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Resumen
En los cultivos agricolas de Colombia se usan agroquimicos, Contaminantes organicos
persistentes (COP), aplicados al campo como insecticidas y vendidos como “efectivos” para
el control de plagas. Estos COP, son de baja solubilidad, quedan en el suelo, en el alimento y
en quien los consume, causando en el ser humando enfermedades oncoldgicas tales como el
cancer de mama y el cancer de testiculos. Norte de Santander es un importante productor de
repollo, brécoli y ocasionalmente coliflor, estas verduras son frecuentemente atacadas y
defoliadas por larvas de la mariposa blanca de la col (Leptophobia aripa). Este insecto plaga,
se controla con agroquimicos y pesticidas que afectan la salud humana; no obstante, una
alternativa es el control bioldgico con aislados fungicos nativos entomopatogénicos, que no
alteren la microbiota local y que sean amigables con el medio ambiente. Con el fin de aportar
informacion a estas practicas sostenibles, se evaluardn de forma in vitro, aislados comerciales
y nativos fungicos potencialmente entomopatogénico para L. aripa. En el disefio
experimental se contemplaron siete tratamientos; El control negativo, Beauveria bassiana,
Lecanicillium lecanii, Metarhizium anisopliae, Purpureocullium lilacinus y los aislados
nativos fungicos B1-Silos y B2-Tarabata. Cada tratamiento con tres réplicas. Dichos aislados
nativos presentaron tasas de letalidad entre el 73,33 y 83,33% para Leptophobia aripa,
valores cercanas a las tasas de letalidad de las cepas fungicas comerciales B. bassiana y M.

anisopliae.

Palabras clave: Hongos entomopatogenos, B. bassiana, L. lecanii, M. anisopliae, P.

lilacinum, aislados nativos, cepas comerciales, Leptophobia aripa, control bioldgico.



10

Biocontrol fungico de Leptophobia aripa, defoliador de plantas Brassica oleracea

Los insecticidas quimicos han sido una manera de erradicar los insectos que se
establecen como plagas en los cultivos agricolas, a fin de mantener la productividad de las
plantas y evitar enfermedades como la malaria, el tifus y la fiebre amarilla (Sanchez et al,
2006). Estos productos son contaminantes organicos persistentes (COP), generalmente son
nombrados con su principio activo, cuentan con un método de aplicacion que describe
frecuencia y dosificaciones, que causan un fuerte impacto en los agro ecosistemas, dafio en la
fisiologia de las personas y dafio en el ambiente. Ademas, se caracteriza por la baja
solubilidad y su facil acumulacion en los seres vivos en diferente grado de toxicidad
(Chirinos T. D. et al, 2020). Dichos efectos en el ser humano ocasionan enfermedades
oncoldgicas, tales como cancer de testiculo, cancer de mamas, oligospermia, problemas en el
desarrollo y aprendizaje, alteraciones hormonales y mas. Todos estos problemas tienen
dificultad para ser tratados porque las sustancias que los causan, son dificilmente degradables
(Garcia Cuan et al, 2012).

En Colombia las entidades gubernamentales son conscientes del problematica con los
agroquimicos con baja degradabilidad prohibidos en 1993. Se adopt6é como solucion a corto
plazo, cerrar sitios relacionados con las sustancias COP. Esta inici6 con la identificacion de
los sitos contminandos por estas sustancias, puesto que en afios anteriores al 2001, la practica
para eliminar agroquimicos obsoletos era por medio del enterramiento. Aunque no se
caracterizaron todos los sitios contaminados, se planted establecer la magnitud del problema
(Direccion de Desarrollo Sectorial Sostenible, 2007). EI Convenio de Estocolmo, con el
objetivo de proteger la salud humana y el medio ambiente de los contaminantes organicos a
nivel mundial, afiadi6 a una lista inicial de 12 sustancias quimicas, los respectivos criterios

para identificar futuros productos COP. Cada nacion debe implementar una legislacion con
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medidas y obligaciones a fin de eliminar las sustancias de dicha lista (Convenio de estocolmo
sobre contaminantes organicos persistentes, 2008; Weinberg, 2009).

Para la agricultura colombiana es necesario no solo controlar estos pesticidas, si no
que se debe buscar alternativas para proteger los cultivos de las plagas. Esto se debe a que en
la actualidad se contintian usando COPs como el Endosulfan para evitar dafios por insectos en
los productos del campo (Suarez Quifiones, 2022). El pais, es tercero a nivel mundial en usar
pesticidas por area de siembra, ver figura [(FAOSTAT, 2019). La alternativa mas amigable
con el ambiente y eficaz para que disminuyan los fitopatégenos es; limitando la aplicacion de
agroquimicos e implementando la practica con organismos o compuestos obtenidos de ellos,
conocida como control bioldgico. Las caracteristicas que deben tener los microorganismos
biocontroladores van desde ser viable, hasta tener que crecer en la zona donde la planta es

frecuentemente atacada por la plaga (Vinchira V et al,. 2019)

Pesticidas: uzo promedio por drea de tierra de cultivo (10 paises principales) .
Promedio 1950 - 2019
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Figura 1. Pesticidas: Uso promedio por area de cultivo (10 paises principales). Promedio 1990-2019
(FAOSTAT, 2019)

El repollo, la coliflor y el brdocoli son variedades de la especie de Brassica oleracea,
cruciferas mas cultivadas en Colombia. En el afio 2016 el area de siembra fue de 2.793ha y
2.777ha de area cosechada; E1 49% y 56.57% corresponden los porcentajes de siembra y
cosecha del repollo; 20.94% y 16.85% hectareas de coliflor. Finalmente, el 30.07% ha de

siembra y 26.57% ha cosechadas de brocoli en el Pais. De estas cifras, 10,84% de ha de
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siembra y 8, 39% de cosecha se realiz6 en Norte de Santander. En el 2017 el Departamento
sembr6 3,49% y cosecho 3,94% con respecto a 2.887 ha de siembra y 2.674 ha de cosecha
nacional. El municipio de Mutiscua es el Unico que registra actividad agricola de las tres
variaciones de la especie Brassica oleracea (Agronet & MinAmbiente, 2017; Agronet &
MinAnbiente, 2017; Agronet MinAgricultura, 2017).

El Departamento estuvo en el puesto cinco de los productores horticola como lo
sefiala el Ministerio de agricultura y desarrollo rural, (2019). Aport6 2,57% a los ingresos
nacionales del afio 2014, es decir, $31.843.000 millones de pesos. De esta cifra el 12% son
ingresos por cultivos de café y 44% otros cultivos. De acuerdo a las evaluaciones
agropecuarias del afio 2018; el repollo fue el puesto 49 de la escala de cultivos transitorios y
permanentes por 73 ha de siembra y el puesto 124 en la escala con respecto a sus 73 unidades
de explotaciones. El Brocoli ocup6 el puesto 47 por 82 ha de siembra y posicioén 45 por 110
unidades de explotacion, mientras que la Coliflor estuvo en la posicion 46 con relacion a 85
ha de siembra y de 46 con 110 unidades de explotacion (Gobernacion de Norte de Santander,
2020).

Las cruciferas son principalmente atacadas por lepiddpteros. En cultivos de repollo y
la col del Oriente antioquefio, se reportd mayor incidencia de L. aripa (Bustillo et al, 1975).
De la familia Pieridae, esta especie se asocia a los invernaderos donde se siembra repollo,
tomate y lechuga (Parra Garcia, 2018; Orozco Almanza, 2018). Son gregarias con potencial
destructivo tanto para plantas jovenes como para adultas, pueden defoliar una planta a su
totalidad en poco tiempo (Avila Careces, 1991).

Un productor de cultivo de Brocoli (B. oleracea var. Itdlica), en el municipio de
Mosquera, Cundinamarca costea en promedio 23°000.000 pesos colombianos por hectarea
para obtener un rendimiento de 26.000 kilos de 71.000 plantas, durante los 100 o 110 dias

que dura el ciclo del cultivo. Durante este tiempo se realizan 18 jornales para aplicar de
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manera constante los fungicidas e insecticidas, se utilizan 4,3 kilogramos-litro de insecticida
quimico. El costo total entre jornales ($720.00) e insecticidas ($887.988) es de $1°607.000
COP para evitar polilla dorso diamante, guanos tierreros, los cogolleros, los trazadores, los
masticadores, las babosas e insectos chupadores como afidios y pulgones. Es este caso se
usan agroquimicos con ingredientes activos como Imidacloprid, Triclorfon, Carbaril, Metomil
o Clorpirifos para las plagas, mientras que activos como Mancozeb, Benomy, Carbendazim,
Cloratalonil o Propineb y el glifosato es usado como herbicida (SIPSA & DANE, 2019).
Todos los agroquimicos mencionados causan dafio al sistema nervioso con exposicion de
corta duracidon, ademas son toxicos para los sistemas acudticos, algunos generan estrés
oxidativo y genotoxicidad en los peces (Fernandez et al 2005; International LAbour
Organization, 1996-2018).

El gobierno colombiano busca con la misioén de bioeconomia, poder desarrollar
alternativas para el sector rural, generar un cambio hacia una economia basada en el uso
sostenible de sus servicios ecosistémicos, también disminuir los impactos en la biodiversidad
mediante la eficiencia del uso de los recursos naturales (Gobierno de Colombia, 2020). El
reto es articular las entidades de Estado, Empresa y Universidad para promover el
aprovechamiento de la biodiversidad, y asi abordar en los lineamientos internacionales con
tendencia al crecimiento acerca del uso y creacion de bioinsumos (Yepes Aristizdbal, 2021).
La principal razon de usar esta alternativa de control de plagas se da por varias ventajas en la
produccion de cultivo; asi como, alto poder patogénico, resistencia adquirida por parte de los
hospederos, capacidad alta de multiplicarse y dispersarse en el ambiente, y lo mas importante
que no deja residuo toxico o contaminante (Gualsaqui Panama, 2022).

Las practicas con agroquimicos toxicos ocasionan desequilibrio en los ecosistemas,
por ejemplo, Chirinos D. T. et al, (2020) y Garcia et al, (2012) proponen validar alternativas

ecoldgicas y socioecondmicamente mas racionales. Por ende, ha surgido la necesidad de
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realizar aportes para el desarrollo del control bioldgico en Colombia. Estos aportes iniciaron
con la introduccion de insectos como Anaphes flavipes, Paratheresia claripalpis,
Metagonistylum minense y Trichogramma spp de razas peruanas, para el control de plagas en
los cultivos de cacao en el Valle del Cauca. Los insectos nombrados lograron de tres a cinco
afios la disminucién de la intensidad de infestacion (Fred D., 1982). Otros organismos como
las bacterias y nematodos hicieron parte del catdlogo de biocontroladores introducidos en los
afios 80, para evitar el dafio a la flor del maracuya causado por una polilla (De Ulloa Chacén
et al, 1981). En el departamento de Cundinamarca se encontré que Paecilomyces sp,
registrado como el primer hongo entomopatdgeno, logro reducir aproximadamente al 10% las
poblaciones del barredor Diatraea saccharalis en la zona cafiera de Rio Negro. Otros
organismos como Fusarium oxisporum, Penicillium sp. y Aspergillus ssp. se consideraron
patogenos secundarios (Lopez M et al, 1983). En el caso de Metarhizium robertsii, es
considerado una alternativa para controlar el hemiptero Eurhizococcus colombianus en
cultivos de la mora de castilla (Rubus glaucus Benth) en el departamento del Valle del Cauca-
Colombia (Narvéaez Benitez et al, 2022).

Con esta investigacion acerca del manejo de Leptophobia aripa como plaga, se
determina en el presente estudio si existe potencial entomopatdgeno en seis aislados fungicos;
cuatro cepas comerciales y dos aislados (B1-Silos y B2-Tarabata) nativos del municipio de
Silos, Norte de Santander-Colombia, frente a este espécimen lepidoptero. Todas ellas reposan
en el laboratorio del Grupo de Investigacion en Microbiologia y Biotecnologia (GIMBIO) de
la Universidad de Pamplona. Con ello se espera evaluar la capacidad patogénica sobre
Leptophobia aripa y ampliar las posibilidades y ventajas de aplicar control biologico sobre

cultivos de importancia econdmica.
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MARCO CONEPTUAL

El presente estudio tiene como finalidad dar a conocer aislados nativos fungicos que
actiian como una alternativa amigable con el ambiente. Para ello se describen los tipos de
controles bioldgicos que existen, la manera en que los hongos actian con su capacidad
entomopatdgena y las especies comerciales que presentan dicha capacidad letal sobre
insectos plaga. Ademas, se describe el ciclo de vida de L. aripa, el insecto plaga de la especie
B. oleracea.
Control biolégico

Se define control bioldgico, como la regulacion de la poblacion de un organismo por
medio de otro. Y se caracteriza por estar involucradas de varias disciplinas que van desde la
taxonomia hasta la fisiologia. Dichas areas estdn fundamentadas en la ecologia de
poblaciones, todo con el fin de usar intencionalmente enemigos naturales para reducir
poblaciones muy numerosas que ocasionan dafio, poblaciones tan grandes que se han
convertido en plagas. Es una alternativa que busca reemplazar los COP que se acumulan en el
alimento y en diversos organismos hasta el punto en el que afectan toda la cadena trofica.
Con las ventajas del control biologico, no arriesga la salud ptblica, no contamina el ambiente
y es mas econdmica que los agroquimicos, el control bioldgico no garantiza que un enemigo
natural en un sitio lo sea para otro (Paul, Hanson, 1993).

Tipos de control biologico

Las estrategias en que se aborda el conocimiento en el que un organismo pueda afectar a otro
es lo que diferencia los tipos de control bioldgico. Segun las caracteristicas extrinsecas como
el laboratorio, manipulacion de los organismos, materiales, control de calidad y factor
economico, junto a las caracteristicas intrinsecas como fisiologia de los organismos,
adaptabilidad, dieta y fitness, se aplica el control bioldgico a las necesidades (Moraes Boldini

et al, 2019).
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Control biologico cldsico o neocldsico.

El control bioldgico clasico se aplica cuando se introduce un enemigo natural exoético
a un cultivo perenne o semiperenne para erradicar otro organismo natural o exotico. En el
caso del control neoclésico consiste en introducir organismos nativos. El fin es lograr
establecer el nuevo organismo en el area deseada, ya sea cultivo o bosque de un ambiente
necesariamente estable. Esto porque deben pasar de 6 a 10 generaciones antes de evaluar el
¢xito del control. Las plagas suelen ser pulgones, orugas, escarabajos, moscas, avispas entre
otros, y para su erradicacion el organismo control pasa por dos fases. La fase de
establecimiento en la que se determina la capacidad de sobrevivir, reproducir y establecer una
poblacion fundadores que evite estar por debajo del umbral de la densidad de Allen, o el
minimo de densidad poblacional para no extinguirse. La segunda fase es la de impacto donde
el ecosistema tratado comienza a tener cambios (Villacide & Corley, 2012)

Control biologico fortuito

Sin intervencion del hombre, es un tipo de control bioldgico natural. Se da de forma
accidental pero favorable, donde una especie exdtica sea controlada por una nativa, o un
organismo extrafio llegue a reducir la poblacion de otra ya establecida (Rodriguez &
Arredondol, 2007). En el caso de la Isla de San Andrés donde se report6 a Crypticerya
multicicatrices (cochinilla), plaga que afecta arboles frutales, leguminosas urbanas y palmas.
Sin intervencion se redujo la poblacion por la presencia de su enemigo natural Anovia punica,
un coledptero que seguramente llego de forma similar, con plantas ornamentales infestadas de
C. multicicatrices (Kondo et al, 2018).

Control biologico aumentativo

Esta manera de aplicar el control biologico consta en liberar de forma masiva o
periodica vivos o latentes entomopatogenos (Rodriguez et al, 2007). Sus objetivos son

eliminar la plaga por introduccion de abundantes enemigos naturales o establecer al
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organismo controlador mediante liberaciones periddicas. El primer objetivo es usado en
cultivos de invernadero o transitorios y se le conoce como inundativo. En cambio, el segundo
objetivo se le conoce como inoculativo, con el fin de regular la plaga de manera mas
persistente en el tiempo (Villacide & Corley, 2012).
Hongos entomopatogenos

Los hongos entomopatogenos son un tipo de organismo filogenéticamente muy
diverso, heterotroficos, eucariontes, unicelulares o hifas (es decir, filamentosos), su
reproduccion es sexual mediante esporas o asexual, pueden presentar los dos tipos de
reproduccion (de Albuquerque Maranhao, 2008). Estos microorganismos poseen pared
celular como las plantas, pero no poseen capacidad fotosintética, su crecimiento es mediante
materia organica con asociacion saprofita o parasita. La principal caracteristica de un
microorganismo patogénico es su capacidad de enfermar, en este caso con capacidad de
infectar, inhabilitar o matar insectos o artropodos. Cuando se habla de microrganismos
entomopatdgenos se relaciona a la capacidad de matar un insecto plaga (Rodriguez et al,
2007). El estado inmaduro larva o linfa del artrépodo es el mas atacado, debido a que el
individuo no esta completamente quitinizado en el exoesqueleto, se hace mas facil que el
patogeno se adhiera al tegumento e infecte la linfa de insecto (Nicholls Estrada C. 1., 2008).

Los estudios recientes acerca del control biologico, se enfocan en obtener organismos
nativos que puedan bajar la poblacion de insectos plaga como la broca; un coledptero que
ataca los cultivos de café, afecta el fruto y genera pérdidas econdmicas importantes. Ademas,
estos organismos nativos deben tener ciertas caracteristicas necesarias como la infeccion para
establecerse como un organismo controlador de plagas. Ejemplo, se someti6 la plaga de la
broca a hongos nativos del noroccidente de Pichincha, Ecuador. La recoleccion de los hongos

sucedid por trampas de suelo sin residuos de cuticula del insecto, en lugar de usar fuentes de
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quitina para la colecta se implement6 arroz cocido con adicioén de antibidtico (Moreno
Espinoza, 2022).

Por el contrario, hongos en frutos afectados por la plaga con restos de cuticula, se
obtienen cepas con capacidad insecticida similar al del organismo control (Beauveria
bassiana Comercial). Es decir, los organismos aislados en el estudio poseen menor tiempo de
accion, 48 horas frente a las 72 horas que tarda en exterminar B. bassiana (Maldonado
Guaman, 2022). En cuanto al rango de concentracion que se debe usar para realizar pruebas
de patogenicidad y virulencia es de 1x10° a 1x10® conidios/ml (FAO/IAEA, 2019).

Tabla 1. Hongos usados en el control integrado de plagas. Tomada de (de Albuquerque Maranhéo,
2008).

Subdivision Clase Entomopatigeno Hospedante
Mastigomycotina ~ Chytnidiomycetes — Coelomzyces Larvas mosquitos
Oomycetes Leplolegria Larvas mosquitos
Lagenidinm gigantenm
Zygomycotina Zygomycetes Maucor Vanos por heridas
Entomophthorales  Diversos
Ascomycotina Plectomycetes Ascosphaera Abejas
Pyrenomycetes Cordyceps Varios
Deuteromycotina ~ Coelomycetes Aschersonza Cochinillas v moscas
blancas
Hyphomycetes Beaunveria Varios
Chulicinomyces Mosquitos
Hirsutella Acaros
Metarhizinm Varios
Nomiuraea Noctuidos
Paccilomyres Varios
Tolypocladium Larvas mosquitos
Verticillium Cochinillas, MOSCas

blancas, pulgones

Los hongos verdaderos estan distribuidos por cuatro subdivisiones del reino Mycota;
Deuteromycota, Zygomicota, Ascomycota y Basidiomycota, ver tabla 1 (de Albuquerque
Maranhao, 2008). Estos organismos con dicha forma de vida estan distribuidos en las
subclases taxondmicas Zygomycetes e Hyphomycetes, reconocidas como biocontroladores

(Ames de Icochea et al, 2004). Los Zygomycetes son estudiados para el control de nematodos
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que afectan cultivos tropicales (Quevedo et al , 2022). Dentro Hyphomycetes se destaca
Metarhizium anisopliae como entomopatégeno (Pérez Ruiz, 2022), posee amplio rango de
hospederos de diferentes 6érdenes de insectos, este género es habil en el crecimiento saproéfito,
sobrevivir en el suelo, diseminacion de conidios y en la reproduccion asexual (De Faria &
Wraight, 2007). Otros géneros como Metarhizium, Purpureocillium, Lecanicilium y
Beauveria califican esta clase taxonémica como hongos biocontroladores registrados para
Colombia (Rodriguez Sierra, 1997).

Principales hongos entomopatogenos comerciales.

A nivel mundial, los hongos entomopatdgenos M. anisopliae y B. bassiana son
relevantes en el control bioldgico, debido al efecto letal sobre un amplio espectro de plagas.
Ademas, estas especies son compatibles con otros microorganismos usados en formulaciones
comerciales agricolas (Pacheco Hernandez et al., 2019). A nivel nacional L. lecanii es de
importancia econdmica para reducir plagas en cultivos de hortalizas que ocasionan de 25 a
100% de pérdidas economicas (Villamizar et al., 2012). El género Purpureocillium también
presenta capacidad entomopatdgena, planteandose la posibilidad de usarse conjuntamente con
otros microrganismos para el control, Salazar-Moncada et al., (2014) propone pruebas in
vitro para ver la interaccion entre el rango de plagas y su efecto letal.

Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) (Vuill. 1912)

Reino: Fungi
Filo: Ascomicota
Clase: Sordariomycetes
Orden: Hypocreales
Familia: Cordycipitaceae
Género: Bauveria.

(Fundacion Charles Darwin, 2023; Asociacion Index Fungorum, 2024).
Es el entomopatdgenos mas intensamente estudiado y el més reconocido, en Web of

Science 37,7% de las publicaciones son de esta especie, catalogando su importancia como
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agente de microbiano de biocontrol, industrial y farmacéutico (Rodriguez Sierra, 1997;
Mascarin & Jaronski, 2016)

Especie cosmopolita que parasita una vasta gama de artropodos, incluidos acaros y
garrapatas, casi no hay orden de insecto que sobreviva a su ataque. Caracterizada por ser
especie necrotrofica facultativa; una vez las células de su huésped estén muertas, se alimenta
de la materia en descomposicion. En el control integrado de plagas es un organismo que
encaja en las técnicas de control bioldgico clasico, control bioldgico aumentativo y control de
conservacion puesto que causan epizootias frecuentes en funcion de la densidad (Mascarin &
Jaronski, 2016). Parasita a Cosmopolites sordidus (Coledptero: Curculionidae), que afecta a
los cultivos del banano en el ecuador (Pozo Alava, 2022).

El mecanismo de accion de B. bassiana es especial. Una vez cumple la adhesion y
penetracion, el conidio que llega a la linfa y esparce blastosporas para la exploracion de
tejidos, esto va acompafiado de metabolitos a manera de toxina antimicrobiana, que suprimen
respuesta inmune, destruye tejidos internos y agotan los nutrientes para finalmente formar la
estructura vegetativa. Estos metabolitos toxigénicos, son un grupo de enzimas antioxidantes
que degrada cuticula, estimula el crecimiento vegetativo y conduce la inanicion la fisiologia
del huésped (Mascarin & Jaronski, 2016).

Existen diferentes cepas de B. bassiana que inoculan cultivos de alta, media y baja
virulencia, esto se da por la variedad fisiologica. El aislamiento geografico afecta la
esporulacion y la virulencia, que es a su vez la causa de la diversidad de morfoldgica en la
especie. En este sentido se ha encontrado que colonias de textura harinosa son mas virulentas
que las de textura algodonosa de los aislados con pruebas en cultivos durante cuatro afios, y
que la virulencia esta correlacionada con la actividad proteasa, pero no con la tasa de

crecimiento radial (Kriukov et al, 2009).
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De las concentraciones 2.03X108, 4.03X10° y 1.47X10° esporas/ml, resulta que existe
una correlacion positiva significativamente en la que, a mayor concentracion de esporas, hay
mayor mortalidad en larvas de Spodoptera litura, resultados paralelos arrojaron la infesta a
Indarbela quadrinotata. Dichos resultados in vitro cambiaron cuando se probaron las
concentraciones en campo, la eficacia se redujo; el método de aplicacion y la temperatura
afectan la eficacia de infeccion a un insecto (Kaura et al, 2011). B. bassiana ha mostrado una
tasa de mortalidad maxima de 58% a una concentracion de 1X10® esporas/ml para Xyleborus
affinis en 1,95 dias (Curculionidae: Scolytinae) (Castrejon-Antonio et al, 2023).

En la investigacion de (Deb & Dutta, 2021), se colectardn y aislaron 22 cepas de B.
bassiana, de insectos con muscardina blanca en la india. En las colonias de los aislados
colectados del suelo se observaron morfologias planas, mientras que las colonias de aislados
dentro del cultivo, mostraron elevaciones curvas y alta virulencia. El aislado mas letal tuvo
una tasa de 82,96% en cuatro dias, mientras que el menos virulento fue 62,22% mortal en los
mismos dias de exposicion. Ver figura 2, seccion A.

Cepeda-Siller et al., (2018), evaluaron la cepa RH4 de B. bassiana diferentes
concentraciones. La concentracion de 1x10° conidias/ml tuvo letalidad en 72 horas sobre el
nematodo Globodera rostochiensis, sus hifas, fialides y esporas se observan en la figura 2,
seccion C. Otro estudio realizado para b. bassiana por Abdigoudarzi et al., (2009),
registraron fotograficamente la colonia de la cepa 5197 a 15 dias de crecimiento tuvo un
crecimiento plano en medio Sabouraud con levadura, como se muestra en la figura 2. Seccion

B.
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Figura 2. Beauveria bassiana:A) 10 cepas aisladas por Deb & Dutta, (2021). B)15 dias de
crecimiento, inoculado por Abdigoudarzi et al., (2009). D)Cepa 82% letal en 7 dias para larvas instar
I de Spodoptera litura (Islam et al., 2023)

Crecimiento en medio solido

En PDA, el crecimiento se presenta un borde colonial regular, micelio algodonoso y
polvoriento con gotas de exudado y reverso colonial incoloro (Mar et al, 2012). El
crecimiento blanco se vuelven color crema, amarillo palido, incoloras al reverso y amarillas o
rojizas hacia el centro (Gomez Ramirez et al, 2014). La textura es suave, plana o con
elevaciones y colonias redondas como la colonias descrita para los 22 aislados de la India

(Deb & Dutta, 2021).
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Microscopia

En la morfologia de B. bassiana, las hifas son septadas con 2.5 a 25 pm de didmetro,
la base del conidi6foro es simple, raramente agrupada. Presenta apariencia de jarrén y
sostienen los conidios, los cuales se van formando de manera simpodial o acrdpeta con
apariencia en zigzag al raquis. Las esporas son esféricas levemente ovaladas en medio
aerobio, mientras que en un medio anaerobio son mas ovaladas (Echeverria-Beirute, 2006)

(Feijo et al., 2007). Ver figura 3.

Figura 3. Estructuras morfoldgicas principales del hongo Beauveria bassiana. A. Esporas esféricas
levemente ovaladas. B. Hifas septadas. C. Conidiéforo simple. D. Proliferacion simpodial del
conididforo. E. Esquema del proceso de maduracién de conidiéforo a partir de un conidio (inferior) y
vista de un conidiéforo completo (superior izquierda). Tomada de: (Echeverria-Beirute, 2006)

Lecanicillium lecanii (Zimm-1899) (Zare & W. Gams — 2001)

Reino: Fungi
Filo: Ascomicota
Clase: Sordariomycetes

Orden: Hypocreales
Familia: Cordycipitaceae
Género: Lecanicillium.
(Fundacion Charles Darwin, 2023; Asociacion Index Fungorum, 2024).
Antes del 2001 se clasificaba dentro del género Verticillium. Después varios aislados

representativos para la especie V. lecanii cambiaron su taxa. 24 aislados se reclasificaron a
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Lecanicillium muscarium, cinco pasaron a L. longisporum y cuatro ahora son L. nodulosum
(Zaré¢ & Gams, 2001). Esta especie es importante como biorregulador de insectos, tales como
afidos, coccidos y aleyrodidos (Cortez-Madrigal, 2007).

La especificidad de la L. lecanii es incierta. Basado en el ARN ribonucleico y el ADN
mitocondrial de diferentes aislados en diferentes ubicaciones, sefialan alto grado de
polimorfismos. Existen como minimo 15 productos comercializados a nivel mundial de esta
especie, causa micosis en insectos de los 6rdenes homopteros, coledpteros y lepidopteros. Ha
registrado éxito en el control de la mosca blanca, pulgones, trips y cochinillas de invernadero.
Es un micro parasito de la roya y de la clase insecta en general, ademas son hospederos de
varias especies de los nematodos y arachnida (Upadhyay et al, 2014). Pese a su alta
patogenicidad, la especie tiene diversas caracteristicas de crecimiento y actividad enzimatica,
causando a su huésped perdida de la sensibilidad, incoordinacién de movimientos,
obstruccion mecanica de los conductos respiratorios, agotamiento de las reservas,
interrupcion de los 6rganos y muerte. El rango de concentracion letal de conidios es entre
1x107 y 1x10°, generando 97 y 99% de mortalidad. A 25°C se presenta su mayor tasa de
infeccion, a 90 y 95% de humedad relativa se da una optima germinacion de conidios, aunque
en humedad relativamente baja también se da esta etapa del ciclo de vida (Soria Morales,
2023).

Pruebas de patogenicidad de V. lecanii o L. lecanii sobre Trialeurodes vaporariorum
(mosca blanca) en estado adulto, resultaron que en 72% de 10® conidias/ml fue la
concentracion mas eficaz que 10*y 10°. En el crecimiento del patdgeno se observo que los
medios de cultivos favorables fueron Sabouraud-dextrosa-agar y Sabouraud-maltosa-agar
(Bustillo et al, 1986). La especie produce metabolitos secundarios como proteasas, lipasas y
antibidticos, su actividad proteolitica es de 3,32 mg/g y en tamafio de sus enzimas

proteoliticas estan entre 43 y 68 kDa (Santiesteban et al,, 2004).
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La cepa V1026 de M. anisopliae, nativa de la localidad de Sumapaz, ubicada sobre la
Cordillera Oriental de los Andes colombianos, al extremo sur del casco urbano de Bogota se
ha propuesto como producto comercial por su letalidad del 80% en 24 horas de exposicion a
una concentracion de 1X10'° conidios/g, sobre plagas que ocasionan pérdidas econdmicas de
25 a 100% en cultivos de hortalizas(Villamizar et al., 2012).

Prayogo, (2010), aislé una cepa de L. lecanii en Indonesia. Las pruebas de letalidad
para ninfas I y II de mariquitas pardas en la soja fueron de 30% en siete dias de exposicion,
dicha cepa fue registrada fotograficamente a escala macro y micro. Por otra parte Zare et al.,

(2001), estableci6 una clave para la identificacion morfologica de la especie L. lecanii. Ver

figura 4.

Figura 4. Cepa Indl de L. lecanii. Tomado de (Prayogo, 2010)

Crecimiento en medio solido.

Las colonias en PDA son blanco amarillentas compactas y al reverso son amarillo
intenso, una vez cumplen los 10 dias de crecimiento llegan a 15 y 25 mm de diametro
(Fianna, 2012). Las colonias son blancas o color crema algodonosas delicadas, tanto en PDA
como en Sabouraud Dextrosa Agar a 10 dias de crecimiento, expuesto a 25°C. (Gomez

Ramirez et al, 2014).
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Microscopia

El crecimiento del género Lecanicillium presenta conididforos erectos, alargados y
ramificados, mientras que las fidlides son delgadas y alargadas, sus conidios estan
individuales y en pareja (Bustillo et al,1986). EL micelio de la especie L. lecanii se presenta
tabicado, conidioforos simples o verticilados, anchos en la base y delgados hacia el apice,
donde los conidios estan agrupados y rodeados por sustancia viscosa. Ver figura 5. (Gémez

Ramirez et al, 2014)
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Figura 5 Estructura de L. lecanii. Tomada de (Ramirez et al., 2014)

Metarhizium anisopliae (Metschn — 1879)

Reino: Fungi
Filo: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Orden: Hypocreales
Familia: Clavicipitaceae
Género: Metarhizium.

(Fundacion Charles Darwin, 2023; Asociacion Index Fungorum, 2024).

Al igual que B.bassiana., €l hongo entomopatdogeno M. anisopliae. sintetiza enzimas
extracelulares que degradan extensas cadenas de mondémeros cuticulares, la infeccion que
causa se conoce como “muscardina verde”. Asimila bien la fuente de carbono orgénico e
inorgénico (Padilla-Melo et al, 2000). Este hongo presenta persistencia en suelos arenosos y
arcillosos, puede sobrevivir en suelo estéril hasta 216 dias y observarse su viabilidad, ademas

puede encontrarse densamente en pasto y margenes de campo mejorado, donde los dos tipos
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de habitat seminaturales actuan como refugios potenciales para la especie (Vieira Tiago et al,
2014)

M. anisopliae es capaz de infectar al adulto de la hormiga arriera (Atta cephalotes) en
un periodo de cuatro dias, se recomienda que la concentracion sea de 9.97X10° esporas/ml y
que sea constantemente sembrado de manera in vitro para pruebas eficaces de viabilidad y
patogenicidad (Lemus y otros, 2008). Ademas, tiene la capacidad de infectar la garrapata, B.
microplus, una vez se desprende del bovino con una concentracion de 1X108 esporas/ml,
considerandose como un acaricida potencial para el control biologico de garrapatas
(Fernandez-Ruvalcaba y otros, 2005). Incluso a una concentracion baja de 1X107 esporas/ml,
M.anisopliae es capaz de causar 100% de mortalidad en un rango de 2 a 6 dias posteriores a
la inoculacion (Hoe et al,2009).

Mongkolsamrit et al., (2020), realizé un analisis filogenético para determinar el
neotipo ecoldgico de la region de Tailandia de M. anisipliae. Una de las cepas estudiadas fue
ARSEF 7487 porque representaba el neotipo etiope a la fecha del andlisis, pero se concluyo
que otra cepa poseia mas concordancia con las condiciones geograficas destacadas de la zona.
Aun asi, la cepa ARSEF 7487 es usada para realizar arboles filogenéticos de maxima
verosimilitud como el realizado por Montes-Bazurto et al., (2020) y este arbol se muestra en
la figura 6. Ademas, la cepa ARSEF 7487 tiene una morfologia con referencias fotograficas
confiable, tanto en la formacion de colonias, como en la estructura vegetativa de la especie.
ver figura 7, seccion A.

CPMa1502
M. anisopliae (ARSEF 7450)
79 M. anisopliae (ARSEF 7487)
M. pingshaense (CBS 257.90)
M. pingshaense (ARSEF 3210)
100 M. brunneum (ARSEF 2107)
M. guizhouense (CBS 258.90)
M. majus (ARSEF 1914)

/ / 100 _:4 lepidiotae (ARSEF 7488)
77 76 M. lepidiotae (ARSEF4587)
M. globosum (ARSEF 2596)
{M. acridum (ARSEF 7486)
100— M. frigidum (ARSEF 4124)

' M. flavoviride (ARSEF 2133)
M. rileyi (DT2011N7)

98

97
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Figura 6. Arbol filogenético obtenido por maxima verosimilitud para M. anisopliae y cepa
CPMa1502, realizado por Montes-Bazurto et al., (2020).
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Goodman et al., (2018b) realizo comparacion morfologica y del ADN ribosomico
entre los aislados B10964 y B11022 de M. anisopliae. La comparacion resulto en una
similitud morfoldgica y una diferencia en la susceptibilidad antifingica que indica la
polifilogenia del grupo. Los aislados de diferentes regiones de Estados unidos inicialmente
eran blancos y gradualmente se volvieron verde oscuro y naranja pardusco en el reverso. Para
el aislado de Georgia B10964 se muestra la estructura vegetativa en la figura 7, seccion B.
esta seccion representa de igual manera la microscopia del aislado B11022.

El aislado cubano LBM-10 fue uno de los descritos para M. anisopliae por Gato
Cardenas et al., (2016a), este aislado presento actividad entomopatogena para el coledptero
Cylas formicarius, ademas tuvo diferencias morfologicas ocasionadas por la temperatura de
incubacion, en la figura 7, seccion D.1 se muestra a 32°C y en la seccion D.2 se observa el

crecimiento a 34°C.

TR “In |3

Wil
WL fir”
Y X‘L’.

Figura 7. M. anisopliae:A) fotografias de la cepa ARSEF 7487 tomadas por Mongkolsamrit et al.,
(2020). B) Cepa B10964(Goodman et al., 2018b). C) Cepa B11022 (Goodman et al., 2018b). D)
Cepa LBM-10 cubano aislada por Gato Cardenas et al., (2016a).

Crecimiento en medio Solido

El medio sélido ideal para su crecimiento entomopatogénico es Sabouraud Dextrosa

Agar (SDA) y Papa Destroxa Agar (PDA), mientras que para la produccion masiva es usando
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el arroz (Padilla-Melo y otros, 2000). En PDA su crecimiento es radial con poca
esporulacion, comparado con menor crecimiento radial en SDA, aunque hay estudios que
demuestran que otros aislados de M. anisopliae muestran rendimiento maximo de conidios en
SDA (Hoe et al, 2009). Las caracteristicas coloniales varian del color olivaceo hasta un
amarillo-verde o verde oscuro en cualquiera de los medios de agar (Gomez Ramirez et al,
2014). En SDA la esporulacion es escasa, la capa verde es la region de esporulacion. Aun asi
tres aislados sembrados en medio PDA presentan diferentes patrones de coloracion en las
colonias; Un aislado nombrado como TA de M. anisopliae, presenta en la parte de arriba, en
el centro, la estera de micelio amarillo con naranja y amarillento palido con finas estructuras
proximas o adpresos redondos con 3 anillos circulares de conidios verdes, mientras que la
parte del revés se presentaron anillos circulares naranja amarillento palido con anillos
circulares del conidios verdes; el aislado TA, presenta estera de micelio de color amarillo
oscuro, los conidios de color verde oscuro en la estera de micelio en la parte de arriba, por la
parte de abajo el crecimiento se ve blanco y en el centro un tinte naranja (Hoe et al, 2009).

Microscopia

El conidioforo es ramificado, los conidios van desde cilindricos a ovalados que se
forman en cadenas de fidlide. Las conidias son producidas en sucesion de la base hacia el
apice, basipetales. La conidia mas joven en la base de la cadena y la mas madura en el 4pice.
Estas tltimas ya maduras tienen el color verde caracteristico de la especie, ver figura 8

(Gémez Ramirez et al, 2014).

a) Fialide b) Conidia

Figura 8. Estructura vegetativa de M. anisopliae. Tomado de (Ramirez et al., 2014)
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Purpureocillium lilacinum (Luangsa-Ard et al, 2011).

Reino: Fungi
Filo: Ascomicota
Clase: Sordariomycetes
Orden: Hypocreales
Familia: Ophiocordycipitaceae
Género: Purpureocillium
Especie: Purpureocillium lilacinum.

(Luangsa-Ard y otros, 2011; Asociacion Index Fungorum, 2024)

El basiénimo de esta especie es Penicillium lilacinum (Thom 1910), otras sinonimias
son Paecilomyces lilacinus, Paecilomyces nostocoides. Su nomenclatura actual es
Purpureocillium lilacinum (Luangsa-Ard et al, 2011; Asociacion Index Fungorum, 2024).

Se comporta como nemat6fago y excelente reductor de masas de huevos de
Meloidogyne incognita. Ademas, supera con el porcentaje de 50% mortalidad establecidos
para controladores bioldgicos, y se acerca al 80% de mortalidad para productos quimicos
establecido por la NOM-032-FITO-1995 en México (Garcia-Velasco & Chavarro-Carrero,
2020). P, lilacinum tiene un rango de mortalidad entre el 30 y 50% en 5 dias para Spodoptera

frugiperda, un lepidoptera del orden Noctuidae, que causo en 2016, dafios econdmicos
considerables en plantaciones de maiz de paises africanos (Toledo et al,2004).

Aun no se estandariza una comercial especifica para esta especie en el manejo
integrado de plagas y control biologico. Aun asi, se encuentra en el mercado a la
concentracion estandar para la mayoria de hongos entomopatdgenos. CENIPALMA en
Colombia realiz6 investigaciones orientadas al control bioldgico de la plaga Leptopharsa
gibbicarina (Chinche de encaje), donde la cepa CPP10601 de P. lilacinum obtuvo un

porcentaje de mortalidad del 88% en donde se realizaron aspersiones sobre las parcelas,
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mientras que las parcelas sin aspersion tuvieron 72% de mortalidad de la plaga, debido a la
contigiiidad presentada entre parcelas. Se corrobord que la cepa CPP10601 en una
concentraciéon de 1X10'? conidias/ha es un controlador biologico a escala comercial
(Valbuena, 2017). Por otra parte, P. lilacinum a 1X10° conidios/ml tiene 64.1% en la media
de mortalidad en grupos de 100 hormigas cortadoras de hojas (Acromyrmex lundii), mientras
que grupos de 5 hormigas con concentracion igual de P. lilacimun, la media es 85,6% de
mortalidad (Goffré & Folgarait, 2015).

P, lilacimun fue objeto de estudio en las concentraciones 1X108, 1X107, 1X109,
1X10°, 1X10* esporas/ml, para saber que concentracién ocasionaba la muerte de Tuta
absoluta (polilla perforadora del tomate), lo que resulté en que la concentracion mas alta
produjo un porcentaje de mortalidad del ~93% en el estadio dos y del 83% y 72% en los
restantes tres y cuatro estadio larval de la polilla, en cuanto a las demas concentraciones hubo
diferencias significativas en los porcentajes de mortalidad y Bali et al., (2022) concluyo en
que P, lilacimun es un potente agente de biocontrol a 1X10® esporas/ml.

XK1

gg| XE5

GU980033.1 P. lilacinum
HQ607867.1 P. lilacinum
FI765024.1 P. Iilacinum

100

27
MK361144.1 P. lilacinum

AF430703.1 B. bassiana

AJ560668.1 B. bassiana

i
0.10

Figura 9. Arbol de maxima verosimilitud (ML) de aislados XI-1, XI-4, XI-5y J27 con P. lilacinum
segun su regién realizado por Sun et al., (2021b)

Las cepas XI-1, XI-4, XI-5 y J27 presentan maxima verosimilitud segin su region y
usando B. bassiana como grupo externo (ver figura 9). Las caracteristicas morfologicas de

dichas cepas son tipicas de P. lilacinum. Sun et al., (2021a) observo la misma textura
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algodonosa y carente de secrecion en la superficie para los cuatro aislados. Ademas, tiene
letalidad en siete dias de exposicion a las concentraciones 4,99 x 10°, 4,82 x 10° y 2,85 x 10°
conidios/ml para la mosca blanca, ver figura 10, seccion desde la A hasta la H. Aun asi, en la
figura 10. Secciones I-J , se observan las caracteristicas propias de P. lilacinum para realizar

una comparacion morfoldgica fiable (Sprute et al., 2021a).

— - 1

Figura 10. P. lilacinum. A-H) a; anverso de XI-1. b; reverso de XI-1. c; anverso de XI-4. d. reverso
de XI-4. e. anverso XI-5. f. reverso XI-5. g. anverso de J27. h. reverso J27. Fotografias tomada de:
(Sun et al., 2021). 1-J) Microscopia de dos cepas tomadas de: (Sprute et al., 2021b)
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Crecimiento en medio solido.

En medio Agar Extracto de Malta (MEA) P, lilacinum es de crecimiento rapido hasta
el dia siete, después se restringe o se estanca. Las colonias son de un fieltro basal con o sin
crecimiento aéreo flocoso, al principio el crecimiento es blanco y se va tornando vino tino, en
su revés, va de tonos purpura a incoloro (Luangsa-Ard et al, 2011). A los 14 dias de
crecimiento en medio MEA, los caracteres de la colonia pueden ser de 50-56 mm de
diametro, circular, margenes regulares, lisos, ligeramente elevados, algodonosos de color
blanco opaco y al reverso el color de blanco amarillento. En medio Agar Sabouraud Dextrosa
con levadura (SYDA), las colonias eran de color gris rojizo, de 35 a 40 mm de didmetro
después de 14 dias de incubacion, algodonosas, aterciopeladas, ligeramente elevadas,
circulares, margenes lisos y enteros, conidios en masa y reverso de color amarillo grisaceo
(Bali et al, 2022). En medio Czapek, P. lilacinum produce colonias de apariencia rosada y el
reverso de marrén rojizo (Saghrouni et al, 2013).

Microscopia

Las hifas son fialides, alargadas, conicas con formacion basipétala ovaladas a manera
de cadenas, ancha en la base y fina hacia el cuello (Saghrouni et al, 2013). Los conidiéforos
surgen de hifas sumergidas y ocasionalmente forman sinematos o grupos de conidi6foros
sueltos de hasta 2 mm de alto y los tallos presentan paredes gruesas y rugosas de 3 a4 um de
ancho constituidas por ramas verticiladas con verticilos de dos a cuatro fialides. Los conidios
estan en cadenas divergentes, de elipsoidales a fusiformes, de paredes lisas a ligeramente

rugosas, hialinos, de color purpura en masa. Ver figura 11 (Luangsa-Ard et al, 2011).
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Figura 11. Fotografias SEM de Purpureocillium lilacinum cepa QLP12. Tomada de (Xingjie et al,
2017).

Mecanismo de accion entomopatogena

La principal condicion ambiental necesaria para que un hongo de caracter patogeno
inicie su mecanismo de accidn es la humedad. Segun esto, los mecanismos inicia por
adhesion o ingesta de las estructuras reproductivas de los hongos. La adhesion garantiza que
el insecto de estado inmaduro sea afectado por micosis, con la colonizacion de las hifas sobre
la linfa del insecto. En cambio, la ingesta garantiza la humedad mas no la micosis; esto es,
por los diferentes mecanismos de defensas en el hospedero, como los jugos gastricos dafian
las estructuras fungicas o bien la enfermedad al insecto puede darse por toxinas al degradar
dichas toxinas, tampoco se descarta la adhesion y el crecimiento del hongo desde el intestino
(Téllez-Jurado y otros, 2009; Nicholls Estrada C. L., 2008).

Adhesion y germinacion de la espora en la cuticula del insecto.

Cuando la espora se deposita en el integumento (Cubierta externa, glandulas o
espiraculos), inicia la absorcion de la espora por receptores de reconocimiento de los
insectos. En este proceso participan enzimas de adhesion (adhesina), dependiendo del nimero
de esporas que se adhieran a la cuticula se da la muerte del insecto con éxito (Téllez-Jurado et
al, 2009; Nicholls Estrada C. L., 2008). Para darse la retencion de esporas en el integumento,
inicia la asociacion patogeno-hospedero. El apresorio, los tubos germinales y fuerzas de iones

divalentes de Calcio (Ca2+) y Magnesio (Mg2+) del hongo hospedero acttian como
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repelentes de las fuerzas electrostaticas de la superficie del insecto, rompiendo la barrera
hidrofobica y estableciendo contacto fingico-cuticula (Micaela et al, 2006).

Penetracion en el hemocele.

Una vez favorecida por la humedad, la espora comienza aumentar de tamafio e inicia
el metabolismo germinativo. Los iones de hidrogeno (H1+) y calcio (Ca2+) interactuan en un
extremo de la hifa mediante transporte pasivo, de esta manera crece el tubo germinativo y se
forma el apresorio o ancla de la espora. Después de neutralizar el entorno para reducir el
impacto del mecanismo de defensa del insecto, la espora se beneficia de la cuticula, evita la
mecanizacion de la hemolinfa. Esto quiere decir que se adapta para minimizar la
deshidratacion del huésped y produce blastoporos especializadas en la absorcion rapida de
nutrientes de la linfa (Micaela et al, 2006; Téllez-Jurado et al, 2009; T M et al , 2016).
Leptophobia aripa (Boisduval, 1836)

Reino: Animalia

Filo: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Lepidoptera
Familia: Pieridae
Subfamilia: Pierinae
Género: Leptophobia.

(Warren et al, 2024).

La especie es de importancia econdmica para distintas variedades cultivadas de
Brassica oleracea, tal como la col, el repollo, coliflor y el brocoli. Una vez emerge la larva
del huevo, esta defolia por completo la planta en muy poco tiempo (Bustillo; De Gutiérrez,
1975). La hembra de L. aripa presenta una relacion entre la ovoposicion o postura de los

huevos y la fenologia de la planta; Hay mas presencia de posturas en una planta juvenil que
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en una con floracion o una plantula, pero se confirma que L. aripa ovoposita en las tres
etapas fenologicas de la variedad conocida como brocoli (Murillo Gomez & Giraldo Sanchez,
2023).

L. aripa es una de las especies de Lepidoptera consideradas plagas del brocoli,
ademads es una de mayor importancia en la lista por mayor frecuencia de ovoposicion. El
control bioldgico de esta especie ser aumentativo, puesto que recupera y aumenta el numero
de individuos facilmente. En condiciones de temperatura ambiental entre 16,0 y 21,6 °C,
humedad relativa entre 72,1 y 84,6 %, con etapas fenoldgicas de floracion y crecimiento
vegetativo se puede encontrar de 16 a 20 individuos por planta (Atunca Sernaque, 2023). Las
plantas hospederas de la preferencia de L. aripa son de las familias Cruciferaceae,
Loranthaceae, Capparidaceae, Euphorbiaceae y Tropaeolaceae. En el caso de Tropaelum
majus, es una opcion para la cria de la larva de L. aripa; esta especie pertenece a la familia
Tropaeolaceae, el nombre comun es Capuchina, de caracter perenne, alcanza varios metros de
largo, tallo muy ramificado, hojas circulares, peltadas con margen ondulado, peciolos largos y
delgados (Cervantes Valera, 2012).

Ciclo de vida y proceso de metamorfosis

Leptophobia aripa pone los huevos de color amarillo, estos son alargados y estan
agrupados de 22 a 49 individuos, la duracion de esta fase es de 6 dias aproximadamente. Al
eclosionar el huevo, el primer instar de larva es color amarillo, al pasar de instar a instar, el
individuo se va tornando verdoso con lineas transversales dorsales de color oscuro y un color
que va de azul claro a blanco (Garcia Cochagne & Oré Eusebio, 2017). El estado de larva
dura entre 11 y 12 dias, existen cinco instares de larva; el primero se reconoce por ser el
unico instar donde son totalmente amarillas y el instar de larva con mayor tamafio es el

quinto, antes del estado de prepupa o de iniciar el proceso de pupa (Bernal Morales, 2018).
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El color de la pupa es verde claro; en el dorso medio se forman dos estructuras a
manera de setas alargadas, puntiagudas y fijas; la etapa de pupa dura entre 11 y 13 dias.
Desde la postura de huevos hasta emerger en una mariposa (Garcia Cochagne & Oré Eusebio,

2017). Como se observa en la figura 12.
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22a49

e Amarillo

i

Larva Instar
=V

e 12 Dias
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Figura 12. Principales etapas del desarrollo de Leptophobia aripa. Becerra-Rojas, Nathalia., 2024
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ANTECEDENTES.
Para el presente estudio se tuvieron en cuenta como antecedentes a estudios enfocadas
en el control de la mariposa de la col, L. aripa. El rastreo bibliografico arroj6 dos resultados.

Evaluacion del efecto insecticida de extractos de plantas sobre Leptophobia aripa

Elodia. (Ramirez-Moreno et al, 2001).

Con base en la problematica de salud ocasionada por el uso de pesticidas y
contaminantes organicos persistentes para controlar el insecto que defolia el repollo y la col,
se han planteado extractos de plantas para la reduccion del insecto en estado larval de
Leptophobia aripa. Los 15 extractos fueron de plantas registradas en literatura como
controladora potencial de piéridos. Las etapas de larvas se establecieron asi: Instar I; etapa
gregaria, Instar II; etapa de dispersion, consumo y busqueda del alimento, e Instar III; etapa
errante en busca de donde convertirse en pupa. El disefio experimental usé 18 tratamientos,
15 fueron extractos, 2 agua y 1 permetrina: 12 extractos provocaron menos del 13% de
mortalidad, el agua 7% y el veneno de permetrina 100% en las primeras dos horas. Los
extractos de Pteridium aquilinum, Equisetum myriochaetum y Senecio salignus arrojaron
mortalidad de 27, 25 y 19%, respectivamente.

Susceptibilidad de estadios larvales de leptophobia aripa Boisduval (Lepidoptera:

Pieridae). (Valverde-Rodriguez et al, 2021)

Ademas, se ha evaluado Metarhizium anisopliae y Beauveria bassiana como agentes
de mortandad para las cinco diferentes etapas larvales del insecto problema. Los tratamientos
fueron cinco, las dos cepas fungicas, dos cepas de bacterias y un testigo. Las unidades fueron
los cinco instares de larva, para cada unidad se usaron cinco larvas. Se observo el
experimento por 7 dias cada 25 horas, resultando como los estadios dos y tres como los mas
susceptibles de las larvas, ademés M. anisopliae el mas eficaz de los cuatro agentes

microbianos.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la actividad biocontroladora fingica frente a larvas de Leptophobia aripa,

defoliadoras de plantas B. oleracea.

Objetivos especificos

1.

2.

Establecer el criadero de Leptophobia aripa.

Aislar cepas fungicas comerciales a partir de bioinsumos agricolas
Caracterizar morfologicamente los microorganismos fungicos potencialmente
entomopatogenos para L. aripa.

Comparar el efecto entomopatdgeno biocontrolador contra L. aripa usando

cepas fungicas nativas y comerciales.
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METODOLOGIA
Diserio experimental.

Para abordar la pregunta investigativa ; Existe biocontrol fingico frente a L. aripa? Se
plantean dos posibilidades. La primera es que no exista biocontrol fingico que puedan afectar
y reducir poblaciones de la mariposa blanca de la col, esta serd nuestra hip6tesis nula porque
niega la posibilidad de que existan dicho control biologico. La segunda posibilidad es la
hipotesis de que al menos un microorganismo fingico comercial o aislado nativo presente

actividad biocontroladora frente a L. aripa. Ver Figura 13.
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Figura 13. Disefio experimental para evaluar la capacidad entomopatdgena fingica sobre L. aripa.
Becerra-Rojas, Nathalia., 2024.
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La segunda hipotesis o hipdtesis alterna, tiene como objeto de estudio la capacidad
entomopatdgena presente o ausente en cepas flingicas comérciales o aislados nativos. Una
vez determinado el objeto de estudio, se establece las condiciones en que este es comparable,
es decir los tratamientos del disefio experimental. Cada cepa comercial y aislado nativo
presentan o no la capacidad entomopatdgena, por ende, estos son los tratamientos; Beauveria
bassiana, Lecanicillium lacanii, Metarhizium anisopliae, Purpureocillium lilacinum, aislado
nativa B1 — Silos y aislado nativo B2 — Tarabatd. Se establecié como control negativo, agua
destilada y esterilizada, a fin de establecer que los individuos de L. aripa en cada unidad de
muestreo, condiciones ambientales controladas de factores externos a su propio
funcionamiento bioldgico o natural. En total ocho tratamientos.

En cada tratamiento, la unidad de observacion contenia 10 larvas en instar III de L.
aripa y aspersion de la respectiva suspension de cepa comercial o aislado nativo fungico a
una concentracion de 1X10%esporas/ml. A cada unidad se realizé por triplicado.

Analisis estadistico.

Teniendo en cuenta que las unidades experimentales son de 10 individuos, los
individuos muertos a 10 dias de exposicion al tratamiento, se multiplican por 10 para
referirnos en términos de porcentaje. Las graficas de las medias de la tasa de letalidad de cada
tratamiento con el error atipico y desviacion estandar de los datos y el modelo que mayor se
ajusta a los datos se realizaron utilizando Microsoft Excel.

Bioterio

Para obtener las larvas en instar III del bioensayo y garantizar que los individuos del

disefio experimental no fuesen afectados por parasitos u otro tipo de enfermedades, se cred un

bioterio de L. aripa.
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Cria y produccion de Leptophobia aripa.

La creacion del bioterio inicia con la colecta de huevos y larvas de L. aripa. Una vez
en el laboratorio de biologia de la Universidad de Pamplona, se clasificaron y separaron en
cajas de Petri con por los estados del desarrollo de huevos, larvas en instar [ y Il y larvas de
instar [II. Cada caja de Petri contenia de dos a tres hojas frescas de 7. majus, previamente
lavadas con agua estéril. Cada dia se limpiaron los desechos de las larvas y se cambiaron los
residuos de hojas devoradas. Las hojas frescas de 7. majus mantuvieron la humedad y fueron
alimento para los individuos. Se superviso el crecimiento de los individuos hasta llegar a
pupas y finalmente se pusieron en el terrario sin enemigos naturales. La manipulacion de los
individuos se realiz6 con pinceles 000 y numero 2 para las larvas en instar [V y V.

Adecuacion del terrario para cria de L. aripa.

Una estructura de vidrio de 70cm de ancho, 100cm largo y 70cm de alto se usé como
terrario. Se adecuo el abono organico a base de estiércol, madera, tierra y procesado de
lombrices. Se sembraron plantulas de 7 majus (figura 14), debidamente revisadas para que
no tuviesen algun insecto o artropodo que pudiese afectar el crecimiento y posturas de la
especie de interés. Un bombillo de luz amarilla controlaba los cambios de temperatura
durante la noche y la madrugada.

Se dispuso de flores de brocoli y un tazéon con agua que fueron la fuente de alimento
para las mariposas, estas flores se renovaron cada tres dias. El terrario se ubicé en el balcon
del salon de entomologia de la Universidad de Pamplona bajo sombra y entrada de luz. El
agua para el riego contenia cascara de banano licuado con el fin de hacer florecer las
plantulas. Cabe aclarar que antes de ubicar los individuos de L. aripa en el terrario se fumig6
con insecticida y se espero6 las tres semanas que dur¢ el efecto del insecticida. Lo anterior fue
para evitar organismos que afectaran la especie y asegurar que continuara el ciclo de

Leptophobia aripa.
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Figura 14 Adecuacion del habitat para la cria de mariposas y cosechas de huevos. Becerra-Rojas,
Nathalia., 2024

Colecta de cepas nativas del Municipio de Silos, Norte de Santander.
En la zona rural y urbana del municipio de Silos, Norte de Santander-Colombia. Se

colectaron restos de exoesqueletos de insectos con infeccion fungica. Ver figura 15.

Aislados nativos, Norte de Santander - Colombia
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Figura 15. Coordenadas de colecta de las cepas nativas del municipio de Silos. B1- Zona urbana de
silos; 7°12'22.36"N, 72°45'25.27"0 — 2721 msnm. B2 - Vereda Tarabata; 7°10'10.39"N,
72°45'3.90"0 — 2635 msnm.
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La cepa B2-Tarabata estaba infectando un insecto del orden Dermaptera. Ver figura 16

Figura 16. Exoesqueleto colectado por Gabriel E. Prieto Lopez

Aislamiento y purificacion de cepas fungicas comerciales y nativas

Las diluciones se realizaron con agua destilada y esterilizada, mas solucion salina al

0,85% y Tween al 0,05%. Esto con el fin de romper la tension del agua con las esporas

fungicas. Se us6 agar avena con acido lactico al 0,2% para evitar el crecimiento de bacterias

en los aislamientos.

Aislamiento de cepas fungicas comerciales.

Tomate (Solanum lycopersicum)
Lulo (Solanum quitoense)
Uchuva (Physalis peruviana)
Tomate de arbol (Solanum betaceum)
Aji (Capsicum annum)
Pimentén (Capsicum annum)
Berenjena (Solanum melongena)

Café (Coffea arabica)

Rosas de corte (Rosa spp.)

Mango (Mangifera indica)
Aguacate (Persea americana)

Citricos (Limén, mandarina, naranja,
lima, tangelo, toronja)

Pifia (Ananassp.)
Banano (Musa paradisiaca)

Arroz (Oryza sativa)

Pasifloras
Maracuya (Passiflora edulis)
Gulupa (Passiflora edulis var. edulis)
Granadilla (Passiflora ligularis)
Badea (Passiflora quadrangularis)
Chulupa (Passiflora maliformis)
Curuba (Passiflora tarminiana)

Mosca Blanca
Tricleurodes vaporariorum

Broca del Café
Hypothenemus hampei
Trips
Frankliniella occidentalis*
Trips
Heliothrips
haemorrhoidalis

Diaphorina citri

Dysmicoccus brevipes

Frankliniella parvula
Colaspis submetallica

Spodoptera frugiperda

Escamas blancas
(Ceroplastes
cirripediformis)

lg/L

Tg/L
15g/L
g/l
Tg/L
1g/L
2g/L

1g/L***
2g/L

Aplicar un
volumen
de agua de
600 litros.
Frecuencia
quincenal

Figura 17. SAFERMIX WP, registro de venta ICA 9560. Y tabla de organismos sensibles al

bioinsumo agricola.
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La composicion del bioinsumo agricola agente microbiano entomopatogeno. Registro
de venta ICA 9560 (ver figura 17). Polvo mojable constituido por las cepas fingicas de B.
bassiana a 4x108 UFC/g, M. anisopliae a 4x108 UFC/g, L. lecanii 1x10® UFC/g, ademas
contiene Bacillus thurigensis a 1x108 UFC/g. El total de concentracion de microorganismos
en el polvo mojable es de 1x10° UFC/g en 500g, pH al 10%, densidad 0,8 g/cm® y porcentaje

de humedad menor o igual a 10. Figura 18.

108 X
Bioinsumo "\
Safermix

1x10° UFC/g I
9 2

D2 D3 D4 DS D6 D7
iml iml iml iml iml iml

9ml 9ml 9ml 9ml 9ml o9ml

H20 Hi0 H20 H20 H20 H20
Destilada Destilada Destilada Destilada Destilada Destilada

Esterilizada

1ml mezcla.
Dilucién 1 (D1)

v W O W O W

100ml preparado 10ml (=1ml) 10ml (=1ml) 10ml (=1ml) 10ml (=1ml) 10ml (-1ml) 10ml
1x108 UFC/g 1x107 UFC/g 1x106 UFC/g 1x105 UFC/g 1x10% UFC/g 1x103 UFC/g 1x102 UFC/g

ol

1 UFC/g. Dilucion 8 1 UFC/g. Dilucién 8
Figura 18. Aislado de cepas fungicas comerciales a partir de BIOINSUMO
AGRICOLA SAFERMIX WP (Becerra-Rojas, 2024)
Se agregaron 10g de bioinsumo en 90ml de agua destilada y esterilizada, siendo esta
la primera dilucién de ocho en total. Se prepararon 6 tubos de ensayo con 9ml de agua
destilada y esterilizada, con micropipeta del 1000 ul (microlitros) se extrajo 1ml de la

dilucién uno, se agregaba a la siguiente y se homogenizaba la solucion hasta llegar a la
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numero siete. La octava consisti6 en la siembra de 100 pl en agar avena dentro de caja de
Petri. Para dispersar el inoculo se utiliz6 un asa Drigalsky en vidrio previamente esterilizada.

Ver figura 11. Purpureocillium lilacinum, se obtuvo de Bioinsumo de uso agricola
Paecilotr()pico® WP, con el anterior nombre Paecilomyces lilacinus.

Aislamiento de cepas nativas del Municipio de Silos, Norte de Santander.

Cada exoesqueleto fue introducido en tubo de ensayo con 9 ml de agua destilada y
esterilizada, con concentracion de NaCl al 0,85%, ademés contenia triton a un porcentaje del
0,05. Se us6 un mortero para homogenizar la mezcla, se diluyo en tres ocasiones para la
siembra en agar avena. La incubacion fue a 25°C durante 4 dias, y se tomaron esporas para
realizar una segunda siembra de cada una de las cepas nativas. Cuando se obtuvieron las
cepas puras se sembro por masificado y por puncion. Cada cepa pura se sometio a una
caracterizacion macro y microscopica.

Preparacion de medios y soluciones empleadas.

Las diluciones de sembraron en medio solido agar-agar con avena en polvo y
hojuelas. Una vez obtenidos los crecimientos fungicos se realizaron siembras medio so6lido de
Agar Dextrosa Sabouraud y Agar Papa Dextrosa para determinar morfoldgicamente cada
cepa flngica.

Medio Agar-Avena

Para prepara 500ml de medio se agreg6 6g de avena en polvo y hojuelas, 7,5g de
Agar-Agar en 350ml de agua destilada y esterilizada. La solucion contenia acido lactico y
glicerol que evitara el crecimiento bacteriano. Se sembrd dentro de cabina esterilizada con
hipoclorito y luz ultravioleta, los 600ml en cajas de Petri de vidrio, previamente lavada y
esterilizada.

Se utilizaron nueve cajas con medio para sembrar las tres diluciones de las cepas

comerciales y las tres diluciones de cada cepa nativa. Para extraer las cepas puras se
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realizaron duplicado de siembras por método de puncidn. Finalmente, cada cepa pura se
masificé en agar avena. Se utilizaron en total 27 cajas con medio Agar-Avena.

Medio Papa Dextrosa Agar (PDA).

Para la preparacion de 150ml de medio s6lido, utilizaron 5,85g de Agar PDA; cinco
cajas de Petri con 15ml fueron usadas para siembra de puncion por triplicado y en las 5 cajas
restantes se realizd siembra masiva de las cepas comerciales y la cepa nativa B1-Silos.

Medio Sabouraud Dextrosa Agar (SDA).

Para la preparacion de 150ml de medio so6lido, utilizaron 4,5g de Agar PDA; 5 cajas
de Petri con 15ml fueron usadas para siembra de puncion por triplicado y en las 5 cajas
restantes se realizd siembra masiva de las cepas comerciales y la cepa nativa B1-Silos.
Caracterizacion fenotipica de cepas comerciales y aislados nativos fiingicos.

Una vez aisladas las cepas comerciales y realizadas siembras masivas y por puncion
se observo la morfologia y el crecimiento de las colonias con la informacién respectiva a
cada hongo, citada en el marco teorico. En cuanto a las cepas nativas se describe el
crecimiento de las colonias. Para ambos casos la microscopia de la estructura vegetativa se
realiza mediante micro cultivos y observacion al microscopio, ademas se toman registros
fotograficos.

Determinacion de la tasa letal de las cepas comerciales y aislados nativos.

Ajuste de las suspensiones fungicas a 1X10° esporas/ml

A partir de las cajas de las cepas fingicas, se logrd recuperar una suspension de
esporas que se cuantificd bajo conteo directo al microscopio, empleando la cdmara de
Neubauer y siguiendo las instrucciones del fabricante para establecer la concentracion
(Marienfeld, 2024). Posteriormente, esta suspension fue empleada en el bioensayo, realizando

la aspersion de las hojas de alimentacion (7. majus) y de las larvas.
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Figura 19. Camara de conteo de esporas

Una vez las cepas fungicas han esporulado completamente, se adiciona 1 ml de
solucidn salina al 0,82% con triton al 0.01% para raspar liberar esporas y proceder a su
recoleccion y cuantificacion. Se calculé ajusto las concentraciones fungicas a 1X108
esporas/ml y se almacenaron en frasco de vidrio tipo II con capacidad de 50ml previamente
esterilizado (Hidalgo & Tello, 2022). La concentracion se calcul6 con la férmula
C1*V1=C2*V2, para hallar los mililitros de solucion salina al 0,85% con triton al 0,01% que
se debia agregar a cada suspension.

Preparacion de las larvas para usar en el bioensayo.

Los huevos cosechados del mariposario se organizaron en cajas de Petri previamente
esterilizadas, se acomodaron con hojas tiernas y frescas de 7. majus en el fondo y como techo
de los huevos. Cuando eclosionaron, se cambi6 la de caja de Petri con la menor manipulacion
de las larvas de instar I. A diario se renovaban las hojas para mantener la humedad y las
condiciones aptas para el desarrollo de las larvas hasta el instar III. Los huevos que no se
usaron en el disefio experimental se cuidaron y se monitorearon para corroborar que no

estuvieran infectados por algun parasito.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presenta el desarrollo de la creacion del bioterio y la obtencion de
las larvas en instar III de L. aripa. Ademas, se muestran las cepas en estado puro y la
comparacion respectiva con las caracteristicas morfoldgica con cepas identificadas en
estudios previos. También se describe la mortalidad que ocasiona cada cepa sobre el insecto
plaga, asi como la relevancia que tienen las tasas de mortalidad registradas en el presente
bioensayo con tasa letales en otros trabajos. Cabe aclarar que solo se tomaron investigaciones
que tuviesen el uso de una concentracién a 1X10® esporas/ml, conidios/ml, UFC/ml, UFC/g.
Bioterio

De los estados para la creacion del bioterio se us6 el huevo. Puesto que la mayoria de
larvas de instar IV y V colectadas en el campus de la universidad estaban parasitadas por
moscas. Las larvas parasitadas disminuyeron el desplazamiento y poco a poco se tornaban de
color amarillo en el centro del cuerpo. En la figura 20, las estructuras de color marrén a vino
tinto son pupas de larvas parasitas que emergieron de L. aripa. El individuo de color amarillo
es un parasito en proceso de pupa. Las cinco larvas de L. aripa estan siendo devoradas vivas
desde el interior hasta que solo queda el exoesqueleto. Los puntos oscuros son excrementos
de L. aripa, evidenciando que estos individuos se alimentaron a buen ritmo hasta llegar a

instar IV, donde se evidenci6 el parasitismo.

Figura 20. Larvas colectadas del campus principal de la Universidad de Pamplona
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Mientras se superviso el crecimiento de las larvas colectadas para el bioterio, se
determind que los huevos de L. aripa tienen una longitud de Imm, y poseen una textura con
lineas longitudinales y pequenas lineas transversales. El instar I, mide hasta 1,5 mm. El
primer estado de larva no dura més de 48 horas a 25°C. Los huevos ocasionalmente son
puestos sobre la hoja de la planta, regularmente se encuentra en el envés.

Una sola postura de la mariposa puede tener 120 individuos, como maximo. También
se presentaron grupos de a 10, 15, 20 o 30 huevos. La luz influye en la actividad de las
mariposas. Se registro cierto ritmo de alimentacion para 20 individuos en una caja de Petri, a
medida que mudaban o realizaban cambio de instar. En los instar I y II, las larvas solian
alimentarse de una hoja mediana de 7. majus. A partir del tercer instar de larva, el ritmo de
alimentacion era de 2 a 3 hojas por dia. En instar IV, el tamafio es considerable y se agruparon

de a 10 individuos, en aproximadamente 24 horas se alimentaban hasta de 4 hojas frescas de

T. majus. ver figuras 21 y 22.

Instar | Patas
verdaderas

Ovipostura ’ Mariposa Instar V - Linea lateral Instar IV

Figura 21. Resultado de la produccion de nuevos del mariposario. Becerra-Rojas, Nathalia., 2024

Se logro a ver los semi-anillos en la parte dorsal en los colores blanco, azul y negro
con bordes irregulares. Una linea amarilla transversal donde se ubican los espiraculos, separa

la region dorsal de la ventral. Las seudopatas estdn en los primeros segmentos de la larva,
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justo después de la cabeza. En individuos del instar IV se logr6 observar que las mandibulas

son fuertes y devoran 4 hojas grandes de 7. majus completas en un dia.

Alimentacion con Tropaelum majus en un dia

Instar 1V; 8

Instar lll; 3

Devorada

- Instar1-11;0,5

# Hojas con 10 cm de
diametro

20 Larvas de Leptophobia aripa

Figura 22. Alimentacion diaria de L. aripa en instares I, II, l11 y IV. Becerra-Rojas, Nathalia., 2024

Produccion de huevos.

Pasada dos semanas desde que emergieron los adultos del estadio de pupa, se dio la
produccion de huevos en la planta; en las hojas, en los tallos e incluso sobre el vidrio del
terrario. Para la cosecha de huevos, se tuvieron en cuenta los que estuvieran en partes de la
planta, entre menos manipulacion de los huevos antes del bioensayo, menos error

experimental. Ver figura 23.

Figura 23. Cosecha de huevos en el terrario. Becerra-Rojas, Nathalia., 2024
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Ajuste de suspensiones fingicas a una concentracion de 1X10° esporas/ml

Las suspensiones fungicas ajustadas a la concentracion de 1X108 esporas/ml en
frascos de vidrio tipo II, resistente a la autoclave donde fueron previamente esterilizados.
Cada tarro posee su respectiva tapa ajustada a presion y recubierta de aluminio para evitar

contaminaciones. Ver tabla 2 y figura 24.

Rotulo Especie Aislado Concentracion Concentracion
inicial e/ml final e/ml

P. lila P lilacinum Comercial  1,2645%108 1*108

Cl1 M. anisopliae Comercial ~ 1,9160%10% 1*10%

C2 L. lecanii Comercial 1,1295*%108 1*108

C3 B. bassiana Comercial ~ 1,0425*10% 1*108

C-Silos Por determinar Nativa 1,8390*108 1*¥10%

C-Tarabatd  Por determinar Nativa 9,850%107 9,850%107

Tabla 2. Ajuste de las concentraciones de los aislados fungicos comerciales y nativos. Becerra-Rojas,
Nathalia., 2024

Figura 24. suspensiones fangicas a 1X108 esporas/ml. Becerra-Rojas, Nathalia., 2024

Caracterizacion de fenotipica de los aislados fungicos comerciales y nativos

Se tomaron registros fotograficos del crecimiento fingico para PDA y SDA. Ademas,
se realizaron micro cultivos en agar-agar, para registras el cuerpo vegetativo de cada hongo con
sus respectivas hifas, Fidlides, conidios y esporas que permitieran la comparacion
morfologicamente de trabajos mencionados en la bibliografia. Las evidencias fotograficas de
dichas investigaciones se compilaron en el apartado de resultados para cada especie de hongo.

Identificacion morfologica de los aislados comerciales de SAFERMIX WP

Se tomaron los crecimientos fingicos de as diluciones 1X107 y 1X10® e/ml para

tomar las cepas puras. Ver figura 25
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Figura 25. Crecimiento fungico de las diluciones comerciales usadas para obtener cepas puras.
Becerra-Rojas, Nathalia., 2024

Las cepas flngicas se rotularon como C1, C2 y C3. En cuanto a la observacion de
conidios se realizé mediante microcultivos en agar-agar y por lo menos cuatro montajes al
microscopio, dos con tincion con azul de anilina y dos montajes sin tincion.

Beauveria bassiana

Anverso Reverso

E & ' F

8 a0x’ ¥ 100x o 100X 100X

Figura 26. Cepa Comercial 3 - B. bassiana. A-D; Medio PDA. E-H; Medio Sabouraud. I-L; Montajes
con tincién azul de anilina. Becerra-Rojas, Nathalia., 2024

La cepa rotulada como C3, se determind como B. bassiana. Colonia de color blanco,

la textura no es totalmente algodonosa, mientras que si se observa la textura harinosa y
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pulverulenta. Mientras que los conidios se distribuyen en el raquis de forma acrdépetala, como
se observa en la figura 26, secciones I-L y la figura 27, secciones D.2 y D.3, la espora es

desde circular hasta ovalada, como lo describe Echeverria-Beirute, (2006).

SR o | qs;-’aé

;9 ‘ ..Q€ [

Deowuarin g i~
bassiana

Figura 27. B. bassiana:A) 10 cepas aisladas por Deb & Dutta, (2021). B)15 dias de crecimiento,
inoculado por Abdigoudarzi et al., (2009). D)Cepa 82% letal en 7 dias para larvas instar Il de
Spodoptera litura (Islam et al., 2023).

Lecanicillium lecanii

Tal como Ramirez et al., (2014) describe la especie de L. lecanii, nuestra cepa

comercial presenta conididforos verticilados o agrupados por sustancia gelatinosa, sostenidos
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por una fialide de base ancha y cuello delgado justo donde se agrupan los conidiéforos, ver
secciones desde la I hasta la L de la figura 28 y seccion b de la figura 29.

Las colonias en PDA de la Cepa 2, exhiben hiperpigmentacion amarilla por el reverso
y la textura es delicadamente algodonosa. Por el anverso en el inoculo de triplicado se
observa una elevacion un circulo, como que no ocurre con el medio Sabouraud. Esta cepa se

rotuld con el nimero dos antes de su identificacion.

«© 0030.
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Figura 28. CEPA 2 — L. lecanii. A-D. Crecimiento en medio PDA. Ay B tienes 4 dias de edad. E-H.
Crecimiento en medio so6lido Sabouraud. I: Montaje sin tincién. J-L; Montaje a 100x con tincion azul
de anilina. Becerra-Rojas, Nathalia., 2024

\

Figura 29. Cepa estudiada como L. lecanii. Tomado de (Prayogo, 2010)
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Metarhizium anisopliae.

La Cepa 1 exhibid simetria radial, color amarillo y verdoso en el centro, seguido un
anillo medio de color verde, ademas, un anillo distal de color blanco que aumenta el didmetro
de distancia a medida que crece de la colonia. En las primeras 24 hora de crecimiento se
observo de color blanco algodonoso, esta misma textura se presenta en el anillo distal
mencionado. Con el paso de los dias los surcos se acentian y exhiben un exsudado en PDA,
ademas por el reverso de la cepa inoculada por triplicado se observé hiperpigmentacion, ver
figura 30, seccion D. En la observacion microscopica hubo presencia de conidiéforos muy
ramificados, los conidios son circulares y forman cadenas. Las ramificaciones en el
conidi6foro dan la textura algodonosa, asi como Ramirez et al., (2014) describe para la
especie M. anisopliae.
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Figura 30. CEPA 1 — Metarhizium anisopliae. A-D; crecimiento fangico en Agar Papa Dextrosa
(PDA) Ay B; 4 dias de edad. 2,5 cm de diametro. C-D, siembra puncién por triplicado, el color verde
evidencia esporulacion. E-H: 12 dias de crecimiento fangico en Agar Sabouraud Dextrosa. I-L;
microscopia sin tincion y con tincion azul de anilina. Becerra-Rojas, Nathalia., 2024
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Figura 31. M. anisopliae:A) fotografias de la cepa ARSEF 7487 tomadas por Mongkolsamrit et al.,
(2020). B) Cepa B10964(Goodman et al., 2018b). C) Cepa B11022 (Goodman et al., 2018b). D) Cepa
LBM-10 cubano aislada por Gato Cardenas et al., (2016a).

Purpureocillium lilacinum

Esta cepa comercial se encontraba en estado puro en su empaque comercial con el
nombre de P. lilacinus. No presentd contaminacion y las colonias mostraron el color

caracteristico de P. lilacinum. Ver figura 32. Esta cepa comercial se comparé con la figura 33

o

40X 100X

Figura 32. Cepa comercial de P. lilacinun: A) Crecimiento de la colonia en tono purpura. B) El reverso
del crecimiento fungico. C; montaje en agar PDA y tincion azul de anilina. D) sinemato o conidioéforo
suelto con cadena de esporas. Becerra-Rojas, Nathalia., 2024
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El cultivo se realiz6 en PDA, tuvo mucha presencia de esporas, textura algo
algodonosa y por el anverso mostro un tono purpura oscuro o gris. En cuanto a los micro
cultivos de la cepa, el medio usado fue Agar-Agar, se logro ver a 100X, las fialides
basipétalas, ver figura 32, seccion D. Mientras que el micro cultivo con agar PDA y tincion

con anilina se logré observar la estructura completamente formada en la figura 32, seccion C.

>y

Figura 33. P. lilacinum. A-H) a; anverso de XI-1. b; reverso de XI-1. ¢; anverso de XI-4. d. reverso de
Xl1-4. e. anverso XI-5. f. reverso XI-5. g. anverso de J27. h. reverso J27. Fotografias tomadas de: (Sun
et al., 2021). I-J) Microscopia de dos cepas tomadas de: (Sprute et al., 2021b)
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Morfologia de cepas nativas de Silos.

En el presente estudio esta intrinseco determinar si los hongos nativos del municipio
de Silos son entomopatdgenos o no, es importante describir el crecimiento fingico de cada
uno. Con esto se podran hacer estudios a futuro en campo y poder realizar estudios
filogenéticos para identificar las especies en cuestion. Ambos aislados nativos, tanto el
colectado en la parte urbana como en la vereda Tarabata son comparables morfolégicamente
con B. bassiana.

Aislado nativo B1 — Silos.

En medio PDA y Sabouraud, la textura es ligeramente harinosa y algodonosa, las
colonias fueron circulares, simetria radial, ver figura 34. El ritmo de crecimiento fue similar
al de las cepas comerciales, en cuatro dias se establecieron colonias con un didmetro de 2,2

cm. Las condiciones de crecimiento fueron a 25°C y 85% de humedad relativa en incubadora.
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Figura 34. Cepa nativa B1- Silos. A-D; Medio PDA. E-H; Medio Sabouraud. G-H; microscopia.
Becerra-Rojas, Nathalia., 2024

Cepa nativa, B2 — Tarabatd.

El ritmo de crecimiento de la Cepa nativa B2 — Tarabatd, fue muy lento en

condiciones similares a las que se expusieron las cepas comerciales y B1 — Silos. Hasta el dia
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45 de inoculacion se observé crecimiento fingico de B2, pero no se observé una textura
determinada. Por ende, se optd por dejarla expuesta a las condiciones ambiéntales de
Pamplona para observar el crecimiento del micelio.

Las condiciones ambientales de la Ciudad de Pamplona como la incidencia de luz
natural, exposicion a las fluctuaciones de humedad relativa de 65% a 100% y los cambios de
temperatura entre 22°C como maximo durante el dia y -13°C durante la noche, favorecieron
dréasticamente el crecimiento del hongo entomopatégeno. De 45 a 15 dias se redujo el
crecimiento del micelio a las nuevas condiciones en Agar Avena, el mismo que se uso para
inocular las primeras cepas puras. Por el bajo ritmo de crecimiento fue dificil tomar una

mejor fotografia que la mostrada en la figura 35, seccion C.

‘

Anverse

Figura 35. Cepa nativa B2 - Tarabata. Crecimiento en Agar-Avena con técnica de masificado. C)
esporas esféricas un poco ovaladas y las hifas septadas distribuidas alrededor del raquis. Becerra-
Rojas, Nathalia., 2024

La textura presenta cambios a lo largo del tiempo, primero es sutil cremosa y con los
dias se observa un poco harinosa, finalmente cuando el aislado cubre todo el agar con
crecimiento flingico, mediante inoculacion por masificado, esta se observa algodonosa y muy
esponjosa, finalmente baja la textura algodonosa y se mantiene harinosa y de un color crema.
Efecto de aislados fungicos comerciales y nativos sobre larvas I-3 de L. aripa

El efecto del hongo sobre larvas del instar III de L. aripa no fue inmediato, los
individuos se retorcian encogiendo el dorso. Las muertes se registraron por contacto y al

comer de las hojas con esporas. El hongo actia poco a poco e inicia con la inhibicion de las
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actividades motoras, mientras se observo movimiento visceral. No se observo coloracion
negra en los individuos muertos, dicha coloracion es evidencia de maltrato o muerte por
manipulacion. Una vez muerta la larva, el hongo contintia alimentandose de la hemolinfa y
degrada los tejidos internos. Finalmente queda el crecimiento fungico sobre el exoesqueleto

del insecto.

Figura 36. Larvas bajo efecto letal de hongos entomopatdgenos. A, Beauveria spp. B; Lecanicillium
spp. C-D; Metarhizium spp. E; Purpureocillium spp. F; Aislado nativo B1-Silos. G; Aislado nativo
B2-Tarabata. Becerra-Rojas, Nathalia., 2024

Tasa de letalidad de L. aripa causada por hongos entomopatégenos.
La grafica 1, muestra el comportamiento de las medias para cada tratamiento. El

registro del nimero de larvas afectadas por la exposicion al hongo a través del tiempo, 10
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dias. Acertando a nuestra hipdtesis alterna; Si existe biocontrol fingico que afecte y reduzca

poblaciones de L. aripa.

Tasa de letalidad de los tratamientos

10 1

Individuos muertos

-/l —= = - I/.
4 5 6 7 8 9 10

Dia de exposicion

—aA— B1-Silos O - B2-Tarabata —O— B. bassiana --% - L. lecanii

—4— M. anisipliae P. lilacinum —=&— C. negativo

Gréfica 1. Tasa de cada aislado nativo y cepa comercial fingica, junto al control negativo. Becerra-
Rojas, Nathalia., 2024

Junto con esta investigacion existen tres estrategias para el control de L. aripa. Los
extractos de plantas usados como alternativa para un control bioloégico de L. aripa mostraron
una mortalidad maxima de 19% (Ramirez-Moreno et al, 2001), mientras que los
microorganismos fungicos evaluados en este trabajo, presentaron una tasa de letalidad
minima de 46,66% en diez dias de exposicion a la cepa comercial de P. lilacinum. La tasa de

letalidad mas alta fue de 96,66% para la cepa comercial L. lecanii. Los datos tuvieron un
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comportamiento lineal; a medida que transcurrian los dias de exposicion de suspension
fiingica a una concentraciéon de 1X10® esporas/ml, aumentaron las muertes de larvas de L.
aripa en Instar II1. El presente estudio es prometedor porque introduce una nueva estrategia
para el control de la mariposa de la col, L. aripa. Antes no se ha evaluado la letalidad de L.
lecanii 'y P. lilacinum comparado con la ocasionada por B. bassiana 'y M. anisopliae.

Tabla 3. Registro de las letalidades media por cada tratamiento a través del tiempo.

HONGO/ BI- B2- B. L. M. P. C.
TIEMPO  SILOS TARABATA BASSIAN LECANII ANISIPLIA LILACINU  NEGATIV
A E M o)
DIA1 5,000 3,333 2,667 2,333 1,333 2,333 0,000
DIA2 6,333 3,333 3,667 2,333 2,333 3,333 0,000
DIA3 6,667 5,000 4,667 3,333 3,333 4,000 0,000
DIA4 6,667 5,000 6,000 4,000 4,667 4,667 0,000
DIAS 6,667 5,667 6,333 4,000 5,000 4,667 0,333
DIA 6 6,667 6,667 6,667 4,333 6,333 4,667 0,333
DIA7 7,000 7,333 7,333 6,333 6,667 4,667 0,333
DIAS 7,000 8,333 7,667 7,667 7,333 4,667 0,333
DIA9 7,333 8,333 8,000 8,667 8,333 4,667 0,333
DIA 10 7,333 8,333 8,000 9,667 8,333 4,667 0,667
LETALIDA = 73,333 83,333 80,000 96,667 83,333 46,667 6,667
D%

Becerra-Rojas, Nathalia., 2024.

Beauveria spp

La cepa comercial B. bassiana empleada en nuestro estudio presentd letalidad de
73,77% a 7 dias y 80% a 10 dias de exposicion, valores cuantitativamente menos letales que
los arrojados por una cepa local de india, que ha mostrado a 1X10® UFC/ml una letalidad de
93,3% en seis dias de exposicion al lepidoptero Pieris brassicae de la familia pieridae. Por
otro lado, nuestra cepa mostro mas letalidad que B. bassiana var. Daman con una letalidad de
26,6% en seis dias contra la misma especie de mariposa de la india (Parmod et al, 2020). Otro
bioensayo con dos aislados de B. bassiana fue menos letales con 47,78% + 4,06 y 34,44% +
3,28, respectivamente, en un periodo de 17 dias para el lepidoptero Lymantria dispar en
instar III (S. Draganova et al, 2013). Asi pues, la especie de B. basiana es un organismo

comercial para el control bioldgico de L. aripa
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Lecanicillium spp

L. lecanii tuvo en las primeras 24 horas de exposicion a la concentracion de 1X10%
esporas/ml se registraron dos muertes. Las barras de error muestran un rango de una unidad
hacia arriba y una unidad o muerte hacia abajo. L. lecanii fue 43,33% letal al sexto dia,
inferior al 86,6% de letalidad para P. brassicae en mismo dia de exposicion que registro
Parmod et a/, (2020). Como nuestro ensayo continuo hasta el dia 10, la letalidad de la cepa
india fue supera por 96,66% y los datos se ajustaron a un modelo lineal, en el que las muertes
son directamente proporcionales a medida que pasa el tiempo. Esta especie tiene buen
potencial para realizar biocontrol de lepiddpteros, especialmente de L. aripa.

Metarhizium spp

La cepa comercial tuvo una tasa de letalidad del 83,33% en 10 dias de exposicion. M.
anisopliae se registrd con una letalidad baja de 66,66% a los 7 dias de exposicion, en
contraste con las cepas Ma002, Ma010, Mal8 y Ma33 aisladas de campos de algodon, al
igual que con la cepa Ma024 aislada de campo de hortalizas que tuvieron 87.5, 71.87, 75,
78.12 y 84.37% respectivamente, las cuales se usaron para controlar el lepidoptera
Spodoptera exigua (Mubeen et al, 2012). La ventaja de tener registro al décimo dia de
exposicion es que la letalidad alcanzada fue de 83,33% con un comportamiento lineal;
posiblemente con mas dias de exposicion, la tasa de mortalidad aumentaria por el
comportamiento directamente proporcional. La especie M. anisopliae hace control biologico
sobre la especie L. aripa.

Purpureocillium spp

La cepa comercial en estado puro reporto la letalidad mas baja, tanto de cepas
comerciales, como de los aislados nativos fingicos. La tasa de mortalidad en 10 dias de
exposicion fue de 46,66% y exhibié un comportamiento logaritmico, sugiriendo que la

maxima tasa de letalidad que pudiese tener la cepa no se aleja de la presentada.
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Aislado nativo B1 — Silos.

En la tasa de mortalidad promedio que presenta el aislado B1-Silos, transcurridas las
24 horas de aspersion a la concentracion estandar de 1X108 esporas/ml, se observa mortalidad
de 5 larvas en instar III y finaliza el experimento con una media de 7,33 larvas de instar I11
muertas a los 10 dias de exposicion al hongo. El hongo actua al contacto y se observo que
poco a poco inhibe las actividades motoras, mientras que hay movimiento visceral.

Aislado nativo B2 — Tarabata.

El crecimiento del micelio de este aislado nativo es muy lento, pero la capacidad
entomopatogena de las medias es del 83,33% letal en 10 dias. Una de las réplicas fue 100%
letal para larvas de L. aripa en ocho dias del bioensayo.

En el bioensayo del aislado B2, se observaron a los individuos entrando en inactividad
antes de registrar la muerte por accion del hongo. No presentaban actividad locomotora, pero
si se vio movimiento visceral.

El aislado nativo B1 de la zona urbana del municipio de Silos, tuvo una tasa de
letalidad de 73,33%, cercana a la tasa de la cepa comercial B. bassiana con 80% de letalidad
al décimo dia del bioensayo. las muertes aumentaron en los primeros dias, pero al final se
estanco el numero de muertos por dia. En cuanto al aislado nativo B2, colectado en la vereda
de Tarabata y la cepa comercial M. anisopliae presentaron la misma letalidad final de 83,33%
y la linea de tendencia fue lineal.

Segun el analisis exploratorio, los aislados nativos mostraron mayor letalidad que la
cepa comercial P. lilacinum en condiciones controladas. Con estos resultados se propone estas
capas nativas del departamento de Norte de Santander, como control fingico para que ejerzan
control en el municipio de Mutiscua.

A pesar de que las especies entomopatdgenas comerciales estan enfocadas en varios

insectos plaga, faltan estudios donde se realice biocontrol con entomopatogenos aplicados a



especies de lepidopteros, puesto que es un orden de insectos de importancia econémica en

cultivos agricolas.
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CONCLUSIONES

A través de la implantacion del bioterio se evidencid que efectivamente las larvas de
L. aripa presentan un ritmo de alimentacion acelerado que podrian representar pérdidas
econdmicas a cultivos de repollo, col y brécoli.

Los microorganismos fingicos comerciales aislados demostraron un amplio espectro,
en el control de las larvas de la mariposa de la col, Leptophobia aripa, su letalidad luego de
10 dias de ensayo rond6 valores entre el 46,66 y 96,66%.

Los aislados nativos obtenidos del municipio de Silos, Norte de Santander,
demostraron poseer capacidad entomopatoégena y, por ende, son una posible estrategia en el
control bioldgico de las larvas de Leptophobia aripa, plaga que afecta los cultivos de repollo,
col y brécoli en el departamento de Norte de Santander.

Las cepas nativas del municipio de Silos estan dentro del rango de letalidad en que
operan las cepas comerciales, son cepas que se pueden someter a pruebas de invernadero,

ademas, son un potencial agroquimico para los cultivos de locales.
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RECOMENDACIONES

Esta investigacion es una propuesta clara a utilizar organismos nativos en el control
de plagas, por la capacidad de establecerse en ecosistemas y condiciones conocidas. Ademas,
el poco conocimiento sobre biocotroladores para la mariposa de la col, incita a desarrollar
investigaciones sobre la letalidad que los hongos tienen sobre esta especie.

Se recomienda que se estudie la letalidad de las cepas nativas del municipio de silos,
para establecerse como bioinsumo agricola local. El paso a seguir es evaluar la capacidad
letal dentro de invernaderos a condiciones controladas. Determinar las condiciones en que se
puedan almacenar dichas cepas, para no perder su capacidad entomopatdgena a través del
tiempo.

La cepa B2-Tarabata es particularmente interesante estudiarla, puesto que a pesar que
el crecimiento del micelio es de 15 dias con exposicion a la luz y 30 dias sin luz, fue la

segunda cepa mas letal, junto con Metarhizium spp del presente estudio.
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GLOSARIO

Absorcion
"penetracion de cualquier elemento liquido
como en una esponja, embeber" (Ames et al.,
2004)
Acropeta
"Se refiere a la posicion apical de la conidia mas
joven" (Ames et al., 2004)
Actividad enzimatica
"La actividad de una enzima describe qué tan
rapido ésta cataliza la reaccidn que convierte
un sustrato en producto. Esta actividad
depende en gran medida de las condiciones
de la reaccion, que incluyen temperatura, pH,
concentracion de la enzima y concentracion
del sustrato"” (Ames et al., 2004)
Agroecosistema
"Es la unidad de estudio en diferentes niveles
jerarquicos de los sistemas de produccion
primaria en los que se establece el manejo del
hombre para su aprovechamiento mediante la
adaptacién, modificacién e interaccion con
los recursos naturales para la produccion de
alimentos y servicios"(Glosbe, 2008)
Agroquimico
""sustancias quimicas empleadas en la agricultura

con el fin de mantener y conservar los

cultivos vegetales y animales™ (Moliner,
2023)
Aislamiento flingico
"Esta técnica permite obtener una cepa pura a
partir de una muestra de hongo contaminada
0 mixta" (Ames et al., 2004)
Antimicrobiano
"Sustancias que matan o inhiben el crecimiento
de los microorganismos (antibacterianos,
antifungosos, etc.)" (Ames et al., 2004)
Apresorio
"estructura fungosa en el extremo del tubo
germinativo que le sirve de anclaje o para
absorber sustancias de su hospedante™ (Ames

et al., 2004)

Basipeta
"se refiere a la posicion basal de la conidia méas
joven, o cerca de la célula conidiégena”
(Ames et al., 2004)
Biocontrolador
Son microorganismos, que se obtienen del
ambiente, el agua o animales, “para producir
ciertos insumos usados en la agricultura y

controlar enfermedades o plagas”, (Ames et

al., 2004)

Células conidiégenas



"se refiere a la posicion basal de la conidia méas
jovcélulas que producen conidias™ (Ames et
al., 2004)
Cepa comercial
cepas suministradas por casas comerciales
diferentes de las colecciones de cultivo o
Centros de Recursos Bioldgicos, y que
pueden o no proceder de una coleccion de
cultivos.
Cepa nativa
Organismo conservado, se encuentran definidos
como minimo a nivel de género y especie.
Ademas son propios de un determinado lugar
geogréfico
Clamidospora
"estructura de conservacion o espora de
resistencia” (Ames et al., 2004)
Conidioforo
"Hifa especializada, en cuyo extremo apical se
insertan los conidios" (Ames et al., 2004)
Conidios
Los conidios son esporas asexuales que a
menudo estan pigmentadas y son resistentes a
la desecacién. Los conidios sirven para
dispersar al hongo hacia nuevos habitats.
Cuando estos se forman el color blanco del
micelio cambia y toma el color de los
conidios que puede ser negro, verde azulado,
rojo, amarillo o marron

Contaminante
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Una sustancia que se encuentra en un medio al
cual no pertenece o que lo hace a niveles que
pueden causar efectos (adversos) para la
salud o el medio ambiente

Contaminantes Organicos Persistentes (COP)

Los Contaminantes Organicos Persistentes
(COP), son sustancias quimicas o mezclas,
sintetizadas para realizar actividades como el
control de insectos transmisores de
enfermedades, mejorar la produccidn agricola
y hacer més eficientes algunos procesos
industriales, aunque algunos de ellos son
generados en forma no intencional, como
subproductos de procesos de combustién.

Control biolégico

El control bioldgico es la accion benéfica de los
parasitos, patdgenos y depredadores en el
control de las plagas y los dafios que causan

Cruciferas

Las cruciferas constituyen un grupo amplio de
vegetales para el consumo alimentario en los
que se incluye desde el brécoli, la coliflor o
las coles de Bruselas, hasta la col crespa o
“kale”, el rabano, o la rdcula

Cultivo agricolas

Son plantas que se pueden cultivar y cosechar
extensivamente con fines de lucro o de
subsistencia. Los productos agricolas pueden
referirse a las partes cosechadas o a la

cosecha en un estado mas refinado



Cultivos permanentes
Son cultivos no incluidos en el régimen de
rotacion, distintos de las praderas
permanentes, que ocupan las tierras durante
largos periodos no necesitando ser
trasplantados después de cada cosecha, 88
Cultivos Transitorios
Son aquellos cultivos cuyo ciclo vegetativo por
lo regular es menor a un (1) afio, llegando

incluso a ser de s6lo unos pocos meses

Densidad de Allen
La densidad de Allen se utiliza como un criterio
para caracterizar compuestos y es una
determinacion fisica bésica que se realiza en
los controles de calidad en laboratorios

farmacéuticos y empresas del area quimica

Enemigo natural
Organismo que se encuentran de forma
espontanea en la Naturaleza, y son capaces
de hacer disminuir los niveles de poblacion
de sus presas hasta valores més bajos de los
que alcanzarian sin su pre- sencia, ello
constituye el control biolégico natural
Entomopatégeno
"se refiere al microorganismo que es capaz de
causar una enfermedad al insecto plaga,
conduciéndolo a su muerte después de un

corto periodo de incubacion. Hoy en dia se

&9

conocen pocas especies de estos
microorganismos, aunque muchos de ellos
atacan a una gran variedad de insectos plaga
que afectan a los cultivos. En la actualidad se
ha incrementado potencialmente su
aplicacion en el campo agricola como
insecticida bioldgico, debido a que resultan
ser una alternativa bastante rentable en los
programas de manejo integrado de plagas"
(Ames et al., 2004)
Especie exdtica
Se les llama especies exoticas a aquellas que no
son nativas de un pais o una regién a la que
Ilegaron de manera intencional o accidental,
generalmente como resultado de actividades
humanas
Esporangiéforo
"hifa especial en cuyo extremo apical se forma
un esporangio”
Esporodoquio
"masa de tejido fungoso que contiene

conidiéforos y conidias" (Ames et al., 2004)

Fialide
"Célula conididgena que produce conidios
blasticos de manera basipeta” (Ames et al.,
2004)
Fitopatogenos
Organismo, en general microorganismo, que

genera enfermedades en las plantas a través



de disturbios en el metabolismo celular, al
secretar enzimas, toxinas, fitoreguladores y
otras sustancias y, ademas, absorbiendo
nutrientes de la célula para su propio

crecimiento

Hialino
"Transparente” (Ames et al., 2004)
Himenio
"region féertil del hongo" (Ames et al., 2004)
Horticola
Técnica del cultivo de plantas que se desarrollan
en huertos
Hospedante
"organismo que permite el desarrollo de

patégenos (huésped)" (Ames et al., 2004)

Infestar
Dicho de ciertos organismos patdégenos
Invadir un ser vivo y multiplicarse en él,
como los parasitos en sus hospedadores
Inoculacién
proceso mediante el cual un patégeno y un
hospedante entran en contacto
Inéculo
"cualquier porcidn del patégeno capaz de
producir infeccion” (Ames et al., 2004)
Insecticida
Un insecticida es un compuesto quimico

utilizado para matar insectos. El origen
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etimoldgico de la palabra insecticida deriva
del latin y significa literalmente matar

insectos. Es un tipo de biocida

Larva
"estado inicial en el ciclo de vida del insecto
(estado inmaduro en la metamorfosis de un
insecto). Las larvas nacen de los huevos y por
lo general tienen el aspecto de un gusano"

(Ames et al., 2004)

Medio ambiente
El medio ambiente natural (también escrito
medioambiente) o entorno natural es el
conjunto de componentes fisicos, quimicos y
bioldgicos externos con los que interactdan
los seres vivos. Dicho entorno abarca la
interaccion de todas las especies vivas, el
clima, y los recursos naturales que afectan la
supervivencia humana y la actividad
econdmica
Micelio
"estructura vegetativa de los hongos, constituida
por filamentos Ilamados hifas" (Ames et al.,
2004)
Micosis
"Son infecciones causadas por hongos a
anuimales o vegetales" (Ames et al., 2004)

Microbiota



La microbiota es la gama de microorganismos
que pueden ser comensales, simbidticos o
patdgenos que se encuentran en y sobre todos
los organismos multicelulares, incluidas las

plantas.,

Organismos soprofito
Es un organismo heterétrofo que obtiene su
energia de materia organica muerta o de los
detritos desechados por otros seres vivos, de
los cuales extrae los compuestos orgénicos

que requiere como nutrientes

Pesticida
Un pesticida es cualquier sustancia o0 mezcla de
sustancias cuyo objetivo es prevenir, destruir,
repeler o controlar una plaga
Plaga
Aparicion masiva y repentina de seres vivos de
la misma especie que causan graves dafios a
poblaciones animales o vegetales
Polimosfismo
Es la presencia de dos 0 mas formas variantes de
una secuencia especifica de ADN que puede
producirse entre diferentes individuos o
poblaciones.
Précticas sostenibles
practicas que permiten un crecimiento a nivel
econémico y social mas responsable o

respetuoso con el planeta, pues facilitan que
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se pueda hacer un uso sostenido de los
recursos y cubrir las necesidades actuales del
ser humano sin que, por ello, las

generaciones futuras se vean perjudicadas

Sustrato
material solido distinto del suelo, natural o de
sintesis, mineral u organico que, colocado en
un contenedor, en forma pura o en mezcla,
permite el anclaje del sistema radicular,
desempefiando por tanto un papel de soporte

para la planta.

Toxicidad
"Es la capacidad de una sustancia quimica de
producir efectos perjudiciales sobre un ser
vivo y el ambiente que lo rodea, al entrar en
contacto con éI" (Ames et al., 2004)
Tratamiento
Se conoce como tratamiento a las condiciones
experimentales que se desean comparar en el
experimento. Es la forma en que se varian las
variables independientes dentro de intervalos.
El experimentador debe tener control sobre

dichas variaciones.

Virulencia
La virulencia es una propiedad de los
microorganismos patogenos que se refiere a

su capacidad para infectar, causar



enfermedades y dafio en un organismo

huésped,
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