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RESUMEN

El cultivo de papaya (Carica papaya L.) constituye una actividad de alta relevancia econdmica
en México; sin embargo, su productividad se ve afectada por diversas plagas, entre las cuales
Tetranychus urticae destaca por su rapida reproduccion, amplia distribucion y capacidad para
generar dafios severos al follaje. El uso intensivo de acaricidas ha favorecido la resistencia, la
reduccion de enemigos naturales y la presencia de residuos, lo que hace necesario explorar
alternativas sostenibles de manejo. Entre ellas, los hongos entomopatdgenos 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
concentracion—respuesta. Se utilizaron suspensiones conidiales en cuatro concentraciones y se
registrd la mortalidad corregida a 24, 48, 72, 96, 120 y 144 horas. Los datos fueron analizados
mediante modelos log-logisticos de cuatro pardmetros (LL.4) para estimar la CLso y mediante
ANOVA de modelos no lineales y LCso Ratio Test para comparar la potencia relativa entre

cepas.

Los resultados mostraron que la accion de los hongos fue dependiente del tiempo de
exposicion, con baja virulencia inicial y expresion patogénica mas clara en etapas tardias. P.
lilacinum actué como un agente de infeccion lenta, manifestando efectos Iletales
principalmente después de 120 horas. B. bassiana cepa A presentd una respuesta dosis-
dependiente mas consistente y con incremento progresivo en su eficacia, mientras que la cepa
B mostré actividad tardia y limitada. Los analisis estadisticos 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 CLso menor y, por lo tanto, una mayor patogenicidad, lo que respalda el potencial
de estos hongos como agentes de control bioldgico de T. urticae. Su integracion al manejo del
cultivo podria contribuir a disminuir el uso de acaricidas y favorecer estrategias agricolas mas

sostenibles.



AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt ettt sttt ssaesseensesseanseesseesaesseensennnens VII
DEDICATORIA ...ttt ettt ettt et esae e bt eatesseebeentesseenee X
RESUMEN ...ttt ettt ettt et st h et et e st et e ss e e bt et e enee bt entesneeseennes XI
INDICE DE FIGURAS .......oimiieeeeeeeeeeeeeeee e en s VI
INDICE DE GRAFICAS .....otrvimriineiieeiseeiesise st ssss s sttt sssssssenns IX
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt sttt sttt et st e st et e eneenaes XI
L-INTRODUCCION ....coomiirmriiresineesseessesssseessesssssesssse st st st sssssssssessssesessssssssnessens 1
1.1 ODBJEtIVO ZENETAL....c.uiiiiiiiiiiiiiieiceee ettt sttt st 3
1.2. ObjJetiVOS @SPECTIICOS ..veeuviiiuiiiiieitieeiie ettt ettt ettt ettt e st e et e e aee e b e ennes 3
1.3, HIPOTESIS «euvieeiieiieeiieeiee ettt et e ettt e et e et e et eeteesaaeebeessseensaessseesseessseensaessseesseessseensaennseens 4
2.-REVISION DE LITERATURA ..ottt sttt sttt 5
2.1, Origen de 12 PAPaYa.......cceeeiiiiiiiiiieiieeiiece ettt ettt sttt enne 5
2.2. ClasifiCacion taXONOMICA ....ccuuieuieriieeiiesieetee st eieesite et e siteebeesateebeesaaeebeesateebeesnseeseens 5
2.3. DESCIIPCION DOTANICA ....eeeuviieerieeeirieeeiieeeciteeeiieeeieeeeieeesteeessraeessseeenssaeessseessseessseesnseaenns 5
B T a1 1) (0 T4 b TP SPRRR 7
2.5. Condiciones edaficas y agroClimAtICAS ..........eevveereieeiiieriiieieeriie et eiee et eieeeveesaeeesveeeeens 7
2.6. Variedades de PAPAYA ......cc.eerueiiiieiieeiieeie ettt ettt ettt e nee e 8
2.7 PIAAS -ttt et ettt et e bt e bt e et e e bt e enteebeesnbeeteens 9
2.8, ACAIOS ...t 11
2.9. Suborden ProSti@Mata..........cccueeuierieeiiieiieeieeeieeieeeeeereesireereesveeseesaaeesbeessseensaesaseenne 13
2.10. Tetranychus urtiCAe KOCH ...............ccooiueeiieiiieiieet ettt 13
2.11. HONGOS eNtOMOPALOZEINIOS ..c..uvveeiuirieinitieeiieeeiteeeiteestteesiteeesiteeesiteesbbeesbbeesbeeesabeeenans 17

VI



3. MATERIALES Y METODOS .......ooiiiiiiiiiiiiteeeeteteeee ettt 20

3.1. Localizacion ZEOZIATICA .......ccuieiieriieeiieciie ettt ettt et eaeesaae e e e sseensaeense e 20
3.2. Establecimiento del CUtIVO ........coouiiiiiiiiiiieiieceee e 20
3.3. Establecimiento de la colonia madre de Tetranychus urticae.................ccoeeeerveeenennnn. 21
3.4. Cepas de hongos y pUITfICACION .......ccuuieiieiiieiieiie ettt 22
3.5, BHO CNISAYOS ..cuetieiiieeiieeieeeiie ettt ettt ettt ettt st e b e et e e taeetb e e beeenbeeseeeabeenseennnas 23
4. RESULTADOS Y DISCUCION ........cooviieeeeeeeeeeeeeeeeseseesees s 26
4.1 PurpureoCillium [TACIIUML .............cc.ooeeeueeeeiiieeieeecie et e et e e e eaae e sree e 26
4.2 BeQUVETIA DASSIANGA A .........ooeeeeeeeeieeeiieeeeee e e et eee e tte e veeestaeesesaeessseesaaeessaeennseeas 29
4.3 Beauveria BaSSIANA B ............c.ccoccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeteee e 33
4.4 Analisis de Patogenicidad de 1as Cepas .........ccueevveeriieiiienieeieeeie et 35
4.5 Efecto de 1aS CePAS €N T. UFTICAC ........cccuveeeeeeeeieeeeieeeeiee e eetee e e e aaeesaee e s e 40
5. CONCLUSION .....couiiriimtiiriieeiseesseesse ettt ss sttt 42
6. BIBLIOGRAFIA CITADA ..ottt ettt st st nes 43

VII



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. A) Acaro micosado. B) Presencia de muscardina blanca. C)Acaro observado en

1001 T0 (01T oT0] o 1 T 40

Figura 2. A) Acaro micosado. B) Estructura saliente del acaro. C) Micelio dentro del

VIII


file:///C:/Users/Alexander/AppData/Roaming/Microsoft/Word/TESIS%20FINAL%20Cristian%20peña%20100%25.docx
file:///C:/Users/Alexander/AppData/Roaming/Microsoft/Word/TESIS%20FINAL%20Cristian%20peña%20100%25.docx
file:///C:/Users/Alexander/AppData/Roaming/Microsoft/Word/TESIS%20FINAL%20Cristian%20peña%20100%25.docx
file:///C:/Users/Alexander/AppData/Roaming/Microsoft/Word/TESIS%20FINAL%20Cristian%20peña%20100%25.docx

INDICE DE GRAFICAS

Grafica 1. Relacion concentracion 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 alcanzo el 50 % mortalidad
en ninguna concentracion

PIODAdA. ... 27

Grifica 2. Relacion concentracion mortalidad de Purpureocillium lilacinum a las 120 h. La
cepa mostr6 un incremento claro en su eficacia. CL50 de 6.86 logl0 conidios/mL,
estadisticamente significativa (p < 0.01). Lo que indica que la mortalidad aumento6 lentamente,

pero de manera consistente a través del

Grafica 3. Relacion concentracion mortalidad de Purpureocillium lilacinum a las 144 h. CL50
en 8.29 logl0 conidios/mL, significativa (p < 0.01). P. lilacinum produjo efectos letales en

periodos prolongados de EXPOSICION. .. ..u.utentitt ettt et ettt et e ete et eaeaaeaan 28

Grafica 4. Relacion concentracion mortalidad de Beauveria bassiana A de las 24,48,72 y 144
h. CL50 cercana a las concentraciones evaluadas, sin embargo no alcanz6 el 50 % de
mortalidad en ninguna concentracion

PIODAdA. ...ttt e 30

Grifica 5. Relacion concentracion mortalidad de Beauveria bassiana A 96-120 h. CLso de
1x10% (7.94 Logio) a las 96 h y 1x10° (6.54 Logio) a las 120h . Valores elevados dentro del
rango de concentraciones evaluadas, indicador de una respuesta bioldgica clara y dependiente
del

18151010 TR PR 32

Grafica 6. Relacion concentracion mortalidad de Beauveria bassiana B a las 24-120 h. La
cepa no generd un patron claro de respuesta a la dosis, lo que resultd en modelos inestables y

estimaciones de CLso no confiables en los periodos evaluados (24—120 h)....................... 34

Grafica 7. Relacidon concentracion mortalidad de Beauveria bassiana B a las 144 h. En el

periodo tardio, el modelo fue estable y estadisticamente significativo. La cepa presenté una

IX



CLso de 8.50 logio conidios'mL™" (p = 0.0024), indicando que la mortalidad incrementé de

forma  dependiente @ de la  concentracibn  Unicamente en  esta  etapa.



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Cepas Y tratamiento. ... ...oueeutinttitt ettt et et e et ettt e e et et eiaeaneeeenneaas 24

Tabla 2 Valores de CLso (Logio conidios-mL™") estimados para las tres cepas evaluadas en
cada tiempo de

e 1 LI F: 163 [0 s P 26

Tabla 3. Comparacion de las curvas concentracion—mortalidad entre Purpureocillium
lilacinum y las cepas A-B de Beauveria bassiana mediante ANOVA de modelos no lineales

(LL.4)....37

XI



1.-INTRODUCCION

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 mas consumida y mantiene un alto valor econdémico debido a su
versatilidad industrial y a la creciente demanda de productos frescos y procesados (Alfaro et
al., 2023). No obstante, su distribucion contintia limitada por la marcada sensibilidad del

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

Meéxico ocupa un lugar destacado en la produccion mundial de papaya, posicionandose en el
tercer lugar global con una participacion del 7.6 % y una tasa media anual de crecimiento del
5.2 % (DGSIAP, 2019). En 2021, la produccién nacional alcanzé 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 Michoacan concentran mas del 80 % de la
produccion del pais (Alfaro et al, 2023). Para 2024, Oaxaca lideré la produccion con
318,927.18 toneladas, seguido de Colima con 206,985.10 toneladas y Veracruz con
123,349.66 toneladas (DGSIAP, 2024).

Ademds de su importancia econOdmica, 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 paises, como Tanzania, Uganda y Zaire, se han desarrollado
procesos de valor agregado mediante la extracciéon de compuestos presentes en la pulpa y el
latex del fruto (Valencia, 2011). Este conjunto de usos ha impulsado la expansion del cultivo y
su consolidacion como una actividad estratégica tanto para pequefios agricultores como para

sistemas de produccion empresariales (Valencia, 2011).

Sin embargo, el incremento sostenido en la demanda y la intensificacion del cultivo se han
visto afectados por diversos problemas fitosanitarios; entre estos, las plagas representan uno
de los principales factores limitantes, pues ocasionan dafos directos a la planta, afectan la
calidad del fruto, incrementan los costos de manejo y pueden restringir la exportacion
(Villanueva et al., 2019). Dentro de este grupo, los 4caros constituyen una amenaza
considerable: varios autores los sefialan como el segundo problema de mayor importancia en

papayo, e incluso como la plaga clave en algunas regiones productoras (Guzman et al., 2019).



En México destacan Tetranychus cinnabarinus y Polyphagotarsonemus latus, especies que
dafian principalmente el follaje tanto de plantas jovenes como adultas, causando clorosis,
distorsiones foliares, reduccion de la capacidad fotosintética y, en casos severos, la muerte de

la planta (Guzman et al., 2008).

El manejo de estas plagas ha dependido tradicionalmente del uso de acaricidas quimicos,
estrategia que, aunque efectiva a corto plazo, ha generado problemas crecientes como
resistencia, reduccion de enemigos naturales, contaminacion ambiental y presencia de residuos
en el fruto. Estas limitantes han impulsado la busqueda de alternativas sostenibles de control,
entre las cuales los hongos entomopatdégenos han emergido como una opcidon 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 entomopatdgenos sobre acaros plaga, particularmente
sobre Tetranychus urticae, uno de los acaros de mayor distribucion y relevancia economica en
sistemas hortofruticolas. La cuantificacion precisa de su virulencia mediante bioensayos y el
analisis de parametros dosis—respuesta permite generar evidencia cientifica necesaria para
sustentar su incorporacion 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
quimicos, favorecer la sostenibilidad del cultivo y contribuir a la competitividad de la

produccion de papaya en México.

Considerando la relevancia econdémica del cultivo de papaya, el impacto que 7. urticae
representa sobre su productividad y las ventajas que ofrece el control biologico mediante
hongos entomopatogenos, se vuelve indispensable generar informacidon experimental que
permita determinar la eficacia real de distintas cepas bajo condiciones controladas. La
evaluacion de su comportamiento dosis—respuesta, asi como la estimacion de parametros como
la CLso en distintos tiempos de exposicion, constituye un paso fundamental para validar su
potencial como agentes microbiologicos dentro del manejo integrado de plagas. Bajo este
contexto, el presente estudio se planted con el proposito de cuantificar la patogenicidad de tres
cepas flingicas sobre hembras adultas de 7. urticae y aportar evidencia cientifica que sustente
su posible incorporacion como alternativas viables y ambientalmente seguras en la produccion

de papaya.



1.1. Objetivo general

Evaluar la patogenicidad y el potencial de control biologico 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 concentracion—respuesta y el

analisis comparativo de las curvas dosis—mortalidad bajo condiciones de laboratorio.

1.2. Objetivos especificos

1.

Establecer y mantener una colonia madre de Tetranychus urticae y obtener una cohorte
de hembras adultas de edad uniforme para su utilizacién en los bioensayos.

Preparar y estandarizar las suspensiones conidiales de P. /ilacinum 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 exposicion (24—144 h) mediante la técnica de hoja
de arena.

Ajustar modelos log-logisticos de cuatro parametros (LL.4) a los datos de mortalidad
para cada cepa y tiempo de evaluacion, con el fin de estimar los valores de CLso (Logio
conidios-mL™") y sus intervalos de confianza.

Comparar la patogenicidad de las cepas fungicas mediante ANOVA de modelos no
lineales y la Prueba de Razén de Concentracion Letal (LCso Ratio Test), identificando
diferencias significativas en la respuesta dosis—dependiente y en la potencia relativa
entre tratamientos.

Analizar el desempefio bioldgico de cada cepa e inferir su viabilidad como agente de
control biolégico de T. urticae en papaya, considerando la velocidad de accion, el
tiempo de exposicion requerido y las implicaciones para su integracion en programas

de manejo integrado de plagas.



1.3. Hipaotesis

El incremento en la concentracion de conidios de los hongos entomopatégenos evaluados
provocara 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 presentara una CLso significativamente menor y, por lo tanto, una mayor patogenicidad

sobre el acaro evaluado.



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 (Herndndez, 2013). Diversos
estudios han sefialado 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 region podria ser el sitio de origen de la papaya (Herndndez, 2013). Esta idea
coincide con lo propuesto por Fitch (2005) quien plantea que el origen de la papaya se dio en
la costa Caribefia de Mesoamérica y posteriormente se dispersé a multiples regiones tropicales
y subtropicales del mundo, aunque su distribucidon continua se encuentra limitada por su

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

2.2. Clasificacion taxonomica

La papaya pertenece a la familia Caricaceae, la cual estd comprendida por seis géneros con 35
especies, uno de los géneros mas conocidos y de importancia econdémica es Carica

(Hernandez, 2013). Mandujano en 1993, determind la clasificacion taxonomica:
Reino: Plantea
Subdivision: Angiosperma
Clase:  Dicotiledonea
Género:  Carica
Especie: C. papaya L.
2.3. Descripcion botanica

El papayo es una planta herbacea de tallo carnoso, fragil, muy esponjoso y hueco en su parte
central (SAGARPA, 2017). Los tallos son huecos, de color verde claro a marrén, con diametro
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 margenes enteros y peciolos



de entre 30 y 90 cm de largo, la mayoria 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 didmetro, periforme
o casi cilindrica, 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 ef al., 2014). La
parte comestible del fruto es carnosa, de coloracion amarilla anaranjada hasta rojo, la fruta
madura contiene numerosas semillas ovoides de color negro grisaceo, envueltas en una
sarcotesta y unidas a la pulpa por un tejido fibroso, suave y blanco (Sivakumar et al., 2012);
segin 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 pequefios 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 bésicas: 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 duracion de 3 a 4 dias, el periodo exacto de
receptividad del pistilo sigue siendo desconocido (Jiménez ef al., 2014). Los brotes florales,
dispuestos en inflorescencias cimosas, surgen a partir de las axilas de las hojas; el tipo de las

inflorescencias producidas varian dependiendo del sexo del arbol (Ming et al., 2007).

Las flores femeninas y hermafroditas son cerosas, de color blanco, y se desarrollan de forma
solitaria o en pequefas 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 posicion 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 arboles hermafroditas



tienen inflorescencias cortas con flores bisexuales que en ocasiones pueden presentar

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

En contraste, las plantas masculinas se distinguen por sus flores mas pequefias, que se
desarrollan sobre pedunculos 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 antderas y un ovario
(Jiménez et al., 2014). Estas plantas producen los frutos de mayor aceptacion comercial,
debido a que presentan caracteristicas mas deseables y ademas son capaces de auto polinizarse.
Por esta razon suelen preferirse sobre las plantas exclusivamente femeninas o masculinas

(Yogiraj et al., 2014).
2.4. Fenologia

La fenologia del papayo comprende cuatro etapas principales: la primera es la fase juvenil,
que abarca desde el trasplante hasta el inicio de la floracidn; la segunda corresponde a la
floracion, la cual se define desde la aparicion del primordio floral hasta la antesis, momento en
que ocurre la polinizacion; posteriormente se presenta la etapa de fructificacion o amarre de
frutos, que inicia con el primer flujo de floracion y contintia hasta el comienzo de la cosecha;
por ultimo, la cuarta etapa corresponde a la maduracion de frutos (Aguirre, 2018). Aunque el
papayo puede vivir hasta 20 afos, su vida comercial es considerablemente mas corta; lo
anterior debido a su gran altura y diversas limitaciones fitopatologicas, la productividad

optima de las plantas suene mantenerse unicamente por dos a tres afios (Jiménez et al., 2014).

2.5. Condiciones edaficas y agroclimaticas

El papayo requiere condiciones ambientales calidas para su desarrollo adecuado, evitando
temperaturas nocturnas bajas o heladas; su rango térmico 6ptimo oscila entre 17°C a 38°C con
una humedad relativa del 50-95%, condiciones propias de los valles tropicales (Lopez, 2022).

Los factores como humedad y el calor son esenciales para el buen desarrollo del papayo



debido a que requiere de zonas de una pluviometria media de 1,800 mm anuales y una
temperatura media anual de 20 a 22 °C. Aunque suele resistir a frios ligeros, la falta de calor
provoca un desarrollo deficiente y una maduracion incompleta de los frutos, las heladas
ocasionan la muerte vegetal (SAGARPA, 2017). Asimismo, SAGARPA (2017) sefiala 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

Segun Arredondo (2011) las variedades de papaya mas importantes a nivel mundial incluyen

las siguientes:

Variedad Maradol: El nombre de esta variedad proviene de su creador, Adolfo Rodriguez
Rivera y de su esposa Maria, el cultivar se desarroll6 entre 1938 y 1949 en cuba (Arredondo,
2011). La variedad fue introducida en México en 1977 y se caracteriza por tener frutos
alargados, cilindricos y de gran tamafio; 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 pequenas. 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 porcion (Arredondo, 2011). Su
fruto es pequeno, piriforme de pulpa amarillo-anaranjada, pesa entre 400 y 800 gramos, lo que

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

Variedad Mamey o Roja Guerrero: presenta flores hermafroditas y masculina, los frutos son
de tamano 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 maduracién fisiologica se logra identificar

cuando se presentan vetas longitudinales de color amarillo (Arredondo, 2011).



Variedad Tainung: de origen en Taiwan y recientemente introducida a México, las plantas que
desarrolla son hermafroditas, lo que permite la produccion 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 fitofagos.

2.7.1. Orden Hemiptera

Estos insectos actiian como chupadores, alimentandose de la savia presente en el floema o el
xilema de las plantas, debido a su tamafo y a la gran cantidad de azicar que consumen pueden

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

(Paez et al., 2022).

Empoasca spp.: es conocido cominmente como lorito verde, como su nombre lo indica es de
una tonalidad verde y cuerpo en forma de cufia; 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 sitian generalmente cerca de las nervaduras centrales de las hojas nuevas para chupar su
savia (Acosta et al., 2003) Después de la alimentacion 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 dafio por alimentacion 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).

Afidos o pulgones: son insectos son pequefios de 1-2 milimetros de largo, alados o apteros, de
cuerpo blando, en forma de pera, la coloracion puede ser de color verde, amarillo o negro; se
alimentan de la savia extraida del envés de la hoja, por lo que pueden llegar a presentarse en
gran numero 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).



Mosca blanca: son insectos pequefos, que a pesar de recibir su nombre comun no pertenecen
al orden Diptera por lo que no son moscas verdaderas; reciben esta denominacién 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 dafio a las plantas al extraer
la savia de las hojas, la alimentacion puede inducir deformaciones foliares y algunas especies
pueden ser transmisoras de virus. Las especies mas comunes son Trialeurodes variabilis,

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

2.7.2. Orden Thysanoptera

La mayoria de los integrantes de este orden pueden causar dafos a las plantas a través de
diversos mecanismos: inyeccion de toxinas a través de la saliva, transmision mecéanica de
hongos y bacterias, asi como la transmision de virus durante su alimentacion (Soto et al.,

2003).

Trips: son insectos diminutos, de aproximadamente un milimetro 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
fitopatogenos, 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 agricola, afectan
el comercio de vegetales, frutas frescas y denotan importancia cuarentenaria (Fernandez,

2022).

Mosca de la papaya: es un diptero 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 dias de formacion: 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 dafio 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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Acaros: Existe una gran variedad de 4caros, pero los méas comunes en el cultivo de papaya es
el acaro blanco Polyphagotarsenomus latus y la arana roja Tetranychus urticae. Atacan por el
envés de las hojas jovenes o adultas, produciendo su atrofia, distorsion y/o abscision. Su
multiplicacion es rapida y son mas peligrosos cuando la temperatura es alta y la humedad

relativa es baja (Arredondo, 2011).

2.8. Acaros

Los acaros forman parte del grupo de artropodos, se trata de un vasto conjunto de
invertebrados terrestres y marinos que se considera como taxén mono filetico y que comparten
las caracteristicas de las patas articuladas y un exoesqueleto quitinoso (Krantz y Walter, 2009).
Dentro de los artropodos, se encuentra la clase Arachnida, que representan uno de los grupos
mas diversos y ricos en especies, con alrededor de 45, 000 especies descritas, aunque se estima
que dicha cifra corresponde unicamente al 5% de las especies existentes, por lo que la
proyeccion total de especies para este grupo es de aproximadamente un millon de especies
(IRAOLA, 2025). Dentro de este amplio clado se encuentran los acaros, pertenecientes a la
subclase Acari, los cuales son organismos que poseen un par de queliceros, pedipalpos y
cuatro pares de patas marchadoras (IRAOLA, 2025). La subclase Acari es el grupo mas
grande y el unico que se alimenta de plantas, por lo que desempefian un papel importante
como plagas agricolas en frutas, hortalizas, cultivos forrajeros, plantas ornamentales y otros
cultivos; se conoce alrededor de 7000 especies de acaros fitofagos (Tehri, 2014). Los
anteriores destacan por su alta capacidad de hacer dafio y de alcanzar poblaciones elevadas; las
familias de mayor importancia agricola son Tenuipalpidae (dcaros planos), Tetranychidae
(aranita rojas), Tarsonemidae (4caros tropicales), Tuckerellidae (dcaros ornamentados) y la

superfamilia Eriophyoidea (4caros agalladores) (Ochoa ef al., 1991).

2.8.1. Morfologia

El cuerpo de los 4caros se divide en dos regiones principales: gnatosoma e idiosoma, aunque
no en todas las familias la division se muestra claramente, la funcionalidad de las regiones
permanece. La tagmosis o amalgamacion segmentaria caracteristica de los acaros ha dado
origen a estas dos regiones corporales principales (Krantz y Walter, 2009). El gnatosoma o
capitulo contiene los principales 6érganos empleados para la adquisicion de alimento, se ubica

en la parte superior del cuerpo e incluye la boca, los queliceros y los palpos; la boca queda
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parcialmente oculta por estas ultimas estructuras al observarlo en posicion dorsal (IRAOLA,
2025). Los queliceros constituyen los érganos 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 hébitos fitéfagos, como los tetraniquidos y eriéfidos,
los queliceros 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; estin compuestos por uno a cinco
artrejos provistos de numerosas setas receptoras y al igual que los queliceros estos pueden
tener adaptaciones dependiendo de los habitos alimenticios, tal es el caso de los acaros
depredadores que tienen queliceros en forma de garra para sujetar a sus presas (IRAOLA,

2025).

La region posterior del cuerpo es denominada idiosoma, comprende todo lo situado detrés del
gnatosoma y asume funciones equivalentes a las del térax, abdomen y parte de la cabeza en
otros artropodos (Krantz y Walter, 2009). En esta area se concentran la mayoria de actividades
vitales, tales como la locomocion, la digestion, reproduccion, entre otras: la morfologia
corporal es muy variable, pudiendo presentarse formas ovaladas, redondas y filiformes
(Mullen y O’Connor, 2019). En algunos grupos se presenta una ligera constriccion 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 porcion del idiosoma, encargada de portar las extremidades locomotoras (Krantz y Walter,
2009). En la mayoria de los adultos se presentan cuatro pares de patas, aunque algunas
familias poseen Uinicamente dos o tres pares; cada pata esta constituida por los artrejos coxa,
trocanter, fémur, genu, tibia, tarso y pretarso, aunque en algunos grupos las coxas pueden
encontrarse fusionadas al cuerpo, llegando a formar un esternén bien definido (Mullen &
O’Connor, 2019). En el extremo distal, el pretarso porta un ambulacro o apotele, estructura
que esta formada por ufas, 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 tamafo y
grado de ornamentacion, la esclerotizacion del tegumento varia ampliamente entre los

distintos grupos; los escudos proporcionan proteccion frente a depredadores y factores
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ambientales adversos, a la vez estas placas sirven como puntos de insercion muscular
esenciales para la movilidad (Krantz y Walter, 2009). La region 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 4caros se encuentra recubiertos de setas que pueden funcionar como
organos tactiles, quimiorreceptores y de proteccion, tienden a ser constantes en numero y

distribucion por lo que se emplea como criterio taxonomico (Ochoa ef 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 habitos fitofagos
(IRAOLA, 2025). En este amplio grupo, la familia Tetranychidae se constituye como la
familia de &caros fitofagos de mayor importancia econdémica a nivel mundial, debido a su
amplia gama de hospederos, su rapida tasa de reproduccion y su notable capacidad para

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

2.10. Tetranychus urticae Koch

Tetranychus urticae, cominmente conocida como arafia roja de dos manchas, representa una
de las principales especies de acaros que se alimentan de las plantas; su nombre comun se
relaciona tanto con la pigmentacion de su cuerpo como con su capacidad de producir seda, la
cual utilizan para tejer telarafias que les sirve de proteccion (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 rapidamente una planta; su dispersion puede ocurrir mediante la seda

transportada por vientos, herramientas y ropa entre otros métodos (NAPPO, 2014).
Taxonomia de Tetranychus urticae Koch segun 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 dias (Casuso et al., 2020). Esta rapidez,
combinada con su elevada capacidad reproductiva, permite que la poblacion incremente a una
rapida velocidad (KASSAP, 2002). Las hembras adultas ovipositan sobre finas telarafias 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 eclosion 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 eclosién ocurre
aproximadamente a los 3 dias después de la oviposicion, dando origen a larvas hexépodas
(Casuso et al., 2020). Las larvas recién nacidas son hialinas, tornandose posteriormente verde
o amarillo claro, tras completar su alimentacion mudan para transformarse en protoninfas
(Kaur, 2014). Las protoninfas presentan un mayor tamafo que las larvas y su principal rasgo
es la aparicion del cuarto par de patas (Rudulfo et al., 2022). El siguiente estadio es la
deutoninfa, en el cual el cuerpo se torna mas oscuro y las manchas laterales caracteristicas de
la especie se vuelven mas visibles; en esta etapa la diferenciacion sexual comienza a ser
evidente, la hembra es mas grande y redondeada, mientras que el macho presenta un cuerpo
pequefio y mas alargado (Rodulfo ef al., 2022). Al igual que en otros estadios, presentan un

periodo de reposo previo a la muda final (Kaur, 2014). Tras esta ultima emerge el adulto, los
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machos se distinguen por su cuerpo presenta una angulacion aguda en la parte posterior, son
de menor tamafo y colores entre amarillo y verde claro; las hembras son de forma ovalada,
globosa y con manchas laterales oscuras fuertemente marcadas; la coloracion 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 proporcion se sexo en las
poblaciones suele estar mayoritariamente inclinada hacia las hembras, con una proporcion
hembra/macho de 3:1 (Zhang, 2003). En general T. urticae pueden generar de 12 a 15
generaciones superpuestas al afio, completando una generacion en 13 dias 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. Daiios en papaya

Debido a su alimentacion, este dcaro genera un impacto significativo en la sanidad y
longevidad del cultivo; generalmente se localizan en el envés de las hojas mas viejas de la
planta, donde hilan finas telarafias y se alimentan penetrando el tejido de la planta con su
estilete para succionar el contenido celular (Mena ef al., 2019). La presencia de los individuos
en el envés provoca inicialmente un punteado caracteristico que con el tiempo evoluciona
hasta clorosis amarillenta o gris, en infestaciones severas puede derivar en necrosis y
defoliaciéon (Zhang, 2003). Ademas, pueden producir deformaciones foliares, enanismo y
oscurecimiento del follaje, lo que repercute directamente en la calidad de los frutos; la
acumulacion de telarafias, acompanada de las mudas de exoesqueletos y las excretas, reducen

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

2.10.3. Métodos de control y las areas de oportunidad

El control de acaros se basa principalmente en el uso de acaricidas quimicos, estrategia que, si
bien puede ser efectiva, implica riesgos importantes tanto para los operadores como para el
medio ambiente, especialmente cuando su aplicacion se realiza de manera indiscriminada
(Rodulfo et al., 2022). La dependencia de estos productos se ve agravada por el rapido ciclo
bioldgico de la especie, el cual puede completarse en aproximadamente en 7 dias, dificultando
el control, ya que los acaricidas solo eliminan alrededor del 40% de la poblacion movil,
mientras que el 60% restante, correspondiente a huevos y estadios inmoviles, permanece sin

afectacion (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 rapidamente
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 eliminaciéon de competidores naturales o de individuos mas
susceptibles (KASSAP, 2002). Ademas, el uso de grandes volimenes de acaricidas sin
respetar los intervalos de seguridad entre la ultima aplicacion y la cosecha puede dar lugar a
residuos toxicos en los frutos, asi como contribuir a la disminucion de organismos benéficos,
la toxicidad en mamiferos y la contaminacion ambiental; frente a este escenario, el
fortalecimiento de su manejo integrado de plagas resulta indispensable, al igual que el

desarrollo y evaluacion 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 ecologico y
multidisciplinario; dentro de este enfoque se aplican diversas técnicas como el manejo cultural,
la utilizacion de bioplaguicidas, el empleo de variedades resistentes 0 menos susceptibles y el
control bioldgico (Gugole, 2013). En la busqueda de medidas alternativas para el control de 7.
urticae, se han considerado opciones como extractos vegetales, jabones, aceites y otros
productos botanicos, los cuales pueden ofrecer una alta eficacia a menor costo (Rodulfo et al.,
2022). El control bioldgico se define como el uso de un enemigo natural para reducir la
poblaciéon de una plaga, ya sea de manera temporal o permanente. La comprension de la
interaccion entre la plaga y su enemigo natural es esencial para lograr un manejo mas 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 biologico contribuye a disminuir los dafios econdmicos del cultivo, la toxicidad
asociada al uso de quimicos y la persistencia de contaminantes en el medio ambiente (Guédez

et al., 2008).

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

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

otros artropodos (Motta-Delgado y Murcia-Ordofiez, 2011)

2.11. Hongos entomopatogenos

El control bioldgico ofrece multiples beneficios, tanto para la economia de los agricultores
como para la proteccion ambiental y la salud del consumidor, y ha contribuido
significativamente al desarrollo agricola de México y muchos paises (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

reduccion considerable en sus poblaciones (Cafiedo et al., 2004).

2.11.10rigen

El uso de hongos entomopatdgenos re remonta a los inicios de la era cristiana, cuando surgen
las primeras estrategias iniciales de control biologico basadas en depredadores naturales para
la supresion de insectos plaga (Espinel et al.,2018). Posteriormente, el uso de
microorganismos como los hongos para el control de artropodos 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 realizacién de numerosos estudios orientados

a su caracterizacion, optimizacion y aplicacion dirigida (Canedo et al., 2004).

Los avances en la comprension cientifica de los hongos entomopatégenos se consolidaron a
partir del trabajo pionero de Theodor Holmskjold, botdnico danés y discipulo de Carlos
Linneo, quien efectué una de las primeras descripciones formales de Cordyceps militaris,
identificandolo como un organismo entomdéfago asociado al cuerpo de un insecto; este suceso
marco el inicio del reconocimiento taxondémico y bioldgico de los hongos patogenos de
artropodos (Espinel et al, 2018). Posteriormente, en 1887, Anton de Bary aportd una
descripcion detallada del proceso e infeccion de orugas por ascosporas de C. militaris, asi
como de la historia de vida del parasito, estableciendo bases cientificas sélidas para la
compresion de los mecanismos de patogenicidad y del ciclo bioldgico de estos hongos

(Espinel et al., 2018).

2.11.2. Principales entomopatdgenos
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Principales hongos como Beauveria spp., Metarhizium anisopliae, Lecanicillium (Verticillium)
lecanii y Paecilomyces spp., son comunmente empleados en campo; estos hongos tienen un
amplio rango de hospedantes y han sido utilizados para controlar diversas plagas en diferentes
lugares (Cafnedo et al., 2004). Las enfermedades en insectos que causan estos hongos se les
conoce como “muscardinas”, término que recibid por primera vez Beauveria bassiana; en
algunos casos la coloracion de los conidios es muy variable, de ahi 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
entomopatogenos y el aislamiento de nuevas cepas; dentro de los mas 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 accion

El proceso patogénico que se desencadena cuando un hongo entomopatdégeno entra en
contacto con un insecto se denomina micosis, término que hace referencia a la enfermedad
resultante de la infeccion fungica (Caniedo ef al, 2004). El desarrollo de la micosis es un
fendmeno complejo que puede dividirse en tres fases principales, cada una caracterizada por
eventos fisioldgicos, bioquimicos y morfologicos especificos que permiten la invasion,

colonizacién y eventual muerte del hospedero (Cafiedo et al., 2004).
1. Adhesion y germinacion de la espora en la cuticula del insecto

La infeccién comienza cuando un conidio se adhiere a la cuticula del insecto, germina y forma
la estructura de infeccion un apresorio (Espinel et al., 2018). Este proceso ocurre en 3 etapas
sucesivas: adsorcion de la espora a la superficie mediante el reconocimiento de receptores
especificos de naturaleza glicoproteica en el insecto, la adhesion o consolidacion de la
interfase entra la espora pre germinada y la epicuticula; finalmente la germinacion y el

desarrollo y formacion del apresorio (Téllez et al., 2009).
2. Penetracion e infestacion del hemocele

La penetracion de los hongos entomopatdogenos en el insecto depende de las propiedades
quimicas y fisicas del insecto; tales como el grosor de la cuticula, la esclerotizarian y la

presencia de sustancias anti fungicas (T¢llez et al., 2009). La hifa constituye el elemento
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fundamental en el proceso de penetracion del hongo entomopatdgeno, su avance a través de la
cuticula del insecto resulta de la accion conjunta de dos mecanismos: por un lado, la
degradacion enzimatica de los componentes cuticulares, y por el otro, la presidon mecanica
ejercida por el tubo germinativo durante su crecimiento y diferenciacion,; esta combinacion de
factores permite que el hongo atraviese eficazmente las barreras estructurales del hospedero e
inicie la colonizacidon interna (Cafiedo 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 proteinas 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
produccion de blastosporas, células de aspecto levaduriforme que se dispersan rapidamente
como protoplastos; estas forman estructuras ameboideas discretas que no son reconocidas por
los hemocitos del hospedero y de manera simultanea producen micotoxinas (Cafiedo et al.,
2004). Las estrategias de evasion y colonizacion culminan con la muerte del insecto, momento
en que el hongo completa la colonizacién interna, posteriormente las hifas emergen del
cadaver y desarrollan células conididgenas encargadas de la esporulacion (Espinel et al., 2018).
Las micotoxinas representan un componente fundamental en el modo de accion de los hongos
entomopatogenos, ya que aceleran la mortalidad del hospedero al combinar los efectos de la
toxemia, la destruccion de tejidos y las deficiencias nutricionales provocadas por la infeccion

(Cafiedo et al., 2004).

2.11.3. Entomopatdgenos en Acaros

La familia Tetranychidae es de suma importancia en los sistemas agricolas debido al impacto
econémico que sus especies generan en diversos cultivos, antes esta problematica, la
introduccion 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 er al., 2018). En este contexto, diversos estudios han evaluado la
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accion de hongos entomopatégenos sobre acaros plaga; Lopez 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 mostré mayor
eficacia contra el dcaro. De manera similar, Villabona et al. (2008) evaluaron la efectividad de
B. bassiana y Paecilomyces fumosoroseus sobre Tetranychus urticae, registrando infeccion

exitosa de ambos hongos adultos de la especie.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion geografica

Saltillo es la capital del Estado de Coahuila de Zaragoza en el noreste del pais; con un clima
semiarido calido. El trabajo se realiz6 en el laboratorio de Taxonomia de Insectos y Acaros de

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

3.2. Establecimiento del cultivo
3.2.1.-Germinacion

El material vegetal empleado para el presente proyecto correspondi6 a plantas de papaya (C.
papaya) de la variedad Maradol Roja. Las plantulas fueron obtenidas a partir de semillas
adquiridas en linea. Para la seleccion 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 germinacion. 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 germinacion; el sustrato empleado fue una mezcla
homogénea previamente humedecida de peat moss y perlita (1:1), cada cavidad se rellend sin
compactar el sustrato y se depositdé 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 plastico negro para favorecer la germinacion. Las primeras plantulas emergieron a las dos
semanas después de la siembra, en ese momento se retird la cobertura plastica para evitar su

etiolacion o dafio por exceso de temperatura.

3.2.2.-Trasplante
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Cuando las plantulas desarrollaron la tercera hoja verdadera, se procedié al trasplante a un
contenedor de mayor capacidad, lo anterior con la finalidad de favorecer el crecimiento
radicular. Para ello, se prepar6 una mezcla homogénea de peat moss y perlita (1:1) y se
rellenaron bolsas de cuatro litros con el sustrato previamente humedecido; las plantulas se
extrajeron de la charola para colocarse en dichos contenedores. Posteriormente, cuando las
plantas alcanzaron una altura aproximada de 50 cm, se realiz6 un segundo trasplante a bolsas
de 10 litros utilizando la misma mezcla de sustrato; este cambio se realizé debido a que las
raices 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 separacién de 0.5 metros entre plantas para

reducir la competencia por nutrientes y permitir un desarrollo adecuado.

3.2.3-Nutricion y proteccion

Para prevenir enfermedades y fomentar el desarrollo radicular se aplicd Trichoderma sp. en la
dosis recomendada por el comerciante. Asi mismo, a los seis dias después del primer
trasplanté se aplico un enraizador a base de Azospirillum brasilense, dcido indol acético, acido
butirico, aminoécidos, entre otros; lo anterior para fomentar el crecimiento de raices y brindar
proteccion. La dosis empleada fue la recomendad por el comerciante la cual fue de 2.5 ml por
litro de agua. La nutricion durante el desarrollo del cultivo se realizé con solucion Steiner; en
las primeras dos semanas se us6 una solucion al 25%, a la cuarta semana y con una altura de
50 cm de planta se aplico la solucion al 50%, por ultimo, al trasplantarlas al suelo se aplico al

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

3.3. Establecimiento de la colonia madre de Tefranychus urticae

Para establecer la colonia madre fue necesario obtener especimenes de campo. Para lo anterior
se recolectaron adultos de 7. urticae en cultivos establecidos dentro de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro y que presentaban dafios tipicos de infestacion por arafiita
roja, principalmente pequefias manchas clordticas y presencia de telarafia. Para confirmar
morfoldgicamente la especie, los especimenes recuperado fueron preparados en montajes
permanentes y se examinaron con ayuda de un microscopio compuesto. La determinacion

taxonomica se realizd6 mediante las claves de Tuttle, Baker y Abbatiello (1978) y las claves
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complementarias de Seeman y Beard (2011), lo que permitié verificar con exactitud la

identidad de la especie.

3.3.1.-Identificacion Morfologica

Para el montaje permanente en laminilla es necesario que los especimenes se sometan a un
proceso de aclarado con lactofenol por 24-48 horas a 40°C. El tiempo de aclarado depende del
grado de pigmentacion del mismo, ya que el proposito de dicha metodologia es eliminar la
pigmentacion del 4caro y se observen claramente las caracteristicas morfoldgicas necesarias

para su identificacion.

Posteriormente se realiz6 el montaje de los 4caros en laminillas o portaobjetos. Para lo anterior
se colocd una gota pequefia de liquido de Hoyer en el portaobjetos y con una minucia de .15
mm de didmetro se tom6 un acaro y se depositd en el medio de montaje. La posicion de
montaje de los acaros depende del sexo de los especimenes. Los machos se colocan de forma
lateral, con el gnatosoma en direccion al este o al oeste, lo anterior con la finalidad de observar
el aedeago o aparato reproductor masculino, la caracteristica morfologica clave para la
identificacion a nivel de especies; las hembras se colocan en posiciéon dorso ventral, con el
gnatosoma en direccion al norte. La identificacion se realizd en un microscopio compuesto
trilocular marca Leica DME con ayuda de las claves taxondmicas mencionadas con

anterioridad.

Una vez confirmada la especie, se procedio 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 unica fuente de nutricion.

3.4. Cepas de hongos y purificacion

Las cepas fungicas empleadas en este estudio fueron proporcionadas por el Laboratorio de
Control Biologico y Ecologia ubicado en la Universidad Auténoma 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 aislo de muestras de suelo provenientes del Municipio de
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Galeana, Nuevo Leo6n, 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 proposito de evaluar la viabilidad del experimento. Para ello
se empleo la técnica de hoja de arena descrita por Abousetta y Childers (1987), disefiada para
optimizar la cria exitosa de 4acaros. Esta metodologia es de bajo costo, requiere un
mantenimiento minimo 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 coloco
una capa de algodon humedecido. Sobre el algodon se dispusieron circulos 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 continuacion, se transfirieron cinco
acaros por hoja provenientes de la colonia madre, esto se realiz6 empleando un pincel fino
para evitar cualquier dafio fisico a los especimenes durante la manipulacion. Posteriormente,
se aplico una solucion fungica preparada a partir de las cepas a evaluar, lo anterior con el
objetivo de confirmar la mortalidad de los acaros y verificar la presencia de estructuras
fungicas sobre los cadaveres como evidencia del proceso de infeccion. Se monitorearon las
unidades experimentales por un total de cinco dias para ver la reaccioén y el comportamiento
del hongo sobre el acaro, al transcurrir los cinco dias se encontraron especimenes 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 generd una cohorte de hembras de la misma edad. Se prepararon 10
cajas Petri, cada una acondicionada con papel filtro, algodén 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 tnicamente los huevos en las hojas. Los huevos permanecieron en las cajas hasta su

eclosion, y posteriormente se permitié el desarrollo de las larvas hasta alcanzar la etapa adulta.
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Una vez que todas las crias llegaron a la edad adulta, se seleccionaron exclusivamente las
hembras emergidas de esta cohorte, garantizando asi la uniformidad de edad para su uso en el

bioensayo.
3.5.3 Soluciones Fungicas

Sucesivamente, se prepararon las soluciones flingicas correspondientes a cada una de las cepas.
El procedimiento inicié con la preparacion del coadyuvante, utilizando una dosis de 3 mL de
agua para obtener la solucion base. A continuacion, y trabajando cerca del mechero para
mantener condiciones asépticas, se realizaron raspados de micelio y esporas de cada cepa
fingica. Estos se incorporaron a la solucion base y se agitaron hasta obtener una suspension
homogénea. Este procedimiento se repitid para las tres cepas utilizadas en el estudio,

obteniéndose asi las tres soluciones iniciales.

Posteriormente, con ayuda de una micropipeta, se tomo6 1 microlitro de cada solucién inicial y
se depositd en una camara de Neubauer con el fin de cuantificar el numero total de esporas
presentes en cada una de las suspensiones iniciales. A partir estas tltimas, se prepararon cuatro
concentraciones para cada una de las cepas fungicas, 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 x 108 2.5 x 107 2.5 %106 2.5x10°
logo 8.39794 7.39794 6.39794 5.39794
Beauveria bassiana (A) 2 x 108 2 x 107 2 x 10¢ 2 x10°
logio 8.30103 7.30103 6.30103 5.30103
Purpureocillium lilacinum 2 x 108 2 x 107 2 x 10¢ 2x10°
logio 8.30103 7.30103 6.30103 5.30103

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar debido a que se realizd bajo
condiciones de laboratorio: 12:12 h luz/oscuridad, HR 70%. Se evaluaron tres tratamientos,
cada tratamiento consistié de una cepa, a cada tratamiento se asignaron cinco repeticiones y
cada repeticion 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.

Asi mismo, se evalud un testigo absoluto conformado por 30 unidades experimentales.
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3.5.4 Correccion de mortalidad mediante el tratamiento testigo

Para cada una de las concentraciones evaluadas se registr6é el nimero de individuos muertos y
el total expuesto a las 24, 48, 72 y 96 horas posteriores a la inoculacion. 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 entomopatogeno.

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

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

r T""Il:chl iga

Mera -
Mortalidad corregida (%) = ——

- = 100
100 I""I‘.cr:li:a_r.l

donde M corresponde a la mortalidad porcentual observada en cada concentracion y Miestigo

representa la mortalidad porcentual registrada en el tratamiento control.

Las mortalidades corregidas fueron utilizadas como valores de respuesta en el analisis
Concentracion—Mortalidad, evitando asi el uso directo del tratamiento testigo dentro del ajuste
estadistico. Esta estrategia impide la doble contabilizacion del testigo, garantiza que la
respuesta a dosis nula sea igual a 0 %, y permite modelar adecuadamente la relacion entre

concentracion y mortalidad.

3.5.5 Ajuste del modelo dosis—respuesta

Para el ajuste de las curvas se empled un modelo log-logistico de cuatro parametros (LL.4)
mediante el paquete drc en R. Dado que las mortalidades corregidas expresan porcentajes y el
efecto esperado en ausencia del patdgeno es 0 %, se fijaron los limites 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 concentracion 0 no puede representarse en escala logaritmica
(logl0). Este procedimiento asegura estimaciones estables de los parametros de interés,

particularmente las concentraciones letales medias (CL50 ).
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4. RESULTADOS Y DISCUCION

Tabla 2 Valores de CLso (Logio conidios-mL™") estimados para las tres cepas evaluadas en
cada tiempo de evaluacion.

Tiempo (h) Furpureocillium Beauveria bassiana A  Beauveria bassiana B
lilacinum

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 Hxk 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 estadistica del pardmetro CLso estimado por el modelo log-logistico: p < 0.1 (*),
p <0.05 (**), y p <0.01 (***). Todos los valores se presentan en escala logio, conforme a las

estimaciones generadas mediante la funcidon drm.

4.1 Purpureocillium lilacinum

Durante las primeras 24-48, el hongo mostré baja virulencia, lo anterior se reflej6 en una
CL50 extremadamente elevadas. A las 24 h, la CL50 estimada fue de 30.55 logl0
conidios/mL, valor que indica ausencia de mortalidad suficiente para ajustar una curva
confiable (Grafica 1A). A las 48 h, aunque la CL50 fue cercana a cero, el modelo present6 alta
variabilidad y ausencia de significancia estadistica (p > 0.05) (Grafica 1B). Los resultados
indican que los modelos no son confiables. A las 72 y 96 h, la CL50 permanecié por encima
de 10 log10 conidios/mL (10.23 y 12.26 respectivamente), lo que indica que no se alcanzo el
50 % de mortalidad en ninguna concentracién probada, aunque la pendiente negativa sugiere
una respuesta bioldgica parcialmente consistente con el aumento de dosis (Grafica 1C-D). A
partir de las 120 h, el aislamiento mostré un incremento claro en su eficacia. La CL50 a las

120 h fue de 6.86 log10 conidios/mL y resultd estadisticamente significativa (p < 0.01), lo que
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indica que la mortalidad aument6 lentamente, pero de manera consistente a través del tiempo
(Grafica 2). Para las 144 h, la CL50 se estim6 en 8.29 loglO conidios/mL, también
significativa (p < 0.01) (Grafica 3), confirmando que P. lilacinum produjo efectos letales
principalmente en periodos prolongados de exposicion. Los ultimos dos modelos son
confiables y precisos, esto sugiere que el organismo necesita mas tiempo para manifestar un
efecto dosis y respuesta de manera consistente, indica que la respuesta biologica al hongo se
vuelve detectable y estadisticamente confiable unicamente después de las 120 horas de
exposicion. Estos resultados en conjunto muestran que P. lilacinum no presenta virulencia
temprana, pero puede generar mortalidad relevante después de 5—6 dias de exposicion, lo cual

concuerda con su uso comun como agente de control biologico de accion lenta.
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Grafica 1. Relacion concentracion 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 alcanzo el 50 % mortalidad
en ninguna concentracion probada.
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Grafica 2. Relacion concentracion mortalidad de Purpureocillium lilacinum a las 120 h. La
cepa mostr6 un incremento claro en su eficacia. CL50 de 6.86 logl0O conidios/mL,
estadisticamente significativa (p < 0.01). Lo que indica que la mortalidad aumento6 lentamente,
pero de manera consistente a través del tiempo.
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Grifica 3. Relacion concentracion 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 exposicion.
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Los resultados obtenidos indican que Purpureocillium lilacinum ejercid su mayor efecto
patogénico sobre los adultos entre el quinto y sexto dia de evaluacion, periodo en el cual se
estimaron valores de CLso de 1 x 10° (6.86 Logio) y 1 x 108 (8.29 Loguo), respectivamente,
ambos estadisticamente significativos. Hallazgos similares han sido reportados por Sanyaja et
al. (2016), quienes documentaron que P. lilacinum presentd la CLso mas prolongada dentro de
las cepas evaluadas, lo que los llevd a concluir que este hongo fue el menos virulento,
alcanzando ademas una CLso cercana a los 20 dias en aplicaciones dirigidas a Tetranychus
kanzawai. De manera consistente, Yesilayer (2018) observo que los efectos letales de P.
lilacinum sobre Tetranychus urticae también se manifestaron a partir del quinto a séptimo dia,
con una CLso de 1.6 x 108 (8.20 Logio). En conjunto, estos estudios corroboran que la accion
de P. lilacinum tiende a expresarse de forma mas lenta y progresiva, especialmente cuando se

compara con otros hongos entomopatdgenos de mayor virulencia.

4.2 Beauveria bassiana A

Los valores estimados de CL50 mostraron una tendencia decreciente conforme avanzod el
tiempo, lo que indica un incremento progresivo en la virulencia del hongo (Grafica 4). Durante
las primeras 24 h, la actividad fue limitada, con una CL50 estimada de 14.72 logio conidios
por mililitro, valor fuera del rango experimental, lo cual refleja que a este tiempo el hongo aun
no generaba mortalidad suficiente dentro de las concentraciones probadas en el presente
estudio. A las 48 h, la CL50 disminuy6 a 12.40 log, siendo estadisticamente significativa (p
< 0.05), lo que evidencia el inicio del efecto patogénico. A partir de las 72 h, el patéogeno
mostrd una virulencia marcada, con una CL50 de 9.47 logie (p < 0.001). Esta tendencia
continué a 96 h y 120 h, con CL50 de 7.94 y 6.54 logo, respectivamente, ambas altamente
significativas. Estos valores indican que B. bassiana A incrementé de forma consistente su
eficacia conforme avanzo el tiempo pos infeccion. Finalmente, a las 144 h, la CL50 se estim6
en 3.92 logio conidios-mL™, el valor mas 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 exposicion prolongados. En conjunto, los resultados indican que B. bassiana A
presenta alta virulencia, con una clara relacion dosis—respuesta observable desde las 48—72 h'y
con maxima eficacia entre las 96 y 144 h. La cepa A de Beauveria bassiana mostrd un

comportamiento caracteristico de un patéogeno de accidon moderada, con un inicio de eficacia
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claramente definido entre las 48 y 72 horas posteriores a la exposicion. La disminucion
progresiva de los valores de CLso a lo largo del tiempo (de 14.7 a 3.9) es un patrén esperado
en cepas con alta capacidad infectiva, cuya accidon entomopatdgena se intensifica conforme

avanza el proceso de colonizacion, penetracion y desarrollo dentro del hospedero.

Canoaniracion - Bamalkkaid 24 h Concerbs#zion - Motalidad 43 h

Canednirae ke - Maralidad T3 h C Comrst i i i« Momaliilad 144 &
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Grifica 4. Relacion concentracion mortalidad de Beauveria bassiana A de las 24,48,72 y 144
h. CL50 cercana a las concentraciones evaluadas, sin embargo no alcanzé el 50 % de
mortalidad en ninguna concentracion probada.

La cepa A de Beauveria bassiana mostr6 un impacto significativo sobre los adultos de
Tetranychus urticae entre el cuarto y quinto dia de evaluacion, periodo en el cual se estimaron
valores de CLso de 1 x 10°¢ (6.54 Logio) y 1 x 108 (7.94 Logio) (Gréafica 5). Estos valores se
consideran elevados dentro del rango de concentraciones evaluadas, lo que indica una
respuesta biologica clara y dependiente del tiempo. Sin embargo, la cepa A perdio6 eficacia en
el sexto dia, sugiriendo que su accién patogénica presenta un pico relativamente temprano

seguido de una disminucidn 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 entomopatogeno, observd que las concentraciones mas altas fueron las mas efectivas
entre el tercer y noveno dia. No obstante, conforme avanzé el experimento, también detectd
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 concentracién de 1 x 10® (8 Logio)
esporas/mL fue la mas efectiva para el control de 7. urticae, y recomendaron dos aplicaciones
con un intervalo de cinco dias para maximizar la eficacia. En otro estudio, Gatarayiha et al.
(2011) reportaron que una concentraciéon aun mayor, 1.6 x 10" (12.20 Logio) conidios/mL,
aplicada cada 1 a 2 semanas, generd un control significativo hacia la tercera y cuarta semana,
destacando que la virulencia puede incrementarse notablemente con dosis elevadas y

esquemas de aplicacion repetida.

En conjunto, la evidencia sugiere que la cepa A de B. bassiana presenta un patron de accion
efectiva pero temporalmente acotada, que coincide con estudios previos donde la intensidad

del control depende tanto de la concentracion como de la frecuencia de aplicacion.
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Grafica 5. Relacion concentracion mortalidad de Beauveria bassiana A 96-120 h. CLso de
1x10% (7.94 Logio) a las 96 h y 1x10°¢ (6.54 Logio) a las 120h . Valores elevados dentro del
rango de concentraciones evaluadas, indicador de una respuesta bioldgica 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 parametros y en la significancia estadistica a lo largo del periodo evaluado.
La estimacion de las concentraciones letales medias (CL50) para Beauveria bassiana cepa B
mostro patrones contrastantes respecto a las otras cepas evaluadas. Durante los primeros cinco
periodos de evaluacion (24-120 h), el modelo no logré converger adecuadamente, lo que se
reflejo en errores numéricos, pendientes extremadamente altas o varianzas no estimables
(Gréfica 6). Estos resultados sugieren que la cepa B produjo mortalidad minima o nula, sin
una relacion dosis—respuesta clara. A las 24 h, el modelo arrojé una CL50 de 142.87 logio
conidios-mL™", valor interpretablemente alto que indica ausencia completa de efecto
patogénico. A las 48 y 72 h, las CL50 estimadas (359.40 y 0.07 logio, respectivamente)
tampoco fueron significativas, y los errores estandar elevados sefalan inestabilidad en el
ajuste del modelo. Los andlisis 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 estadisticamente
significativo (Grafica 7). La cepa B presentd una CL50 de 8.50 logio conidios-mL™" (p =
0.0024), acompainada de una pendiente negativa significativa (p = 0.0347), lo que indica que la
mortalidad se incrementd de manera dependiente de la concentracidon unicamente en el periodo
tardio. Estos resultados sugieren que B. bassiana cepa B posee baja virulencia y requiere
periodos prolongados de exposicion para generar efectos letales detectables en Tetranychus

urticae.

La cepa B de Beauveria bassiana se identifico como la menos virulenta de todo el estudio.
Entre las 24 y 120 h, la mortalidad no mostré una respuesta clara a la dosis, un patrén tipico de
cepas con baja patogenicidad o escasa adaptacion al hospedero, lo que impidid la estimacion
confiable de valores de CLso durante este intervalo. Solo fue posible calcular una CLso valida a
las 144 h, lo cual evidencia una accion marcadamente lenta y un desempeiio bioldgico

limitado frente al acaro evaluado.
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Grifica 6. Relacion concentracion mortalidad de Beauveria bassiana B a las 24-120 h. La
cepa no generd un patron claro de respuesta a la dosis, lo que resultdo en modelos inestables y
estimaciones de CLso no confiables en los periodos evaluados (24—120 h).
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Grafica 7. Relacion concentracion mortalidad de Beauveria bassiana B a las 144 h. En el
periodo tardio, el modelo fue estable y estadisticamente significativo. La cepa presentd una
CLso de 8.50 logio conidios'mL™" (p = 0.0024), indicando que la mortalidad incrementd de
forma dependiente de la concentracion unicamente en esta etapa.

4.4 Analisis 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 estadisticos
complementarios basados en modelos dosis—respuesta. En primera instancia, se aplicé un
ANOVA de modelos no lineales (Nonlinear Model ANOVA), el cual permite determinar si las
cepas comparten una misma estructura concentracion—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 evalua la equivalencia
global de las curvas, considerando si su forma, pendiente y potencia describen un
comportamiento comin o si, por el contrario, reflejan dindmicas infecciosas distintas.
Posteriormente, se utiliz6 la Prueba de Razén de Concentracion Letal (LCso Ratio Test), que se
enfoca en la comparacion puntual de la potencia relativa entre cepas mediante la estimacion y
contraste de las CLso, 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 concentracidon—mortalidad, el Ratio Test se centra en la variacion en la
concentracion critica requerida para inducir un efecto bioldgico especifico. La combinacion de
ambos métodos proporciona una evaluacion robusta y complementaria de la patogenicidad
diferencial, al distinguir entre diferencias estructurales en la respuesta dosis—dependiente y

contrastes puntuales en la eficacia biologica.

La comparacion estadistica de las curvas concentracion—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 concentracion—
mortalidad, y un modelo completo, en el que cada cepa posee pardmetros independientes para
describir su relacién concentracion—mortalidad. Este procedimiento permite evaluar si la
inclusion de curvas diferenciadas mejora significativamente el ajuste del modelo. En términos
practicos, el analisis contrasta el error del modelo reducido con el error del modelo completo;
cuando el segundo muestra una reduccion 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
concentracion—mortalidad, lo cual indica que la pendiente, la potencia y la forma general de la
relaciébn concentracion—mortalidad son estadisticamente 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 parametros de la curva (pendiente, CL50) y evidencia que la dosis
afecta de manera distinta a cada una, reflejando variaciones bioldgicas en su dinamica de
infeccion y eficacia patogénica. La comparacion de las curvas dosis—respuesta entre
Purpureocillium lilacinum, Beauveria bassiana Ay Beauveria bassiana B mostré 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 relacion entre la concentracion aplicada y la mortalidad registrada fue
estadisticamente similar. Esto sugiere que, durante las primeras etapas del bioensayo y
también en la fase cercana a la estabilizacion 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 entomopatogeno. 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

36



curvas de las cepas evaluadas. Esto indica que, en la fase intermedia del experimento, las
cepas presentan una divergencia clara en su desempefio patogénico, reflejando variaciones en
su velocidad de accion, capacidad infectiva o cinética de mortalidad. Finalmente, a las 144
horas se observo una tendencia a la diferenciacion entre las curvas (F = 4.22; p = 0.0580);
aunque este valor no alcanza el criterio de significancia estadistica convencional, sugiere una
posible divergencia tardia en la respuesta dosis—dependiente, posiblemente asociada a
diferencias en persistencia, colonizacion o comportamiento fisiolégico entre los hongos

entomopatogenos evaluados.

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

Tiempo (h) F p Conclusion
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 estadistica 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 andlisis se
realizaron en R utilizando el paquete dre, y los valores de F y p provienen del ANOVA de

modelos no lineales aplicado a curvas log-logisticas de cuatro parametros (LL.4).

Posteriormente se llevo a cabo la comparacion de la patogenicidad entre las cepas evaluadas,
para la cual se empled la Prueba de Razon de Concentracion Letal (Lethal Concentrarion Ratio
Test), de acuerdo con la metodologia propuesta por Robertson et al. (2007). Este método
permite cuantificar si una cepa requiere una mayor o menor concentracion 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 CLso de cada cepa mediante
modelos log-logisticos y, posteriormente, calcular el cociente entre dos CLso junto con su
intervalo de confianza al 95%. La interpretacion estadistica se basa en la inclusion o exclusion
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 CLso significativamente menor y, por lo tanto,
es mas 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 evaluacion cuantitativa de
agentes de control bioldgico. La comparacion de la patogenicidad de las cepas Beauveria A,
Beauveria B 'y Purpureocillium, realizada mediante el Lethal Concentration Ratio Test (LCso
Ratio Test), permiti6 identificar patrones temporales en la expresion de su actividad bioldgica.
Durante las primeras 24 h del bioensayo, la mortalidad registrada fue insuficiente para estimar
de manera confiable las CLso, lo que refleja una fase inicial del proceso infeccioso en la que
ninguna de las cepas manifesté un efecto patogénico claramente diferenciable. A las 48 h, las
curvas dosis-respuesta permitieron estimar las CLso para las tres cepas; sin embargo,
unicamente la comparacion entre Beauveria A 'y Beauveria B mostr6 un intervalo de
confianza de la razéon completamente inferior a 1. Este resultado indica que Beauveria A
presentd una mayor patogenicidad en este intervalo temporal, al requerir una concentracion
significativamente menor para inducir el 50% de mortalidad. Este incremento temprano en la
eficacia podria estar asociado con diferencias en la velocidad de germinacion, adhesion o
penetracion entre ambas cepas. A las 72 h se observd un segundo punto de divergencia
bioldgica: Beauveria B mostrd una CLso significativamente menor que Purpureocillium, 1o
que evidencia que la cepa B exhibi6é una mayor patogenicidad durante esta fase intermedia del
proceso infeccioso. La expresion diferencial en este punto sugiere que Purpureocillium posee
una cinética de accidon relativamente madas lenta, alcanzando niveles de patogenicidad
comparables a los de Beauveria solo en tiempos posteriores. No obstante, es importante
seflalar que ninguna otra comparacion en este ni en los tiempos subsecuentes (96, 120 y 144 h)

mostro diferencias significativas, aun cuando en algunos casos las CLso 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 desempefio patogénico estadisticamente 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 especificos del proceso infectivo. Este patron temporal refuerza la
necesidad de evaluar la patogenicidad en multiples intervalos, ya que la dindmica de infeccion
de los hongos entomopatdgenos puede presentar fases diferenciadas en la expresion de su
virulencia. Asimismo, la ausencia de diferencias significativas en los tiempos tardios sugiere
que, bajo las condiciones del bioensayo, ninguna cepa mantuvo una ventaja sostenida a lo
largo de todo el periodo de evaluacion, lo que sugiere que su desempefio patogénico global es
comparable, aunque con fases puntuales en las que una u otra cepa exhibe mayor potencia

bioldgica.

La comparacion conjunta del ANOVA de modelos no lineales y del LCso Ratio Test permitio
obtener una vision consistente y complementaria sobre la patogenicidad de las cepas evaluadas.
En ambos casos, los patrones estadisticos coincidieron de manera clara, los intervalos de 48 y
72 h representaron los momentos en los que se detectaron diferencias biologicamente
relevantes entre cepas. E1l ANOVA revel6 divergencias significativas en la forma global de las
curvas concentracion—mortalidad, y estos mismos intervalos temporales fueron también
aquellos en los que el LCso Ratio Test indicé diferencias en la potencia relativa, evidenciadas
por razones de CLso con intervalos de confianza que no incluian el valor 1. Esta concordancia
sugiere que, durante la fase intermedia del proceso infeccioso, las cepas expresan dindmicas
patogénicas diferenciadas tanto en su estructura concentracion—mortalidad como en la
concentracion requerida para inducir el 50% de mortalidad. En contraste, en los tiempos de 24,
96, 120 y 144 h, ninguno de los dos métodos detectod diferencias significativas: el ANOVA
mostro curvas estadisticamente equivalentes y el Ratio Test arrojo razones de CLso cuyos
intervalos incluian la unidad, indicando equivalencia en la potencia bioldgica. La
correspondencia entre ambos enfoques refuerza la robustez de los resultados y confirma que
las diferencias entre cepas son transitorias y se manifiestan inicamente en periodos especificos
del proceso infeccioso, mientras que en el resto del bioensayo su desempefio patogénico es

estadisticamente 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 cubrié por completo el
cuerpo del individuo (figura 1B), efecto causado por el agente entomopatdogeno (Beauveria
bassiana) que produce micelio y conidios (esporas). Posteriormente, se realizaron montajes de
los cadaveres, en los cuales se pudieron apreciar que los individuos presentaron ruptura de la

cuticula, por consecuencia, se logré apreciar la emergencia de esporas y micelio provenientes

de la parte interna del acaro (figura 2).

Figura 1. A) Acaro micosado. B) Presencia de muscardina blanca. C)Acaro observado en
microscopio.

4.5.2 Purpureocillium lilacinum

La infeccién a causa de Purpureocillium lilacinum ocasion6 que los individuos contaran con
la presencia de micelio (figura 2). Se realizaron montajes de los cadaveres infectados, en los
cuales se pudieron observar la emergencia de micelio y esporas de la cuticula del 4caro (figura

2 B). Continuamente, se observo la infeccion del micelio dentro del cuerpo del 4caro (figura 2

Q).
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Figura 2. A) Acaro micosado. B) Estructura saliente del acaro. C) Micelio dentro del
acaro.
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5. CONCLUSION

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 exposicion y que cada aislamiento presenta una dinamica
de infeccion particular. En términos generales, los hongos no manifestaron virulencia
temprana, lo que confirma que su accién inicial es limitada y que la progresion del proceso

infeccioso requiere varias horas para expresarse de manera detectable.

Purpureocillium lilacinum mostré6 un comportamiento caracteristico de un agente de control
bioldgico de accion lenta, expresando su efecto letal inicamente en periodos prolongados, lo
que coincide con su uso tradicional como patégeno de impacto gradual. Beauveria bassiana
cepa A evidencid una capacidad patogénica progresiva y consistente, con incremento claro en
su eficacia conforme avanz6 el tiempo, lo que la identifica como un aislamiento con buena
adaptacion al hospedero y con un desempefio mas eficiente dentro del rango evaluado. En
contraste, la cepa B de B. bassiana present6 una virulencia limitada y una expresion tardia de

su efecto, lo que sugiere baja afinidad o menor capacidad infectiva frente a 7. urticae.

Los andlisis estadisticos confirmaron que las diferencias entre cepas fueron momentaneas y no
constantes, manifestindose tinicamente en puntos especificos del bioensayo, lo cual indica que
la potencia patogénica de los hongos entomopatdgenos 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 bioldgica de

cada aislamiento.

En conjunto, estos hallazgos permiten concluir que al menos una de las cepas evaluadas
mostré6 mayor patogenicidad al requerir una menor concentracion para inducir el 50 % de
mortalidad, y que la eficacia de los hongos entomopatogenos frente a 7. urticae esta
estrechamente vinculada a la combinacién entre concentracion aplicada y tiempo de

exposicion. Esto respalda su posible integracion dentro de programas de manejo integrado de
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plagas, siempre que se consideren sus diferencias en velocidad de accion y su naturaleza

dependiente del tiempo.
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