficacia conforme avanzó el tiempo pos infección. Finalmente, a las 144 h, la CL50 se estimó

en 3.92 log₁₀ conidios·mL⁻¹, el valor más bajo obtenido, lo que coincide con una mortalidad

acumulada elevada y confirma que esta cepa ejerce un efecto letal progresivo y eficiente en

periodos de exposición prolongados. En conjunto, los resultados indican que B. bassiana A

presenta alta virulencia, con una clara relación dosis–respuesta observable desde las 48–72 h y

con máxima eficacia entre las 96 y 144 h. La cepa A de Beauveria bassiana mostró un

comportamiento característico de un patógeno de acción moderada, con un inicio de eficacia
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claramente definido entre las 48 y 72 horas posteriores a la exposición. La disminución

progresiva de los valores de CL₅₀ a lo largo del tiempo (de 14.7 a 3.9) es un patrón esperado

en cepas con alta capacidad infectiva, cuya acción entomopatógena se intensifica conforme

avanza el proceso de colonización, penetración y desarrollo dentro del hospedero.

Gráfica 4. Relación concentración mortalidad de Beauveria bassiana A de las 24,48,72 y 144
h. CL50 cercana a las concentraciones evaluadas, sin embargo no alcanzó el 50 % de
mortalidad en ninguna concentración probada.

La cepa A de Beauveria bassiana mostró un impacto significativo sobre los adultos de

Tetranychus urticae entre el cuarto y quinto día de evaluación, periodo en el cual se estimaron

valores de CL₅₀ de 1 × 10⁶ (6.54 Log₁₀) y 1 × 10⁸ (7.94 Log₁₀) (Gráfica 5). Estos valores se

consideran elevados dentro del rango de concentraciones evaluadas, lo que indica una

respuesta biológica clara y dependiente del tiempo. Sin embargo, la cepa A perdió eficacia en

el sexto día, sugiriendo que su acción patogénica presenta un pico relativamente temprano

seguido de una disminución en el efecto residual. Resultados parcialmente similares fueron
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reportados por Yesilayer (2018), quien, al trabajar con la misma especie hospedera y el mismo

agente entomopatógeno, observó que las concentraciones más altas fueron las más efectivas

entre el tercer y noveno día. No obstante, conforme avanzó el experimento, también detectó

que dichas concentraciones perdieron paulatinamente su efecto patogénico, lo cual coincide

con la tendencia observada en el presente estudio. De manera complementaria, Ullah y Lim

(2015) demostraron en condiciones de laboratorio que la concentración de 1 × 10⁸ (8 Log₁₀)

esporas/mL fue la más efectiva para el control de T. urticae, y recomendaron dos aplicaciones

con un intervalo de cinco días para maximizar la eficacia. En otro estudio, Gatarayiha et al.

(2011) reportaron que una concentración aún mayor, 1.6 × 10¹² (12.20 Log₁₀) conidios/mL,

aplicada cada 1 a 2 semanas, generó un control significativo hacia la tercera y cuarta semana,

destacando que la virulencia puede incrementarse notablemente con dosis elevadas y

esquemas de aplicación repetida.

En conjunto, la evidencia sugiere que la cepa A de B. bassiana presenta un patrón de acción

efectiva pero temporalmente acotada, que coincide con estudios previos donde la intensidad

del control depende tanto de la concentración como de la frecuencia de aplicación.
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A

B

Gráfica 5. Relación concentración mortalidad de Beauveria bassiana A 96-120 h. CL₅₀ de
1×10⁸ (7.94 Log₁₀) a las 96 h y 1×10⁶ (6.54 Log₁₀) a las 120h . Valores elevados dentro del
rango de concentraciones evaluadas, indicador de una respuesta biológica clara y dependiente
del tiempo.
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4.3 Beauveria bassiana B

Los resultados obtenidos en el uso de esta cepa muestran variaciones importantes en la

estabilidad de los parámetros y en la significancia estadística a lo largo del periodo evaluado.

La estimación de las concentraciones letales medias (CL50) para Beauveria bassiana cepa B

mostró patrones contrastantes respecto a las otras cepas evaluadas. Durante los primeros cinco

periodos de evaluación (24–120 h), el modelo no logró converger adecuadamente, lo que se

reflejó en errores numéricos, pendientes extremadamente altas o varianzas no estimables

(Gráfica 6). Estos resultados sugieren que la cepa B produjo mortalidad mínima o nula, sin

una relación dosis–respuesta clara. A las 24 h, el modelo arrojó una CL50 de 142.87 log₁₀

conidios·mL⁻¹, valor interpretablemente alto que indica ausencia completa de efecto

patogénico. A las 48 y 72 h, las CL50 estimadas (359.40 y 0.07 log₁₀, respectivamente)

tampoco fueron significativas, y los errores estándar elevados señalan inestabilidad en el

ajuste del modelo. Los análisis de 96 y 120 h tampoco produjeron estimaciones confiables

debido a la falta de variabilidad asociada con la mortalidad observada.

Contrario a los tiempos anteriores, a las 144 h el modelo fue estable y estadísticamente

significativo (Gráfica 7). La cepa B presentó una CL50 de 8.50 log₁₀ conidios·mL⁻¹ (p =

0.0024), acompañada de una pendiente negativa significativa (p = 0.0347), lo que indica que la

mortalidad se incrementó de manera dependiente de la concentración únicamente en el periodo

tardío. Estos resultados sugieren que B. bassiana cepa B posee baja virulencia y requiere

periodos prolongados de exposición para generar efectos letales detectables en Tetranychus

urticae.

La cepa B de Beauveria bassiana se identificó como la menos virulenta de todo el estudio.

Entre las 24 y 120 h, la mortalidad no mostró una respuesta clara a la dosis, un patrón típico de

cepas con baja patogenicidad o escasa adaptación al hospedero, lo que impidió la estimación

confiable de valores de CL₅₀ durante este intervalo. Solo fue posible calcular una CL₅₀ válida a

las 144 h, lo cual evidencia una acción marcadamente lenta y un desempeño biológico

limitado frente al ácaro evaluado.
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Gráfica 6. Relación concentración mortalidad de Beauveria bassiana B a las 24-120 h. La
cepa no generó un patrón claro de respuesta a la dosis, lo que resultó en modelos inestables y
estimaciones de CL₅₀ no confiables en los periodos evaluados (24–120 h).
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Gráfica 7. Relación concentración mortalidad de Beauveria bassiana B a las 144 h. En el
periodo tardío, el modelo fue estable y estadísticamente significativo. La cepa presentó una
CL₅₀ de 8.50 log₁₀ conidios·mL⁻¹ (p = 0.0024), indicando que la mortalidad incrementó de
forma dependiente de la concentración únicamente en esta etapa.

4.4 Análisis de Patogenicidad de las Cepas

Para evaluar de manera integral la patogenicidad de las cepas Purpureocillium lilacinum,

Beauveria bassiana A y Beauveria bassiana B, se emplearon dos enfoques estadísticos

complementarios basados en modelos dosis–respuesta. En primera instancia, se aplicó un

ANOVA de modelos no lineales (Nonlinear Model ANOVA), el cual permite determinar si las

cepas comparten una misma estructura concentración–mortalidad (los efectos de las cepas son

iguales) o si presentan patrones de respuesta diferenciados que requieren ajustes

independientes (el efecto de las cepas es diferente). Este procedimiento evalúa la equivalencia

global de las curvas, considerando si su forma, pendiente y potencia describen un

comportamiento común o si, por el contrario, reflejan dinámicas infecciosas distintas.

Posteriormente, se utilizó la Prueba de Razón de Concentración Letal (LC₅₀ Ratio Test), que se

enfoca en la comparación puntual de la potencia relativa entre cepas mediante la estimación y

contraste de las CL₅₀, permitiendo identificar diferencias en la cantidad de conidios necesaria

para alcanzar el 50% de mortalidad. Mientras el ANOVA caracteriza posibles divergencias a
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nivel de toda la curva concentración–mortalidad, el Ratio Test se centra en la variación en la

concentración crítica requerida para inducir un efecto biológico específico. La combinación de

ambos métodos proporciona una evaluación robusta y complementaria de la patogenicidad

diferencial, al distinguir entre diferencias estructurales en la respuesta dosis–dependiente y

contrastes puntuales en la eficacia biológica.

La comparación estadística de las curvas concentración–mortalidad mediante un ANOVA de

modelos no lineales (Nonlinear Model ANOVA), contrastando dos estructuras de ajuste: un

modelo reducido, en el que todas las cepas comparten una misma curva concentración–

mortalidad, y un modelo completo, en el que cada cepa posee parámetros independientes para

describir su relación concentración–mortalidad. Este procedimiento permite evaluar si la

inclusión de curvas diferenciadas mejora significativamente el ajuste del modelo. En términos

prácticos, el análisis contrasta el error del modelo reducido con el error del modelo completo;

cuando el segundo muestra una reducción significativa del residuo (p < 0.05), se concluye que

las cepas difieren en su comportamiento dosis–dependiente. Cuando el modelo reducido es

suficiente, significa que todas las cepas pueden describirse mediante una sola curva

concentración–mortalidad, lo cual indica que la pendiente, la potencia y la forma general de la

relación concentración–mortalidad son estadísticamente equivalentes, reflejando un

comportamiento similar en virulencia aparente. Por el contrario, cuando el modelo completo

es significativamente superior, cada cepa requiere su propio modelo, lo que implica

diferencias en uno o varios parámetros de la curva (pendiente, CL50) y evidencia que la dosis

afecta de manera distinta a cada una, reflejando variaciones biológicas en su dinámica de

infección y eficacia patogénica. La comparación de las curvas dosis–respuesta entre

Purpureocillium lilacinum, Beauveria bassiana A y Beauveria bassiana B mostró patrones

contrastantes a lo largo del bioensayo. A las 24, 96 y 120 horas no se detectaron diferencias

significativas entre las curvas de las tres cepas (p = 1.00 en todos los casos), lo que indica que,

en estos periodos, la relación entre la concentración aplicada y la mortalidad registrada fue

estadísticamente similar. Esto sugiere que, durante las primeras etapas del bioensayo y

también en la fase cercana a la estabilización de la mortalidad, las cepas muestran un

comportamiento equivalente en términos de virulencia aparente y responden de forma similar

al incremento en la dosis del agente entomopatógeno. En contraste, a las 48 horas (F = 6.62; p

= 0.0217) y 72 horas (F = 5.36; p = 0.0349) se observaron diferencias significativas entre las
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curvas de las cepas evaluadas. Esto indica que, en la fase intermedia del experimento, las

cepas presentan una divergencia clara en su desempeño patogénico, reflejando variaciones en

su velocidad de acción, capacidad infectiva o cinética de mortalidad. Finalmente, a las 144

horas se observó una tendencia a la diferenciación entre las curvas (F = 4.22; p = 0.0580);

aunque este valor no alcanza el criterio de significancia estadística convencional, sugiere una

posible divergencia tardía en la respuesta dosis–dependiente, posiblemente asociada a

diferencias en persistencia, colonización o comportamiento fisiológico entre los hongos

entomopatógenos evaluados.

Tabla 3. Comparación de las curvas concentración–mortalidad entre Purpureocillium
lilacinum y las cepas A-B de Beauveria bassiana mediante ANOVA de modelos no lineales
(LL.4).

Tiempo (h) F p Conclusión

24 -0.4506 1.0000 No hay diferencias entre cepas

48 6.6202 0.0217 Diferencias significativas entre cepas

72 5.3637 0.0349 Diferencias significativas entre cepas

96 -0.0429 1.0000 No hay diferencias entre cepas

120 -0.5650 1.0000 No hay diferencias entre cepas

144 4.2196 0.0580 Tendencia a diferencia (p ≈ 0.06)

Nota: El valor de F corresponde a la prueba estadística empleada para obtener el p-valor.

Valores de p < 0.05 indican diferencias significativas entre las curvas dosis–respuesta,

mientras que valores de p ≥ 0.05 y hasta 1.00 se consideran no significativos. Los análisis se

realizaron en R utilizando el paquete drc, y los valores de F y p provienen del ANOVA de

modelos no lineales aplicado a curvas log-logísticas de cuatro parámetros (LL.4).

Posteriormente se llevó a cabo la comparación de la patogenicidad entre las cepas evaluadas,

para la cual se empleó la Prueba de Razón de Concentración Letal (Lethal Concentrarion Ratio

Test), de acuerdo con la metodología propuesta por Robertson et al. (2007). Este método

permite cuantificar si una cepa requiere una mayor o menor concentración para causar el 50%

de mortalidad en el organismo hospedero, lo cual constituye un indicador directo de su
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capacidad patogénica. El procedimiento consiste en estimar la CL₅₀ de cada cepa mediante

modelos log-logísticos y, posteriormente, calcular el cociente entre dos CL₅₀ junto con su

intervalo de confianza al 95%. La interpretación estadística se basa en la inclusión o exclusión

del valor 1 dentro de dicho intervalo: cuando el intervalo de confianza completo es menor que

1, la cepa situada en el numerador presenta una CL₅₀ significativamente menor y, por lo tanto,

es más patogénica; cuando el intervalo es mayor que 1, la mayor patogenicidad corresponde a

la cepa en el denominador. Si el intervalo incluye el valor 1, se considera que no existen

diferencias significativas entre las cepas comparadas. Este enfoque es robusto, no depende de

supuestos distribucionales estrictos y permite establecer comparaciones directas y objetivas

entre tratamientos, constituyendo una herramienta esencial para la evaluación cuantitativa de

agentes de control biológico. La comparación de la patogenicidad de las cepas Beauveria A,

Beauveria B y Purpureocillium, realizada mediante el Lethal Concentration Ratio Test (LC₅₀

Ratio Test), permitió identificar patrones temporales en la expresión de su actividad biológica.

Durante las primeras 24 h del bioensayo, la mortalidad registrada fue insuficiente para estimar

de manera confiable las CL₅₀, lo que refleja una fase inicial del proceso infeccioso en la que

ninguna de las cepas manifestó un efecto patogénico claramente diferenciable. A las 48 h, las

curvas dosis–respuesta permitieron estimar las CL₅₀ para las tres cepas; sin embargo,

únicamente la comparación entre Beauveria A y Beauveria B mostró un intervalo de

confianza de la razón completamente inferior a 1. Este resultado indica que Beauveria A

presentó una mayor patogenicidad en este intervalo temporal, al requerir una concentración

significativamente menor para inducir el 50% de mortalidad. Este incremento temprano en la

eficacia podría estar asociado con diferencias en la velocidad de germinación, adhesión o

penetración entre ambas cepas. A las 72 h se observó un segundo punto de divergencia

biológica: Beauveria B mostró una CL₅₀ significativamente menor que Purpureocillium, lo

que evidencia que la cepa B exhibió una mayor patogenicidad durante esta fase intermedia del

proceso infeccioso. La expresión diferencial en este punto sugiere que Purpureocillium posee

una cinética de acción relativamente más lenta, alcanzando niveles de patogenicidad

comparables a los de Beauveria solo en tiempos posteriores. No obstante, es importante

señalar que ninguna otra comparación en este ni en los tiempos subsecuentes (96, 120 y 144 h)

mostró diferencias significativas, aun cuando en algunos casos las CL₅₀ pudieron ser estimadas.
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En estos periodos, los intervalos de confianza incluyeron el valor 1, lo que indica que las cepas

presentan un desempeño patogénico estadísticamente equivalente.

En conjunto, los resultados sugieren que las diferencias en patogenicidad entre las cepas

evaluadas no son constantes a lo largo del tiempo, sino que se manifiestan de manera

transitoria y en momentos específicos del proceso infectivo. Este patrón temporal refuerza la

necesidad de evaluar la patogenicidad en múltiples intervalos, ya que la dinámica de infección

de los hongos entomopatógenos puede presentar fases diferenciadas en la expresión de su

virulencia. Asimismo, la ausencia de diferencias significativas en los tiempos tardíos sugiere

que, bajo las condiciones del bioensayo, ninguna cepa mantuvo una ventaja sostenida a lo

largo de todo el período de evaluación, lo que sugiere que su desempeño patogénico global es

comparable, aunque con fases puntuales en las que una u otra cepa exhibe mayor potencia

biológica.

La comparación conjunta del ANOVA de modelos no lineales y del LC₅₀ Ratio Test permitió

obtener una visión consistente y complementaria sobre la patogenicidad de las cepas evaluadas.

En ambos casos, los patrones estadísticos coincidieron de manera clara, los intervalos de 48 y

72 h representaron los momentos en los que se detectaron diferencias biológicamente

relevantes entre cepas. El ANOVA reveló divergencias significativas en la forma global de las

curvas concentración–mortalidad, y estos mismos intervalos temporales fueron también

aquellos en los que el LC₅₀ Ratio Test indicó diferencias en la potencia relativa, evidenciadas

por razones de CL₅₀ con intervalos de confianza que no incluían el valor 1. Esta concordancia

sugiere que, durante la fase intermedia del proceso infeccioso, las cepas expresan dinámicas

patogénicas diferenciadas tanto en su estructura concentración–mortalidad como en la

concentración requerida para inducir el 50% de mortalidad. En contraste, en los tiempos de 24,

96, 120 y 144 h, ninguno de los dos métodos detectó diferencias significativas: el ANOVA

mostró curvas estadísticamente equivalentes y el Ratio Test arrojó razones de CL₅₀ cuyos

intervalos incluían la unidad, indicando equivalencia en la potencia biológica. La

correspondencia entre ambos enfoques refuerza la robustez de los resultados y confirma que

las diferencias entre cepas son transitorias y se manifiestan únicamente en periodos específicos

del proceso infeccioso, mientras que en el resto del bioensayo su desempeño patogénico es

estadísticamente comparable.
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4.5 Efecto de las cepas en T. urticae

4.5.1 Beauveria bassiana

A lo largo del experimento se mostraron individuos infectados con presencia de micelio

(figura 1). Los individuos presentaron una muscardina blanca que cubrió por completo el

cuerpo del individuo (figura 1B), efecto causado por el agente entomopatógeno (Beauveria

bassiana) que produce micelio y conidios (esporas). Posteriormente, se realizaron montajes de

los cadáveres, en los cuales se pudieron apreciar que los individuos presentaron ruptura de la

cutícula, por consecuencia, se logró apreciar la emergencia de esporas y micelio provenientes

de la parte interna del ácaro (figura 2).

A CB

Figura 1. A) Ácaro micosado. B) Presencia de muscardina blanca. C)Ácaro observado en
microscopio.

4.5.2 Purpureocillium lilacinum

La infección a causa de Purpureocillium lilacinum ocasionó que los individuos contaran con

la presencia de micelio (figura 2). Se realizaron montajes de los cadáveres infectados, en los

cuales se pudieron observar la emergencia de micelio y esporas de la cutícula del ácaro (figura

2 B). Continuamente, se observó la infección del micelio dentro del cuerpo del ácaro (figura 2

C).
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A B C

Figura 2. A) Ácaro micosado. B) Estructura saliente del ácaro. C) Micelio dentro del
ácaro.
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5. CONCLUSIÓN

Los resultados de este estudio demostraron que la patogenicidad de Purpureocillium lilacinum

y de las dos cepas de Beauveria bassiana sobre hembras adultas de Tetranychus urticae

depende fuertemente del tiempo de exposición y que cada aislamiento presenta una dinámica

de infección particular. En términos generales, los hongos no manifestaron virulencia

temprana, lo que confirma que su acción inicial es limitada y que la progresión del proceso

infeccioso requiere varias horas para expresarse de manera detectable.

Purpureocillium lilacinum mostró un comportamiento característico de un agente de control

biológico de acción lenta, expresando su efecto letal únicamente en periodos prolongados, lo

que coincide con su uso tradicional como patógeno de impacto gradual. Beauveria bassiana

cepa A evidenció una capacidad patogénica progresiva y consistente, con incremento claro en

su eficacia conforme avanzó el tiempo, lo que la identifica como un aislamiento con buena

adaptación al hospedero y con un desempeño más eficiente dentro del rango evaluado. En

contraste, la cepa B de B. bassiana presentó una virulencia limitada y una expresión tardía de

su efecto, lo que sugiere baja afinidad o menor capacidad infectiva frente a T. urticae.

Los análisis estadísticos confirmaron que las diferencias entre cepas fueron momentáneas y no

constantes, manifestándose únicamente en puntos específicos del bioensayo, lo cual indica que

la potencia patogénica de los hongos entomopatógenos puede variar a lo largo del proceso

infeccioso y no debe evaluarse en un solo tiempo. Asimismo, los modelos dosis–respuesta

demostraron ser herramientas confiables para describir la cinética de mortalidad y para

identificar los momentos en los que se expresa con mayor claridad la actividad biológica de

cada aislamiento.

En conjunto, estos hallazgos permiten concluir que al menos una de las cepas evaluadas

mostró mayor patogenicidad al requerir una menor concentración para inducir el 50 % de

mortalidad, y que la eficacia de los hongos entomopatógenos frente a T. urticae está

estrechamente vinculada a la combinación entre concentración aplicada y tiempo de

exposición. Esto respalda su posible integración dentro de programas de manejo integrado de
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plagas, siempre que se consideren sus diferencias en velocidad de acción y su naturaleza

dependiente del tiempo.
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