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RESUMEN

La presente investigacion se realizo en el invernadero de la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Forestal de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Cajamarca, utilizando plantones de Schinus terebinthifolius infestados con ninfas
de Pulvinaria psidii (cochinilla del molle). El objetivo fue evaluar el efecto patogénico de los
hongos entomopatdgenos Beauveria bassiana 'y Lecanicillium lecanii sobre la densidad
poblacional de esta plaga. El experimento se desarroll6 bajo el Disefio Completamente al
Azar (DCA), con seis tratamientos, un testigo y tres repeticiones, para un total de 21 unidades
experimentales. Las evaluaciones se realizaron a los 5, 10, 15, 20, 25 y 30 dias posteriores a
la aplicacion de los tratamientos. Los resultados indicaron que B. bassiana presentd mayor
efecto patogénico, destacando el tratamiento T3 (dosis 1.6 %; concentracién de 9.2x10'°
conidias), alcanzando una mortalidad del 56,11 % a los 30 dias posteriores a su aplicacion.
Por su parte, L. lecanii mostrd su mayor eficacia en el tratamiento T6 (dosis 1.6 %;
concentracion de 5x10° conidias), causando una mortalidad del 51,6 %, en el mismo periodo
de evaluacion.

Palabras clave: Schinus terebinthifolius, Pulvinaria psidii, Beauveria bassiana,

Lecanicillium lecanii, efecto patogénico.
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ABSTRACT

The present research was conducted in the greenhouse of the Professional Academic
School of Forestry Engineering, Faculty of Agricultural Sciences, at the National University
of Cajamarca, using seedlings of Schinus terebinthifolius infested with nymphs of Pulvinaria
psidii (peppertree scale). The objective was to evaluate the pathogenic effect of the
entomopathogenic fungi Beauveria bassiana and Lecanicillium lecanii on the population
density of this pest. The experiment was carried out under a Completely Randomized Design
(CRD), with six treatments, one control, and three replications, totaling 21 experimental
units. Evaluations were conducted at 5, 10, 15, 20, 25, and 30 days after treatment
application. The results indicated that B. bassiana showed the greatest pathogenic effect,
particularly in treatment T3 (dose 1.6 %; concentration of 9.2x10'° conidia), reaching a
mortality rate of 56.11 % at 30 days after application. Meanwhile, L. lecanii achieved its
highest efficacy in treatment T6 (dose 1.6 %; concentration of 5x10° conidia), causing 51.6 %
mortality during the same evaluation period.

Keywords: Schinus terebinthifolius, Pulvinaria psidii, Beauveria bassiana,

Lecanicillium lecanii, pathogenic effect.



CAPITULOI. INTRODUCCION

Schinus terebinthifolius es una especie arborea originaria de la costa este de Brasil,
por su alta capacidad de adaptacion, ha sido introducida y establecida en diversas regiones
tropicales y subtropicales de América, Europa, Africa, Asia y Oceania (Almeida et al., 2007).
A nivel global, ha despertado interés por sus aplicaciones en la medicina tradicional y por sus
propiedades antimicrobianas, antiinflamatorias y antiulcerogénicas (Carvalho et al., 2013),
ademas de su potencial como fuente de aceites esenciales (Atti et al., 2009).

Sin embargo, su introduccion fuera del area de origen implica retos fitosanitarios que
se intensifican con el cambio climatico, debido a que las variaciones ambientales favorecen el
estrés vegetal y la proliferacion de plagas. En este contexto, P. psidii constituye una plaga
relevante, pues su alimentacidon provoca clorosis, debilitamiento y defoliacion progresiva en
la planta (Mau y Kessing, 1992).

Frente a esta problematica, la investigacion ha orientado esfuerzos hacia estrategias de
manejo sostenible, priorizando métodos compatibles con la conservacion ambiental. El
control microbiologico mediante el uso de hongos entomopatégenos constituye una
herramienta efectiva en el control de la plaga y no genera impactos negativos en el ambiente.

La investigacion se realizd con la finalidad de evaluar el efecto patogénico de
B. bassiana y L. lecanii sobre la densidad poblacional de P. psidii en plantones de
S. terebinthifolius en condiciones de invernadero.

1.1. Descripcion del problema

La presencia de P. psidii en S. terebinthifolius constituye un problema fitosanitario
que afecta directamente el desarrollo y valor ornamental de la planta. Este insecto se localiza
principalmente en hojas y tallos tiernos, donde succiona la savia del floema. Aunque el dafio
ocasionado por individuos aislados es menor, las infestaciones masivas generan

amarillamiento foliar, defoliacion, disminucidn del cuajado de frutos y pérdida progresiva del



vigor de la planta (Mau y Kessing, 1992). Las ninfas y hembras adultas excretan mielecilla,
lo que favorece el desarrollo de fumagina, afectando la fotosintesis y el valor ornamental de
la planta. En Cajamarca, encontramos a P. psidii invadiendo casi toda el area foliar de algunas
plantas de la ciudad.

Pese a la magnitud del problema, existe limitada informacion a nivel local sobre
estrategias efectivas y ambientalmente sostenibles para su manejo. El uso de insecticidas
quimicos, aunque comun, puede generar impactos negativos en el ambiente y en la salud
publica, especialmente en 4reas urbanas. En este contexto, surge la necesidad de evaluar
alternativas ecologicas, como el control microbioldgico mediante hongos entomopatdgenos,
que permitan reducir las poblaciones de la plaga sin comprometer el equilibrio ambiental, por
lo que la pregunta de investigacion es:

1.2. Formulacion del problema

. Cudl es el efecto patogénico de los hongos entomopatogenos B. bassiana 'y
L. lecannii sobre la densidad poblacional de P. psidii en plantones de S. terebinthifolius en
condiciones de invernadero?

1.3. Justificacion

En la ciudad de Cajamarca, S. terebinthifolius desempefia un papel fundamental en la
arborizacion urbana, al emplearse como especie ornamental en parques y avenidas. Sin
embargo, su establecimiento fuera de su habitat natural la expone a condiciones adversas del
entorno urbano, como el déficit hidrico, la contaminacion atmosférica y la compactacion del
suelo, que generan estrés fisioldgico y debilitan sus mecanismos de defensa. Esta situacion
incrementa su vulnerabilidad a plagas, ya que los individuos afectados presentan menor
capacidad de resistencia y recuperacion frente al ataque de insectos, lo que facilita su

colonizacién y proliferacion. En consecuencia, se propicia el aumento de sus poblaciones.



Entre las principales amenazas se encuentra P. psidii, insecto succionador de savia
que reduce el vigor de la planta y afecta su valor estético. El deterioro progresivo del
arbolado urbano no solo compromete su funcion ornamental, sino también los beneficios
ambientales que aporta, como la regulacion microclimatica y la mejora de la calidad del aire.

En este contexto, es necesario generar estudios orientados a la proteccion y manejo
sostenible de la especie. El uso de hongos entomopatdgenos como agentes de control
bioldgico representa una alternativa ecoldgica frente a los plaguicidas quimicos,
especialmente en espacios urbanos donde se prioriza la seguridad ambiental y sanitaria. Por
ello, la presente investigacion evalla su efecto patogénico sobre la densidad de P. psidii, con
el fin de aportar conocimientos que respalden estrategias de manejo integrado de plagas y
fortalezca los programas de sanidad vegetal y conservacion de la arborizacion urbana en
Cajamarca.

1.4. Objetivos

1.4.1.  Objetivo general

- Evaluar el efecto patogénico de los hongos entomopatogenos B. bassiana 'y L. lecanni
sobre la densidad de ninfas de P. psidii en plantones de S. terebinthifolius en

condiciones de invernadero.

1.4.2.  Objetivos especificos
- Determinar el hongo entomopatégeno con mayor eficacia en el control de P. psidii.
- Determinar la dosis mas eficaz de B. bassiana y L. lecanni sobre la densidad de ninfas
de P. psidii.
1.5. Hipotesis
Los hongos presentan actividad patogénica contra P. psidii; sin embargo, B. bassiana
demuestra una mayor eficacia en el control de esta plaga en comparacion a L. lecanii,

alcanzando niveles superiores de mortalidad en los individuos infestados.



CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1.  Internacionales

Gratereaux (2009) realiz6 un estudio sobre el potencial de los hongos
entomopatdgenos B. bassiana, Metarhizium anisopliae y Paecilomyces spp. para el control de
la cochinilla Dysmicoccus brevipes en el cultivo de pina (Ananas comosus) en Costa Rica. En
la primera fase del estudio, se seleccionaron y agruparon cepas de cada especie, conformando
mezclas de cuatro y cinco cepas, las cuales fueron aplicadas a una concentracion de 5x107
conidios. A los 14 dias de evaluacion, se registraron porcentajes de mortalidad que variaron
entre 33,33 % y 100 %. En la segunda fase, se evalud en laboratorio el tratamiento mas
prometedor de la etapa previa (BII), aplicandose un total de 16 tratamientos. Los resultados
mostraron mortalidades entre 26,92 % y 54,32 %, destacando el Tratamiento 12 (cepas A3,
0410 y B-B56-16) como el mas eficaz, seguido por los Tratamientos 11, 9 y 3, con
porcentajes ligeramente inferiores.

Kondo et al. (2010) en su investigacion sobre el manejo integrado de insectos escama
(Hemiptera: Cocoidea) con énfasis en el control bioldgico — Colombia, afirman que los
enemigos naturales de los insectos de la familia Cocoidea pertenecen al grupo de hongos
entomopatogenos de los géneros Cordyceps, Beauveria, Fusarium 'y Lecanicillium.

Serrano (2021) evalué métodos de control de Pseudococcus elisae en cultivo de
banano en Honduras, utilizando B. bassiana, Protec K y Clorpirif6s. Se aplicaron cuatro
tratamientos con tres repeticiones durante 10 a 12 semanas, y los racimos se cosecharon
segun su madurez fisiologica para efectuar el conteo de cochinillas. Los tratamientos con
Clorpirifés, B. bassiana y Protec K no mostraron diferencias significativas entre si; sin

embargo, si se observo una diferencia significativa respecto al testigo sin tratamiento (P <



0,05). El tratamiento més econémico fue B. bassiana, el cual ademas ofrece ventajas para la

salud publica y la conservacion del medio ambiente.

2.1.2.  Nacionales

Avalos (2014) evalu6 el efecto de L. lecanii y B. bassiana sobre Planococcus citri en
condiciones de laboratorio, utilizando hojas de limén infestadas con 20 ninfas por unidad
experimental. Los hongos se aplicaron a concentraciones de 10°y 107 conidios/mL mediante
aspersion manual, y los tratamientos fueron distribuidos aleatoriamente. A las 72 h
posteriores a la aplicacion, la mortalidad de las ninfas oscild entre 78,3 % y 85 % para
B. bassiana, y entre 80 %y 81,5 % para L. lecanii, sin diferencias significativas entre los
tratamientos. Sin embargo, se observo una diferencia significativa en comparacion con el
control, que present6 solo 10 % de mortalidad, evidenciando la efectividad de ambos hongos
entomopatdgenos en el control de la plaga bajo condiciones de laboratorio.

Rivas (2020) evalu¢ el efecto del control bioldgico mediante el hongo
entomopatogeno B. bassiana sobre Planococcus citri en condiciones in vitro en Lambayeque,
Perti. Se emplearon distintas concentraciones de Velifer, formulado con B. bassiana,
distribuidas en los siguientes tratamientos: T1 (1 L/ha sin coadyuvante), T2 (1,5 L/ha con
coadyuvante), T3 (2 L/ha con coadyuvante) y T4 (testigo absoluto). Cada tratamiento conto
con cuatro repeticiones de 10 individuos, y se realizaron evaluaciones cada 24 h durante 4
dias. El tratamiento T3 resulto ser el més efectivo, mostrando efectos desde las primeras 24 h
de inoculacion, y al finalizar el experimento (96 h) B. bassiana parasité el 100% de los
individuos, a excepcion del testigo.

2.1.3. Locales

Cerquin (2019) evalu¢ el efecto de B. bassiana y L. lecanii sobre larvas de

Pseudoplusia sp. en el cultivo de repollo (Brassica oleracea var. capitata L.) en Cajamarca,

Peru. Se aplicaron cuatro tratamientos: B. bassiana T1 (8x10' conidias/L) y T2 (16x10*



conidias/L), y L. lecanii T3 (8x10'° conidias/L) y T4 (16x10'° conidias/L), evaluando cinco
plantas por tratamiento antes y después de cada una de las cuatro aplicaciones. El tratamiento
T2 provocé la mayor mortalidad, con 29,51 % y 52,54 % de larvas muertas a los cinco y diez
dias, respectivamente, superando a L. lecanii, que alcanzd 19,23 % y 37,74 % en el mismo
periodo.

Loje (2019) investigo el efecto de L. lecanii sobre Tetranychus sp. en rosa (Rosa sp.)
en Cajamarca, Pert. Durante 3 cosechas, se realizaron evaluaciones un dia antes y cinco dias
después de la aplicacion del hongo. Se evaluaron 10 plantas por tratamiento, obteniéndose un
total de noventa muestras. Los resultados mostraron que el tratamiento T2 (16x10'°
conidias/L) produjo la mayor mortalidad, con 52,69 %, superando al T1 (8x10'° conidias/L),
que alcanz6 50,16 %.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Schinus terebinthifolius Raddi
2.2.1.1. Taxonomia

Segtin JBM (2023), la clasificacion taxondmica de la especie es la siguiente:

Clase : Magnoliopsida
Orden :  Sapindales
Familia : Anacardiaceae
Género . Schinus
Especie . terebenthifolius

2.2.1.2. Origen y distribucion geografica
Schinus terebinthifolius (en adelante, S. terebinthifolius) es originario de la costa este
de Brasil, donde se distribuye desde el noreste hasta el sur del pais. Con el tiempo, ha sido

introducido en diversos paises de América del Sur y América Central, asi como en regiones



como Bahamas, las Indias Occidentales, Florida, Arizona, California, Hawai, el area
mediterranea de Europa, el norte de Africa, el sur de Asia y Sudéfrica (Almeida et al., 2007).
2.2.1.3. Descripcion morfologica

Arbol de hasta 7 m de altura, con ramas glabras o pubescentes en las partes jovenes.
Presenta hojas imparipinnadas con 1 a 6 pares de foliolos opuestos, sésiles o con pecidlulos
de hasta 1 mm; los foliolos son obovados, elipticos, oblongos u oblongo-lanceolados. Las
flores son unisexuales, con pistilodio en las masculinas y estaminodios en las femeninas. El
fruto es una drupa roja de 4 a 6,5 mm de didmetro. Las flores masculinas poseen anteras
ovadas de 0,5 a 0,8 mm y filamentos comprimido-subulados; las femeninas presentan ovario
subgloboso de aproximadamente 1 mm, estilo corto (0,2—0,3 mm) con tres estigmas
aplanados y capitados (JBM, 2023).

2.2.1.4. Estado fitosanitario en Brasil

Ninfas y adultos de Pseudophilothrips ichini consumen brotes y hojas jovenes,
causando enrollamiento, necrosis y menor crecimiento; dafios reiterados reducen biomasa y
vigor, aunque en su area nativa existe regulacion natural (Cuda et al., 2006).

Calophya terebinthifolii provoca agallas y deformaciones que disminuyen el area
fotosintética y el rendimiento fisiologico, especialmente en plantas jovenes, pudiendo reducir
el crecimiento en infestaciones severas (Burckhardt et al., 2011).

Los herbivoros especializados de S. terebinthifolius pueden limitar crecimiento y
reproduccion; sin embargo, en su rango nativo no generan impactos forestales
economicamente relevantes (Wheeler et al., 2016).

2.2.1.5. Usos

En Brasil es conocida como “aroeira de praia”, dentro de sus usos en la medicina

popular se comporta como antiinflamatorio, antitérmico, analgésico y como agente



depurativo. Tiene propiedades antimicrobianas, antiinflamatoria y antiulcerogénicas
(Carvalho et al., 2013).

En Brasil, los usos son multiples, la corteza de tallo es utilizado en gran cantidad
como antiinflamatorio y para curar cicatrices de heridas, las hojas secas trituradas se aplican
como cataplasmas antisépticas sobre las tlceras de la piel, la infusion de las hojas alivia la
bronquitis y otras dolencias respiratorias, el jugo de raices maceradas es eficiente para el
tratamiento de tumores ganglionares (Almeida et al., 2007).

De las hojas y bayas se extraen aceites esenciales, debido a su alto porcentaje de
hidrocarburos sesquiterpénicos y monoterpénicos (Atti et al., 2009).

En Estados Unidos se introdujo S. terebinthifolius a fines del siglo XIX, se lo
encontraba dentro de los parques, jardines, y principales calles de las ciudades,
desempefiando un papel importante como arbol ornamental (Almeida et al., 2007).

2.2.2.  Pulvinaria psidii Maskell
2.2.2.1. Taxonomia.

Segun Bragard et al. (2022), la clasificacion taxonoémica de la especie es la siguiente:

Clase : Insecta
Orden :  Hemiptera
Familia : Coccidae
Género . Pulvinaria
Especie . psidii

Nombre comun :  “cochinilla del guayabo™.
2.2.2.2. Distribucion geografica y hospederos.
Pulvinaria psidii (en adelante: P. psidii) se describié originalmente en Hawai sobre

Psidium sp. (Guayabo), actualmente se encuentra distribuido en paises de las regiones



tropicales y subtropicales del mundo (Sudamérica, Centroamérica, Africa, Asia, Oceania, este
y sur de Espafia y Canarias) (Bragard et al., 2022).

Es un insecto polifago que se alimenta de aproximadamente 230 especies vegetales
pertenecientes a mas de 70 familias. Se encuentra con mayor frecuencia en cultivos como
palto (Persea americana), café (Coffea sp.), guayabo (Psidium guajava), litchi
(Litchi chinensis), mango (Mangifera indica), morera (Morus sp.) y granada
(Punica granatum). Asimismo, se ha registrado su presencia en solanaceas como tomate
(Solanum lycopersicum) y pimiento (Capsicum annuum), asi como en especies ornamentales
como el canelo (Melia azedarach) (Bragard et al., 2022).

Figura 1

Distribucion mundial de P. psidii.

Fuente: Centro de Biociencia Agricola Internacional (CABI) (como se cit6 en Del

Pino, 2021).
2.2.2.3. Descripcion morfolégica
No se conocen machos de P, psidii, l0s insectos hembra se reproducen sin fertilizacion

y producen huevos que eclosionan como hembras (Mau y Kessing, 1992).
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La hembra adulta es larviforme y aptera, con cabeza y torax fusionados y sin una
segmentacion abdominal claramente definida (Laboratorio de Entomologia Sistematica
[SEL], como se citdé en Moreno, 2011). Presenta un perfil ligeramente convexo, antenas
compuestas por ocho segmentos y patas bien desarrolladas. En su interior alberga huevos de
forma ovada y color ligeramente rojizo (Del Pino et al., 2021).

Figura 2

P. psidii hembra en estado adulto.

Nota. (a), hembra adulta recién emergida (longitud del cuerpo 4 mm); (b), hembra

adulta madura (longitud del cuerpo 4.5 mm) con ovisaco. Fuente: Bragard et al. (2022).

2.2.2.4. Ciclo vital

En zonas templadas, con una temperatura promedio de 16 °C y humedad relativa entre
50 % y 70 %, las ninfas emergen de marzo a junio a partir de los adultos del afio anterior,
infestando flores y frutos jovenes. El estado ninfal dura cuatro semanas, y los adultos viven
unas cuatro semanas adicionales. Entre junio y septiembre completan su ciclo bioldgico,
alcanzando el estado adulto en un periodo total de cinco semanas (Del Pino et al., 2021).

Las hembras presentan de dos a tres estados inmaduros (ninfas), con patas reducidas o
ausentes. Se fijan al hospedero mediante las piezas bucales (Laboratorio de Entomologia

Sistematica [SEL], como se citdé en Moreno, 2011). En estado ninfal pueden ser transportadas
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por el viento; al establecerse, producen un escudo similar al de la hembra adulta (Del Pino et
al., 2021).

e Huevos

Se depositan debajo del cuerpo de la escama adulta, entre secreciones cerosas blancas.
Cuando se acumula la cantidad necesaria de huevos, el adulto es desplazado fuera de su nido
(Mau y Kessing, 1992).

¢ Ninfas

Las escamas inmaduras son amarillas, planas y elipticas. Esta etapa tiene una duracion
de 25 a 30 dias (Del Pino et al., 2021).

e Adultos

Son ovoides, de color verde a amarillo, estan cubiertos de una cera blanca en polvo.
Sus ojos son de color negro. Miden aproximadamente 4.2 mm de largo y 3.2 mm de ancho.
Las hembras a lo largo de su vida producen hasta 260 huevos, los cuales tienen la apariencia
de una masa algodonosa blanca ubicada debajo del adulto (Mau y Kessing, 1992).

2.2.25. Dafios

P, psidii generalmente se localiza en hojas y tallos tiernos, alimentandose del floema
del huésped. el ataque del insecto de manera individual es minimo y casi imperceptible; sin
embargo, la alimentacion de poblaciones numerosas causa amarillamiento, defoliacion,
reduccion del cuajado del fruto y pérdida de vigor en la planta (Mau y Kessing, 1992).

Las ninfas y hembras adultas excretan una mielecilla, lo que favorece el desarrollo del
hongo de la fumagina, en consecuencia, disminuye la capacidad fotosintética del hospedero,
retrasa su crecimiento, pudiendo llegar a causar la muerte en plantas jovenes (Del Pino et al.,

2021).
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2.2.2.6. Manejo Integrado de Plagas (MIP)

Es una estrategia de enfoque ecologico para la gestion de cultivos, orientado a
prevenir y resolver problemas fitosanitarios en la agricultura. Su objetivo es controlar las
poblaciones de plagas manteniéndolas en niveles que no causen dafios significativos,
minimizando al mismo tiempo el uso de pesticidas para proteger el medio ambiente (Kondo
etal., 2010).

2.2.2.6.1.  Control cultural

Para minimizar la infestacion de P. psidii, se recomienda inspeccionar las plantas
antes de la siembra y, ante cualquier signo del insecto, podar y destruir el material afectado.
Dado que la plaga prolifera en ambientes calidos y himedos, es fundamental mejorar la
ventilacion en plantaciones, viveros e invernaderos (Kondo et al., 2010).

2.2.2.6.2.  Control biologico

Se utiliza a la mariquita (Cryptolaemus montrouzieri), que actia como depredador del
insecto plaga, también existe registros donde se utiliza parasitos como: Microterys kotinskyi
y Microterys flavus. (Mau y Kessing, 1992).

Otros agentes de control biologico de la familia Coccoidea incluyen hongos
entomopatogenos de los géneros Cordyceps, Beauveria, Fusarium 'y Lecanicillium (Kondo et
al., 2010).

2.2.2.6.3.  Control microbiologico

Existe un grupo de hongos entomopatdgenos utilizados para el control del insecto,
que incluye los géneros Cordyceps, Beauveria, Fusarium 'y Lecanicillium, agrupados en la
familia Coccoidea (Kondo et al., 2010).

A. Hongos entomopatogenos

Los hongos entomopatdgenos son eficaces en el control microbioldgico de insectos;

comprenden mas de 750 especies distribuidas en 100 géneros, capaces de causar infecciones
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sobre sus hospedadores (Pucheta et al., 2006). Estos microorganismos pueden infectar y
matar al insecto, lo que los convierte en una alternativa confiable para regular sus
poblaciones (Altimira, 2020).

B. Beauveria bassiana Vuillemin

En el afio 1835, Agostino Bassi fue el primero es describir a Beauveria bassiana (en
adelante: B. bassiana), como agente del mal del segno, este entomopatdgeno fue la causa de
grandes pérdidas econdmicas en la industria de la seda del sur de Europa entre los siglos
XVIIl y XIX (Herrero, 2011).

En nuestro pais, este hongo se utiliza para controlar plagas de insectos como: “broca
del café” (Hypothenemus hampei), “gorgojo negro del platano” (Cosmopolites sordidus),
“palomillas de la col” (Plutella xylostella, Hellula undella), pulgones y araiiitas rojas (Gomez
etal., 2014).

a. Taxonomia

Segun Alexopoulus (como se citd en Cerquin, 2019) la clasificacion taxonémica de la
especie es la siguiente:

Reino : Myceteae

Division :  Ascomycota

Subdivision : Deuteromycotina

Clase :  Hyphomycetidae
Orden : Moniliales
Familia : Moniliaceae
Género . Beauveria

Especie . bassiana
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b. Distribucion geografica

B. bassiana se distribuye mundialmente y prefiere suelos pobres en materia organica,
con alta concentracion de arcilla, generalmente en regiones de bajas latitudes y hasta
1000 msnm (Herrero, 2011).

c¢. Descripcion morfologica

Las esporas son conidios blancos a amarillentos con filamentos transparentes y septos
en zigzag; las hifas miden entre 2,5 y 25 um. Segun el entorno, el hongo produce distintos
tipos de conidios: en condiciones aerdbicas, conidios esféricos de 1-4 um y ovalados de
1,55-5,5 x 1-3 um; en condiciones anaerobicas, blastosporas ovaladas de 2—3 um de
didmetro y 7 pm de longitud. Tanto blastosporas como conidios son los 6rganos infecciosos
del hongo (Dannon et al., 2020).

d. Ciclo biologico

Se divide en dos fases: infectiva y reproductiva. La fase infectiva va desde la
germinacion de la espora hasta la muerte del insecto, y depende de las condiciones que el
huésped proporcione, como nutricion, temperatura y humedad. La fase reproductiva ocurre
tras la muerte del huésped e incluye miceliacion y esporulacion, cuya eficacia depende de las
condiciones climaticas (Poma, 2011).

e. Sintomatologia

Antes de infectarse, los insectos presentan sintomas como intranquilidad, pérdida de
coordinacion e incluso suspension de la alimentacion (Herrero, 2011). Tras la muerte, el
cuerpo del insecto queda cubierto por una capa blanca y algodonosa formada por el micelio y
las esporas del hongo (Monzén, 2001).

f. Mecanismo de accion

La infeccién del insecto por B. bassiana se desarrolla en cuatro etapas: adhesion,

germinacion y diferenciacion, penetracion y diseminacion.
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e Adhesion. Ocurre mediante mecanismos de reconocimiento y compatibilidad entre
los conidios y las células de la cuticula. Estos se fijan a la cuticula mediante fuerzas
electrostaticas y quimicas, y posteriormente, la produccion de mucilago modifica la
epicuticula, facilitando la germinacién de los conidios (Dannon et al., 2020).

¢ Germinacion — diferenciacion. Este proceso depende tanto de los conidios
suspendidos en el aire como de la composicion bioquimica de la cuticula del huésped, que
puede favorecer o inhibir la germinacion. Bajo condiciones dptimas, los conidios y
blastosporas forman tubos germinativos. La diferenciacion se caracteriza por la formacion del
apresorio (clavija de penetracion), que actia como lubricante, suaviza la cuticula y facilita la
penetracion del hongo (Dannon et al., 2020).

e Penetracion. Desde el apresorio (clavija de penetracion), el hongo atraviesa todas
las capas de la cuticula gracias a la accion hidrolitica de enzimas como proteasas, quitinasas y
lipasas, junto con la presion mecénica y otros factores, hasta alcanzar un ambiente rico en
nutrientes: la hemolinfa del insecto (Dannon et al., 2020).

¢ Diseminacion. En la hemolinfa, el hongo cambia de crecimiento filamentoso a
formas unicelulares tipo blastospora, aprovecha los nutrientes, coloniza los tejidos y debilita
el sistema inmune del huésped. Ademas, secreta toxinas (como beauvericina, beauverolidas,
bassianolidos e isarolidas) que aceleran la infeccion. Tras la muerte del insecto, produce
oosporina para inhibir bacterias y, dias después, forma conidios en el cadaver que facilitan la
dispersion de nuevas esporas (Dannon et al., 2020).

C. Lecanicillium lecanii (Zimm.) Zare & W. Gams

Lecanicillium lecanii (en adelante: L. lecanii), es utilizado en nuestro pais para
controlar “moscas blancas”, Bemisia tabaci, Paraleyrodes citri, Trialeurodes vaporariorum,

Aleurodicucs cocois, pulgones y arafiitas rojas (Gomez et al., 2014).
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a. Taxonomia

Segtn Alexopoulus y Mims (como se cito en Loje, 2019) la clasificacion taxonémica
de la especie es la siguiente:

Reino . Myceteae

Division :  Amastigomycota

Subdivision : Deuteromycotina

Clase . Hyphomycetidae
Orden : Moniliales
Familia : Moniliaceae
Género : Lecanicillium
Especie : lecanii

b. Distribucion geografica

Lecanicillium se encuentra frecuentemente atacando insectos escamas y pulgones en
zonas tropicales y subtropicales del mundo. Ademas, ataca a insectos del orden Coleoptera,
Diptera, Himenoptera y acaros (Monzén, 2001).

c. Descripcion morfologica

El hongo presenta micelio tabicado, conididforos simples y verticilados, anchos en la
base y progresivamente mas delgados hacia el extremo. Los conidios, de forma cilindrica a
ovoide, se agrupan en cabezuelas y estdn rodeados por una sustancia mucilaginosa (Gémez et
al., 2014).

d. Ciclo biolégico

Se divide en dos fases: parasitica y saprofita. La primera comprende desde la adhesion
y germinacién de la espora hasta la muerte del insecto. La segunda ocurre después de la

muerte y abarca colonizacion, emergencia, esporulacion y diseminacion (Zambrano, 2019).
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e. Sintomatologia

Los sintomas en el hospedero incluyen pérdida de sensibilidad, descoordinacion en
sus movimientos, obstruccion respiratoria, agotamiento de reservas, fallo orgéanico y paralisis
(Zambrano, 2019). El hongo lo recubre con un micelio blanquecino en forma de halo, lo que
le da el nombre de “hongo blanco de la corona” (Gémez et al., 2014).

f. Mecanismo de accion

El hongo actua por contacto: las esporas se adhieren a la cuticula y en 48 h, inician la
infeccion. Puede penetrar por la cuticula o por via oral; en el primer caso, enzimas como
lipasas, quitinasas y proteasas degradan el tejido y facilitan el ingreso. El tubo germinativo
forma apresorios que atraviesan la epicuticula, permitiendo que las hifas invadan el hemocele
y se diseminen por la hemolinfa. La proliferacion fungica provoca la muerte y momificacion
del insecto (Zambrano, 2019).

Las etapas en el desarrollo de la infeccion son:

¢ Adhesion de la conidia a la cuticula del insecto. Corresponde al contacto inicial
del hongo con la superficie del hospedero. En este proceso intervienen glicoproteinas que
facilitan la fijacion de las conidias, generalmente en las zonas mas blandas del insecto
(Zambrano, 2019).

e Germinacion de conidias. Es el proceso en el cual la conidia germina sobre el
insecto generando el tubo germinativo, para luego formar el apresorio mediante el cual se fija
en la cuticula. El tiempo de germinacion aproximado varia de 12 a 20 h (Zambrano, 2019).

¢ Penetracion del integumento. La degradacion enzimatica de la cuticula
(mecanismo quimico) y la presion mecénica ejercida por el tubo germinativo (mecanismo
fisico), causan la penetracion de la cuticula. El tiempo de penetraciéon es de 8 a 12 h

(Zambrano, 2019).
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e Multiplicacion del hongo en el hemocele. Una vez en el hemocele, la hifa se
ensancha y se ramifica dentro del insecto, formando estructuras miceliales libres y
unicelulares denominadas blastosporas (Zambrano, 2019).

e Produccion de toxinas. Los hongos producen toxinas con propiedades insecticidas,
principalmente enzimas como lipasas, glicogenasas, amilasas y quitinasas, que provocan
degeneracion tisular, pérdida de integridad estructural y deshidratacion celular por pérdida de
fluidos (Zambrano, 2019).

e Muerte del insecto. Ocurre antes de que el hongo colonice por completo el
hemocele, marcando el fin de la fase parasitica y el inicio de la saprofita. El tiempo hasta la
muerte del insecto depende de las condiciones ambientales, la cepa y el hospedero
(Zambrano, 2019).

¢ Colonizacion. En este proceso, el micelio invade tejidos y organos; tras la
colonizacidn, el hongo libera una sustancia antibacteriana que evita la descomposicion y
mantiene al insecto momificado. Este periodo dura entre 3 y 8 dias (Zambrano, 2019).

¢ Emergencia. Si las condiciones son favorables, el hongo emerge a través de la
cuticula y esporula sobre el cadaver, generando indculo para nuevos hospedadores. En caso
contrario, permanece en el interior del insecto durante meses, hasta que el ambiente permita
su esporulacion (Zambrano, 2019).

¢ Esporulacion. Una vez que las hifas emergen al exterior y las condiciones de
humedad y temperatura son favorables, se produce la formacion de conidios o esporas en un
periodo de 24 a 48 h (Zambrano, 2019).

¢ Diseminacion. Las esporas se dispersan por accion del viento, la lluvia, los
animales y el ser humano, alcanzando nuevos hospedadores para iniciar el proceso de

infeccion (Gomez et al., 2014).
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2.2.2.6.4.  Control quimico

La aplicacion de aerosoles en la etapa ninfal es efectiva y causa mortalidad; sin
embargo, el control en otras fases es dificil, ya que el insecto muerto permanece adherido a la
planta hospedera, lo que puede generar una falsa impresion sobre su estado (Mau y Kessing,
1992).

El plaguicida acefato 12420 actia en todas las etapas del insecto, con una mortalidad
media del 98,8%; el dicrotophos alcanza 94,8% y el monocrotophos 92,8% de efectividad
(Mau y Kessing, 1992).

2.3. Definicion de términos
2.3.1. Cochinilla
Es un insecto polifago de color blanco, se alimenta succionando la sabia de las plantas

transfiriéndole el virus que produce marchitez. Pertenecen al orden Hemiptera (Gratereaux,

2009).

2.3.2. Hongo entomopatogeno

Es un microorganismo que posee la capacidad de infectar y matar insectos. Ademas
de controlar las poblaciones de insectos, también forman complejas relaciones con las plantas
(Altimira, 2020).

Es un organismo microscopico que se encuentra en la naturaleza; obtiene su nutricion
de otros organismos o de materia orgénica, su cuerpo esta constituido por una estructura
llamada micelio, que, a su vez, es un conjunto de estructuras llamadas hifas. Se desarrolla en
ambientes frescos, himedos y de poco sol (Monzon, 2021).

2.3.3.  Insecto

Artrépodo invertebrado que presenta un exoesqueleto de quitina, un cuerpo

organizado y definido en tres regiones (cabeza, torax y abdomen) y tres pares de patas

articuladas (Sanchez, 2018).
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Invertebrado con el cuerpo dividido en cabeza, torax y abdomen, posee exoesqueleto
de quitina, un par de antenas y tres pares de patas insertadas en el torax; generalmente
presenta uno o dos pares de alas. Respira por traqueas y su desarrollo puede ser con

metamorfosis completa o incompleta (Chapman, 2013).

2.3.4.  Plaga agricola

Cualquier tipo de planta, animal, variedad bioldgica o microorganismo que pueda
resultar perjudicial para las plantas o sus productos (FAO, 2016).
2.3.5.  Plaga forestal

Organismo, principalmente insectos o patdgenos, que al aumentar su poblacion o
introducirse en un ecosistema forestal causa dafos significativos en los arboles, afectando su

crecimiento, supervivencia, calidad de la madera y equilibrio ecologico (FAO, 2010).
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CAPITULO III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion
La investigacion se realizé en el invernadero de la Escuela Académico Profesional de
Ingenieria Forestal de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de
Cajamarca. Geograficamente se ubica entre las coordenadas 776667 E y 9206728 N, a una
altitud de 2750 msnm, temperatura varia de 8 a 22°C, con una precipitacion promedio de 600
mm anuales (SENAMHI, 2024).

3.2. Materiales

3.2.1. Materiales biologicos
- Ninfas de P. psidii
- Cepas de B. bassiana y L. lecanii

- Plantones de S. terebinthifolius

3.2.2.  Materiales y equipos de invernadero
- Aceite agricola
- Agua destilada
- Pulverizador manual
- Libreta de apuntes
- Hojas de registro
- Plumones indelebles
- Pinzas entomologicas
- Lupa
- Céamara fotografica
3.2.3.  Materiales y equipos de laboratorio
- Microscopio 6ptico

- Estereoscopio digital



3.3.

3.3.1.

3.3.2.

Balanza electronica
Alfileres entomolégicos
Bisturi
Laminas cubre y portaobjetos
Metodologia
Variables
3.3.1.1. Variables independientes
- Hongo B. bassiana
- Hongo L. lecanii
3.3.1.2. Variable dependiente
- Ninfas de P. psidii

Diseiio experimental

22

Se utilizé el Disefio Completamente al Azar (DCA) con seis tratamientos, un testigo y

tres repeticiones, haciendo un total de 21 unidades experimentales.

Tabla 1

Descripcion de los niveles y tratamientos ejecutados en la investigacion

) Niveles o Concentracion
Tratamientos Descripcion o
Entomopatdgeno Dosis Conidias/g

T1 Beauveria bassiana  0.40% 0.3 g/75 ml de agua 2.3x10%°

T2 Beauveria bassiana  0.80% 0.6 g/75 ml de agua 4.6x10%°

T3 Beauveria bassiana  1.60% 1.2 g/75 ml de agua 9.2x10%0

T4 Lecanicillium lecanii  0.40% 0.3 g/75 ml de agua 1.25x10°

T5 Lecanicillium lecanii  0.80% 0.6 g/75 ml de agua 2.5x10°

T6 Lecanicillium lecanii  1.60% 1.2 g/75 ml de agua 5x10°

T7 Testigo (agua destilada) 0.00% Testigo (agua) 0
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Figura 3

Croquis del diserio experimental y distribucion de los tratamientos.

T2 T6 T5
T5 T1 T2
T4 T3 T6
T1 T4 T3
T6 T2 T1
T3 TS5 T4
T7 T7 T7

3.3.3.  Procedimientos del experimento

3.3.3.1. Infestacion de plantones de S. terebinthifolius con P. psidii

Se adquirieron plantones de S. terebinthifolius (6 meses de edad) del vivero de la
Municipalidad distrital de Los Bafios del Inca. Se transportaron hasta las instalaciones del
invernadero de la EAPIF de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNC, donde se instald y
acondiciond, asegurando condiciones Optimas para su desarrollo (Figura 04). Para inducir la
infestacion, se recolectaron ramas y hojas de S. terebinthifolius previamente infestadas con P,
psidii en estado ninfal (Figura 05). El material vegetal infestado se coloco en contacto directo
y uniforme sobre los plantones sanos, asegurando la proximidad fisica entre las ninfas y el
nuevo hospedero (Figura 06). La infestacion se produjo por contacto, permitiendo que las
ninfas migraran activamente desde el material vegetal infestado hacia los plantones, donde se

fijaron e iniciaron su alimentacion. El proceso de establecimiento y adaptacion de P. psidii en



24

los plantones tuvo una duracion de 8 dias (Figura 07), periodo durante el cual se realiz6 el

monitoreo continuo para verificar la fijacion, supervivencia y desarrollo de la infestacion.

Figura 4

Acondicionamiento de plantones de S. terebinthifolius en el invernadero.




Figura §
Recoleccion de hojas y ramas de S. terebinthifolius infestadas con P. psidii en la via de

Evitamiento (urbanizacion de los docentes).

Figura 6

Infestacion de plantones de S. terebinthifolius con ninfas de P. psidii en invernadero.

Nota. El circulo amarillo y negro sefialan las ramas infestadas con P. psidii colocadas sobre

plantones de S. terebinthifolius para favorecer su diseminacion y fijacion.
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Figura 7

Plantones de S. terebinthifolius infestados con P. psidii en invernadero.

Nota. El circulo amarillo y negro muestran la fijacion de ninfas de P. psidii en los plantones
de S. terebinthifolius, evidenciando el proceso de infestacion y establecimiento del insecto en
su nuevo huésped.

3.3.3.2. Registro de ninfas vivas antes de la aplicacion de los tratamientos

Una vez realizada la infestacion, se procedio a realizar un conteo minucioso del
numero de ninfas y adultos presentes en cada planton (unidad experimental). Para ello, se
empled una lupa, lo que facilitd el conteo de los insectos. Este procedimiento tuvo como
finalidad determinar con exactitud la densidad poblacional inicial de la plaga antes de la

aplicacion de los tratamientos.
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3.3.3.3. Preparacion y aplicacion de los tratamientos

SENASA (2014) en el manual de produccion y uso de los hongos entomopatogenos,
indica que se deben disolver dos bolsas del producto (1 600 g) en 200 L de agua para obtener
la solucion final.

3.3.3.3.1.  Prueba en blanco

El proceso consisti6 en la aplicacion de agua, mediante un aspersor, sobre un planton
seleccionado aleatoriamente, con el proposito de determinar el volumen requerido de agua
para lograr una cobertura foliar uniforme y completa. Esta estimacion permite establecer con
precision el volumen de solucion entomopatdgena necesario durante la aplicacion de los
tratamientos. El volumen de agua determinada en la prueba en blanco fue de 75 ml.
Cdlculo de cantidad de entomopatogeno a utilizar en los tratamientos

e (T1yT4)dosis 0.4%

800 g ---------- 2001
X =mmmmmmmmmnnen 0.0751
. 800gx0.0751

2001
x=03g

e (T2yTS5)dosisal 0.8%

1600 gx0.151
N 2001

x=06g
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e (T3 yT6)dosisal 1.6%

3200gx0.0751
x= 200 1

x=12g
Cdlculo de cantidad de aceite agricola a utilizar en los tratamientos

e (T1yT4)

100 mlx0.3g
~ 800g

x = 0.0375ml

e (T2yT5)

100 mlx0.6g
*T T 800g

x = 0.075ml

e (T3yTo)

~100mlx12g
*T T 800g

x = 0.15 ml
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Para los tratamientos T1 y T4 (tres repeticiones), se pesaron 0.9 g de sustrato de
B. bassiana y L. lecanii, a los cuales se adicionaron 0.11 ml de aceite agricola,
respectivamente, con el proposito de encapsular las esporas del hongo. Posteriormente, la
dispersion del entomopatdgeno en el aceite agricola fue complementada con agua destilada
para favorecer la disociacion de las esporas adheridas al sustrato de arroz. La mezcla obtenida
fue sometida a un proceso de filtracion mediante un colador de malla fina, obteniéndose el
denominado "caldo de entomopatogenos". El caldo resultante se diluy6 en 225 ml de agua
mineral con el fin de estandarizar la concentracion del inoculo. La solucion final se transfirid
a un dispensador manual y se aplicé de manera homogénea, asegurando la cobertura
completa de las tres unidades experimentales por cada tratamiento. Todo el procedimiento se
llevé a cabo a las 18:00 h.

Para los tratamientos T2 y TS5 (tres repeticiones), se pesaron 1.8 g de sustrato de
B. bassiana 'y L. lecanii, a los cuales se adicionaron 0.225 ml de aceite agricola,
respectivamente, con el proposito de encapsular las esporas del hongo. Posteriormente, la
dispersion del entomopatdgeno en el aceite agricola fue complementada con agua destilada
para favorecer la disociacion de las esporas adheridas al sustrato de arroz. La mezcla obtenida
fue sometida a un proceso de filtracion mediante un colador de malla fina, obteniéndose el
denominado "caldo de entomopatdgenos". El caldo resultante se diluy6 en 225 ml de agua
mineral con el fin de estandarizar la concentracion del indculo. La solucion final se transfirid
a un dispensador manual y se aplicé de manera homogénea, asegurando la cobertura
completa de las tres unidades experimentales por cada tratamiento. Todo el procedimiento se
llevo a cabo a las 18:30 h.

Para los tratamientos T3 y T6 (tres repeticiones), se pesaron 3.6 g sustrato de
B. bassiana 'y L. lecanii, a los cuales se adicionaron 0.45 ml de aceite agricola,

respectivamente, con el proposito de encapsular las esporas del hongo. Posteriormente, la
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dispersion del entomopatdgeno en el aceite agricola fue complementada con agua destilada
para favorecer la disociacion de las esporas adheridas al sustrato de arroz. La mezcla obtenida
fue sometida a un proceso de filtracion mediante un colador de malla fina, obteniéndose el
denominado "caldo de entomopatogenos". El caldo resultante se diluy6 en 225 ml de agua
mineral con el fin de estandarizar la concentracion del indculo. La solucion final se transfirid
a un dispensador manual y se aplicé de manera homogénea, asegurando la cobertura
completa de las tres unidades experimentales por cada tratamiento. Todo el procedimiento se
llevé a cabo a las 19:00 h.

3.3.3.4. Evaluacion de los tratamientos

La mortalidad de las ninfas se determin¢ a los 5, 10, 15, 20, 25 y 30 dias después de la
aplicacion de los tratamientos. En el formato de evaluacion (Tabla 8), se registro el nimero
de ninfas vivas y por diferencia se determin6 el nimero de ninfas muertas y posteriormente
estos datos se expresaron en porcentaje de mortalidad (SENASA, 2008) y (Gomez et al.,

2014).
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Figura 8

Vista de ninfas de P. psidii infectadas y colonizadas con B. bassiana (a) y L. lecanii (b).

El porcentaje de mortalidad se calcula mediante la siguiente formula:

Pi — Pf

1

% Mortalidad = x 100

En donde:

Pi : Poblacion inicial

Pf : Poblacion final
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Después de la aplicacion de los tratamientos, los insectos infectados con B. bassiana 'y
P. psidii mostraron signos progresivos de infeccion. A los 3 y 4 dias se observo disminucion
de la movilidad y pérdida del apetito; a los 6 dias, algunos insectos presentaron paralisis
parcial o total. Al dia 8 se not6 un ligero cambio en la coloracidn y la aparicion de micelio
superficial. Finalmente, a los 11-12 dias, el hongo coloniz6é completamente al hospedero.

A continuacion, se presentan los resultados de la mortalidad de P. psidii causada por
B. bassiana, a los 30 dias posteriores a su aplicacion.
Tabla 2

Mortalidad de ninfas de P. psidii causada por B. bassiana (T1, T2, T3).

NUmero de ninfas vivas

) Poblacion
Tratamientos 9% de
Inicial de Dia5 Dial0 Dial5 Dia20 Dia25 Dia30 ]
_ mortalidad
ninfas
T1 81 76 70 65 62 61 61 24.69
T2 &5 75 60 52 47 46 44 47.64
T3 106 92 73 59 49 47 47 56.11
T7 97 96 96 96 95 94 94 3.42

En la Tabla 2 se detalla el porcentaje de mortalidad obtenido tras la aplicacion de los
tratamientos. El T3 presenta el mayor porcentaje de mortalidad, alcanzando un 56.11 %,
seguido del T2 con 47.64 %, mientras que T1 obtuvo un 24.69 %. Por tltimo, el T7 (testigo)
registrd el porcentaje mas bajo, con 3.42 %, valor correspondiente a la mortandad natural del
insecto. Estas diferencias evidencian que la eficacia del hongo est4 directamente relacionada
con la concentracion de conidias aplicadas en cada tratamiento; a mayor concentracion,

mayor es la mortalidad causada por el hongo.
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Mortalidad de B. bassiana sobre ninfas de P. psidii.
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Tratamientos

En la Figura 9 se observa que el tratamiento con mayor porcentaje de mortalidad de P

psidii fue el T3, aplicado a una dosis de 1.6 % y con una concentracion de conidias de

9.2x10', alcanzando un 56.11 %. Seguido del T2, con una dosis de 0.8 % y una

concentracion de conidias de 4.6x10'°, logrando un 47.64 % de mortalidad. Finalmente, el T1

con una dosis de 0.4 % y una concentracion de conidias de 2.3x10'°, logrando un 24.69 % de

mortalidad. Estos resultados coinciden con la investigacion realizada por Gratereaux (2009),

quien indic6 que B. bassiana caus6 un 54.32 % de mortalidad en Dysmicoccus brevipes

(cochinilla), bajo condiciones de laboratorio. Asimismo, Avalos (2014) y Cerquin (2019)

reportaron mortalidades de 78.3 % y 52.54 % en Planococcus citri 'y Pseudoplusia sp.,

respectivamente. Estos antecedentes respaldan la eficacia de B. bassiana en el control de

P. psidii.
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Tabla 3

Analisis de varianza (ANOVA) de los tratamientos aplicados con B. bassiana.

Fuentesde  Sumade Gradode Cuadrado F o-valor
variacion  cuadrados libertad medio calculado
Tratamientos 5120.24 3 1706.75 166.22 <0.0001
Error 82.14 8 10.27
Total 5202.38 11
CV=9.75%

En la Tabla 3 el analisis de varianza muestra que el valor de probabilidad (p-valor) de
los tratamientos evaluados es menor que el nivel de significancia (0,05), lo que indica que los
tratamientos aplicados causaron un efecto significativo sobre la mortalidad de P, psidii,
generando diferencias estadisticamente significativas entre T1, T2, T3 y T7 y conduciendo al
rechazo de la hipdtesis nula (Ho); estas diferencias reflejan que las variaciones en dosis y
concentraciones de conidias aplicadas en T1, T2 y T3 influyen directamente en la eficacia del
hongo entomopatdgeno.

El coeficiente de variacion (CV = 9.75 %), indica uniformidad en las unidades
experimentales y confiabilidad en las mediciones registradas.

Tabla 4

Prueba de Tukey para efecto de los tratamientos aplicados con B. bassiana.

) Promedio de N
Tratamientos Agrupacion
datos (%)
T7 3.19 A
Tl 24.67 B
T2 47.41 C
T3 56.56 D

En la tabla 4 la prueba de Tukey muestra que los tratamientos con B. bassiana

generan diferencias significativas en la mortalidad de P. psidii. E1 T7 present6 la menor
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mortalidad (3.19 %, grupo A), mientras que T1, T2 y T3 incrementaron progresivamente la
mortalidad (24.67 %, 47.41 % y 56.56 %, respectivamente), formando grupos
estadisticamente distintos (B, C y D). Estos resultados confirman que la eficacia del hongo
depende directamente de la dosis y concentracion de conidias aplicadas, siendo T3 el
tratamiento mas efectivo.

A continuacion, se presentan los resultados de la mortalidad de P. psidii causada por
L. lecanii, a los 30 dias posteriores a su aplicacion.
Tabla §

Mortalidad de ninfas de P. psidii causada por L. lecanii (T4, TS5, T6).

NUmero de ninfas vivas

) Poblacién
Tratamientos % de
Inicialde Dia5 Dial0 Dial5 Dia20 Dia25 Dia30 )
_ mortalidad
ninfas
T4 97 92 86 81 77 76 76 21.65
T5 84 76 65 55 48 47 47 43.82
T6 73 65 56 46 38 37 35 51.60
T7 97 96 96 96 95 94 94 3.42

En la Tabla 5 se detalla el porcentaje de mortalidad obtenido tras la aplicacion de los
tratamientos. El T6 presenta el mayor porcentaje de mortalidad, alcanzando un 51.6 %,
seguido del T5 con 43.82 %, mientras que T4 obtuvo un 21.65 %. Por ultimo, el T7 (testigo)
registrd el porcentaje mas bajo, con 3.42 %, valor correspondiente a la mortandad natural del
insecto. Estas diferencias evidencian que la eficacia del hongo est4 directamente relacionada
con la concentracion de conidias aplicadas en cada tratamiento; a mayor concentracion,

mayor es la mortalidad causada por el hongo.
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Mortalidad de L. lecanii sobre ninfas de P. psidii.
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Tratamientos

En la Figura 10 se observa que el tratamiento con mayor porcentaje de mortalidad de

P, psidii fue el T6, aplicado a una dosis de 1.6 % y con una concentracion de conidias de

5x10°, alcanzando un 51.6 %. Seguido del T5, con una dosis de 0.8 % y una concentracion de

conidias de 2.5x10°, logrando un 43.82 % de mortalidad. Finalmente, el T4 con una dosis de

0.4 % y una concentracion de conidias de 1.25x10%, logrando un 21.65 % de mortalidad.

Estos resultados coinciden con la investigacion de Loje (2019), quien indicéd que L. lecani,

aplicado en los tratamientos T1 y T2, causé mortalidades de 50.16 % y 52.69 %,

respectivamente, sobre Tetranychus sp. Asimismo, Avalos (2014) y Cerquin (2019)

reportaron mortalidades de 78.3 % y 52.54 % en Planococcus citri'y Pseudoplusia sp.,

respectivamente. Estos antecedentes respaldan la eficacia de L. lecanii en el control de

P, psidii.
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Tabla 6

Analisis de varianza (ANOVA) de los tratamientos aplicados con L. lecanii.

Fuentes de Suma de Gradode Cuadrado
F calculado  p-valor

variacion cuadrados libertad medio
Tratamientos 4263.68 3 1421.23 150.08 <0.0001
Error 75.76 8 9.47
Total 4339.43 11
CV=10.25%

En la Tabla 6 el analisis de varianza muestra que el valor de probabilidad (p-valor) de
los tratamientos evaluados es menor que el nivel de significancia (0,05), lo que indica que los
tratamientos aplicados causaron un efecto significativo sobre la mortalidad de P, psidii,
generando diferencias estadisticamente significativas entre T4, TS5, T6 y T7 y conduciendo al
rechazo de la hipdtesis nula (Ho); estas diferencias reflejan que las variaciones en dosis y
concentraciones de conidias aplicadas en T4, TS y T6 influyen directamente en la eficacia del
hongo entomopatdgeno.

El coeficiente de variacion (CV = 10.25 %), indica uniformidad en las unidades
experimentales y confiabilidad en las mediciones registradas.

Tabla 7

Prueba de Tukey para efecto de los tratamientos aplicados con L. lecanii.

) Promedio de .
Tratamientos Agrupacion
datos (%)
T7 3.19 A
T4 22.11 B
T5 43.36 C
T6 51.48 D

En la tabla 7 la prueba de Tukey muestra que los tratamientos con L. lecanii generan

diferencias significativas en la mortalidad de P. psidii. E1 T7 present6 la menor mortalidad
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(3.19 %, grupo A), mientras que T4, TS5 y T6 incrementaron progresivamente la mortalidad
(22.11 %, 43.36 % y 51.48 %, respectivamente), formando grupos estadisticamente distintos
(B, C y D). Estos resultados confirman que la eficacia del hongo depende directamente de la
dosis y concentracion de conidias aplicadas, siendo T6 el tratamiento mas efectivo.

Figura 11

Comparativo de % de mortalidad de B. bassiana y L. lecanii sobre ninfas de P. psidii
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Tratamientos

En la Figura 11 se observa el porcentaje de mortalidad de P, psidii tras la aplicacion
de los tratamientos (T1, T2, T3, T4, TS y T6) y el testigo (T7). El1 T3 mostr6 la mayor
eficacia, alcanzando una mortalidad del 56.11 %, seguido de cerca por el T6 con un 51.60 %.
En tercer lugar, se ubico el T2, con una mortalidad del 47.64 %, seguido por el TS, que
provoco un 43.82 %. Los T1 y T4 mostraron una menor eficacia, con mortalidades del 24.69
%y 21.65 %, respectivamente. Por tltimo, el testigo (T7) registré un porcentaje de
mortalidad de solo 3.42 %, valor que corresponde a la mortalidad natural del insecto. Estos
resultados evidencian una clara relacion entre la concentracion aplicada en cada tratamiento y
la efectividad del control biologico, siendo los tratamientos con mayores concentraciones los

que produjeron mayores indices de mortalidad.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
El hongo entomopatdgeno que mostré mayor eficacia en el control de P. psidii fue
B. bassiana, destacando el tratamiento T3, el cual registré una mortalidad acumulada del
56,11 % a los 30 dias posteriores a la aplicacion.
La dosis mas eficaz de B. bassiana en el control de P. psidii fue del 1,6 %, equivalente
a 9,2 x 10" conidias. De igual manera, en L. lecanii la mayor eficacia se obtuvo con la dosis
del 1,6 % (5 x 10° conidias), alcanzando una mortalidad del 51,6 % en el mismo periodo de
evaluacion.
5.2. Recomendaciones
Aplicar B. bassiana y L. lecanii sobre ninfas de P, psidii en condiciones de campo.
Realizar estudios sobre el control de P. psidii mediante la aplicacion de B. bassiana 'y
L. lecanii, evaluando dosis y concentraciones mayores a las empleadas en la investigacion.
Evaluar la efectividad de B. bassiana y L. lecanii sobre insectos adultos de P. psidii.
Analizar la eficacia de B. bassiana y L. lecanii como agentes de control

microbiologico en el manejo de otras plagas de relevancia forestal y agricola.
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ANEXOS

Tabla 8

Formato de registro de individuos muertos tras la aplicacion de los tratamientos (T1, T2, T3, T4, T5, T6 y T7).

Tratamientos

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Repeticiones

Rl RZ R3 Rl1 R2Z R3 Rl R2Z R3 Rl R2Z R3 Rl R2 R3 Rl R2Z R3 R1 R2 R3

Poblacion inicial
Poblacion dia 5

Poblacion dia 10
Poblacion dia 15
Poblacion dia 20
Poblacion dia 25
Poblacion dia 30
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Tabla 9

Condiciones climaticas durante el periodo de la investigacion — aiio 2024.

Mes Temperatura Temperatura Humedad relativa
méaxima °C minima °C
Mayo 21.9 7
Junio 22 5.6
Julio 21.7 4.9
Agosto 22.1 5.6

Nota. Datos tomados de la Estacion Meteoroldgica Augusto Weberbauer — UNC.

Tabla 10

Conteo de individuos de P. psidii por repeticion tras la aplicacion de B. bassiana (T1, T2,

46

T3).

Tratamientos T1 T2 T3

Repeticiones R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Poblacion inicial 91 74 78 82 103 69 109 124 86
Poblacion dia 5 85 70 73 71 90 63 92 108 75
Poblacion dia10 78 66 66 59 69 51 69 89 61
Poblaciébn dia15 72 63 61 52 58 46 54 76 47
Poblacion dia20 70 59 57 49 52 39 45 63 39
Poblacion dia25 69 58 57 47 52 38 43 60 38
Poblacion dia30 69 58 56 46 51 36 43 59 38




Tabla 11

Conteo de individuos de P. psidii por repeticion tras la aplicacion de L. lecanii (T4, TS5, T6).

47

Tratamientos T4 T5 T6

Repeticiones R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Poblacion inicial 91 117 83 71 77 103 79 69 71
Poblacion dia 5 86 113 78 65 70 93 70 63 63
Poblacién dia10 78 107 72 56 61 78 58 54 55
Poblacion dial5 73 102 67 48 53 65 47 45 46
Poblacion dia20 70 98 63 43 46 56 39 35 39
Poblaciondia25 70 96 63 42 46 54 38 35 37
Poblaciondia30 70 96 62 41 46 54 36 34 36

Panel fotografico

Figura 12

Pesado de sustrato de B. bassiana y L. lecanii.

| e it
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Figura 13

Preparacion del caldo entomopatogeno (mezcla del hongo, aceite agricola y agua destilada).

Figura 14

Dilucion del caldo entomopatogeno en agua mineral para obtener la solucion final.
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Figura 15

Aplicacion de los tratamientos con B. bassiana y L. lecanii.

Figura 16

Recoleccion de P. psidii infectada con B. bassiana y L. lecanii.
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Figura 17

Observacion al estereoscopio de la infeccion de P. psidii con B. bassiana y L. lecanii.

Figura 18

Observacion en microscopio de la estructura de B. bassiana.




Figura 19

Observacion en microscopio de la estructura de L.

lecanii.
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