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RESUMEN

Introduccion: en la ciudad de Guayaquil, la plaga de la cochinilla supone una amenaza para diferentes especies de
plantas. Estrategias de tipo control bioldgico como el uso de uno de sus depredadores naturales, las mariquitas, es
posible utilizar otras soluciones como el uso de hongos entomopatogenos.

Objetivo: evaluar la eficacia de un consorcio entomopatoégenos conformado por las especies Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae, Lecanicillium lecanii'y Purpureocillium lilacinum contra la especie de cochinillas Planococcus
citri en plantas de limon.

Método: la estrategia experimental fue llevada a cabo en los predios de la Universidad Politécnica Salesiana, campus
Maria Auxiliadora. Se infectaron Planococcus citri en los limoneros de entre 4 a 6 a meses, dos semanas antes de
la aplicacion de los tratamientos. Los 7 tratamientos, excepto el control de aplicacion, consistieron en 3 diferentes
concentraciones (200 %, 100 % y 50 %) del control positivo (detergente quimico) y el consorcio entomopatdgeno.
Resultados: se analizo el indice de mortalidad de cochinillas y la eficacia del consorcio. El tratamiento 3 (100 %)
produjo la mayor tasa de mortalidad; mientras que el tratamiento 2, del control positivo, y el tratamiento 3, del
consorcio entomopatoégeno, no mostraron diferencias significativas en cuanto eficacia. Ademas, se analiz6 clorofila
antes y después del tratamiento, el tratamiento 3 mostr6 diferencias significativas contra los tratamientos del control
positivo.

Conclusiones: el consorcio de hongos entomopatdgeno demostroé ser una alternativa eficaz al insecticida quimico para
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el control de Planococcus citri, debido a que se observo una mayor mortalidad de la plaga y una reduccion significativa

de la poblacion con el uso del tratamiento frente al control negativo y el control positivo.

Palabras clave: Consorcio Entomopatdgeno; Planoccocus Citri; Control Bioldgico; Invertebrados; Bioinsecticida.

INTRODUCCION

La cochinilla de los citricos, Planococcus citri, es un insecto chupador de savia reconocido mundialmente que proviene de Asia,
pero, se ha extendido en todo el mundo.!” Se alimenta de una gran variedad de plantas ornamentales, frutales hasta de citricos,
de donde proviene su nombre.® Este parasito excreta una sustancia pegajosa llamada melaza que promueve la aparicion de otros
organismos que se alimentan de esta como las hormigas.3%

En Guayaquil, Ecuador en el afio 2020 aparecieron los primeros brotes de la plaga reportados por el Municipio de la ciudad,
generando una problematica de relevancia por estos tiltimos afios. La cochinilla se ha propagado de forma beligerante extendiéndose
a una gran variedad de plantas de la ciudad.® Estos insectos estan presentes en parques, hogares, bosques, centros educativos;
afectando todas las areas verdes de distintas zonas de la ciudad. Una de las zonas afectadas es el campus Maria Auxiliadora de la
Universidad Politécnica Salesiana donde mas del 50 % de su extension esta cubierta por areas verdes, los dafios causados tienen un
impacto negativo en el crecimiento foliar de las especies vegetales afectando también en su desarrollo.

Los hongos entomopatogenos (HEPs) infectan a la gran mayoria de artropodos, incluido los insectos. Son rivales naturales
capaces de terminar con poblaciones enteras de ciertas especies pertenecientes a ese Filum.®” Por ello, son una estrategia integral
para el control sostenible de estos organismos.® A causa de su capacidad patogénica son usados como medida de biocontrol de
plagas. Las aplicaciones de estos HEPs se pueden efectuar en combinacion con otras especies fungicas, lo cual es conocido como
consorcio.

Entre los consorcios mas renombrados tenemos Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Lecanicillium lecani y
Purpureocillium lilacinum los cuales pueden trabajar en sinergia para crecer y reproducirse como patégenos oportunistas.

Los insectos se vuelven susceptibles a estos patogenos por la infeccion que provocan mediante esporas, el huésped se aferra a la
superficie exterior del cuerpo del organismo y comienza a germinar descomponiendo al insecto desde adentro causandole la muerte.
© Del cuerpo sin vida del huésped emergen las hifas y pueden permanecer en los tejidos superiores del artropodo, donde vuelven a
esporular cuando las condiciones ambientales son adecuadas.'?

Debido a los mecanismos de accion de los HEPs surgen como una alternativa sostenible para el control de insectos poseyendo
ventaja sobre los insecticidas quimicos puesto que estos artropodos han demostrado una creciente resistencia a los mismos.*!1? El
objetivo de este estudio fue determinar la eficacia de un consorcio de HEPs en cochinillas harinosas (Planococcus citri) ubicadas en
la Universidad Politécnica Salesiana campus “Maria Auxiliadora”.

Justificacién

Las plantas son de fundamental importancia debido a que ayudan a mejorar la calidad del aire produciendo oxigeno y mitigando
el cambio climatico al ser sumideros de carbono, de igual manera los arboles son de vital importancia ya que permiten la estabilidad
del suelo evitando deslizamientos. Estas razones figuran como las principales para la conservacion de estos organismos.

El municipio al ser el encargado del mantenimiento y conservacion de las areas verdes de la ciudad de Guayaquil ha buscado
soluciones para combatir la plaga de cochinilla en estos espacios publicos. Ha implementado una serie de medidas como la liberacion
de mariquitas y otros depredadores naturales de estos insectos, también, cortar el follaje como medida para disminuir la plaga. Las
medidas antes descritas han tenido cierto éxito, pero la plaga de cochinillas se mantiene, por lo tanto, es necesario probar otras
acciones para combatir esta infestacion en espacios privados como es el caso del campus Maria Auxiliadora.

El campus Maria Auxiliadora de la Universidad Politécnica Salesiana esta cubierto por areas verdes y un gran porcentaje de esas
areas estan infectadas por cochinillas, entre las especies identificadas por las autoras de este trabajo se encuentran Planoccocus citri,
Orthezia sp. la cual es abundante en los arboles citricos de la universidad y Pseudococcus longispinus.

Los dafios causados por las Pseudococcidae tienen un impacto negativo en el follaje de las plantas debido a que estos insectos
succionan la savia y no solo generan debilitamiento, sino que lo maximizan llevando a las plantas a la muerte. Debido a que la savia
tiene en disolucion todos los elementos que necesitan las plantas para crecer, reproducirse y sobrevivir.!*!*19 Por su alimentacion
excretan melaza, atraen a hormigas lo que tiende a agravar el problema puesto que ellas se encargan de movilizar a las cochinillas
causando una mayor proliferacion de la plaga.

Aunque el presente trabajo se centra en Planococcus citri existe una gran variedad de especies de Pseudococcidae que también
estan afectando a la ciudad y al campus Maria Auxiliadora, pero la especie de la que trata este estudio tiene mas relevancia debido a
que tiene una mayor resistencia a los insecticidas, por ello, son organismos perfectos para realizar la prueba de eficacia de pesticidas.
(16)

La Planococcus citri al mostrar mayor resistencia a los insecticidas y ser usada en Corea para evaluar la eficacia de insecticidas.!®
Sera una alternativa sobre las demas especies de cochinillas que afectan al campus Maria Auxiliadora de la Universidad Politécnica
Salesiana y a la ciudad de Guayaquil.

La aplicabilidad de los HEPs para el control de la cochinilla en el campus Maria Auxiliadora es una alternativa prometedora.
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Debido a que reduce el uso de insecticidas quimicos, los cuales pueden tener efectos negativos en el medio ambiente y la salud
humana. Ademas, los insecticidas quimicos suelen generar resistencia, por otra parte, los biocontroladores como los HEPs tienen
un mejor impacto debido a sus mecanismos de accion, donde los insectos se vuelven susceptibles a la infeccion cuando las esporas
se aferran a la superficie exterior de su cuerpo. Una vez que estas esporas detectan sefiales en la cuticula, el patdgeno comienza a
germinar. Durante este proceso se segregan una variedad de enzimas que tienen como objetivo descomponer la cuticula del insecto.

La accion conjunta de estas enzimas y la presion mecanica generada por los tubos germinales resulta en la ruptura de la cuticula.
Se originan las blastosporas que se diseminan en el interior del insecto. Causando la muerte de este. Al fallecer, las hifas del hongo
emergen y pueden permanecer en los tejidos superiores del cuerpo, donde pueden volver a esporular.”’ Todas estas caracteristicas
permiten usar los consorcios de hongos como medidas de biocontrol de la cochinilla.

METODO
Lugar de estudio y ubicacion geografica

Esta investigacion fue evaluada bajo condiciones controladas, en los predios de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Guayaquil.

Toma de la muestra
Las muestras fueron obtenidas de los arboles presentes en la universidad. Se recogieron cochinillas para su identificacion y
posterior aplicacion de los tratamientos.

Recoleccion de cochinillas

Para la colecta del material entomoldgico, se realiza un muestreo aleatorio en todo el campus para identificar las cochinillas con
caracteristicas similares a la Planococcus citri, para facilitar la recoleccion se usa un pincel y se sitian los ejemplares en un envase
para su posterior analisis.

Identificacion de Planococcus citri
Se utilizo un estereomicroscopio para hacer una comparacion con las claves taxonémicas correspondientes al espécimen basadas
en la caracterizacion morfoldgica propuesta por un estudio.

Recoleccion de Planococcus citri

Una vez identificada la Planococcus citri mediante estereomicroscopio, se realizé un muestreo focalizado seleccionando las
areas que habian sido analizadas con anterioridad en las cuales se hubo presencia del artropodo, se determind en qué plantas habia
una mayor poblacion de la plaga para facilitar la identificacion de sus nidos y la recoleccion de especimenes. Este proceso de
recoleccion se llevo a cabo durante una semana aproximadamente.
Infeccién

Para iniciar el proceso de infeccidon, se visualizaron las cochinillas con un estereomicroscopio para identificar la especie
(Planococcus citri) y seleccionar las cochinillas vivas. Se utilizo la metodologia de Buena et al.!” los cuales recomiendan usar gasa
para la aplicacion de las cochinillas a la planta. Se separaron en grupos de 20 por cada gasa, con un total de tres gasas por cada planta
obteniendo un total de 60 cochinillas por planta, el proceso de infeccion se completd en aproximadamente 3 dias.

Acoplamiento
Una vez que los arboles de Citrus * aurantiifolia estuvieron infectados con la Planococcus citri se esper6 dos semanas a que el
insecto se acoplara a la nueva planta hospedera, se controlaron las condiciones para asegurar el éxito del proceso de acoplamiento.

Diseifio factorial para la evaluacion de la eficacia del consorcio entomopatégenos en Planococcus citri
Para la investigacion se realiza un disefio factorial completo con 3 factores (tabla 1) y 3 niveles en tratamientos (tabla 2) y
concentracion de tratamientos, 1 nivel para el control negativo, permitiendo evaluar todos los efectos e interacciones.

Factor 1: mortalidad: Planococcus citri (Variable dependiente)

Factor 2: tratamientos: T1, T2 y T3
Factor 3: concentracion tratamientos: C1, C2 y C3

Tabla 1. Factor 2 Tratamientos

Tratamiento Componentes

T1 (control) Agua

T2 (control positivo) Insecticida quimico (Detergente potasico)

T3 (unidad experimental) Consorcio (Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae,

Lecanicillium lecanii y Purpureocillium lilacinum).
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En el factor 1 presenta un nivel la mortalidad, el factor 2 tres niveles los 3 tratamientos y en el factor 3 siete niveles las 7
diferentes concentraciones por lo cual se requieren 21 plantas de limén Citrus x aurantiifolia de entre 4 a 6 meses para la aplicacion
de los tratamientos en la experimentacion.

Aplicacién de los tratamientos

Para la aplicacion de los tratamientos a las plantas se utilizé equipo de proteccion completo, incluyendo guantes, botas, mascara
y gafas, para evitar cualquier contacto directo con el producto ademas se realizo la aplicacion en un area con ventilacién 6ptima
para prevenir la contaminacion cruzada (figura 1). Tras la aplicacion, se esperd una hora antes de regresar las plantas a las casetas
construidas para su proteccion.

Para la experimentacion se construyeron casetas para dar resguardo de depredadores y agentes externos que puedan afectar la
muestra, durante este periodo las plantas se mantuvieron en condiciones controladas de temperatura (24 °C) sin recibir luz directa.

Figura 1. Aplicacion de los tratamientos

Metodologia para el conteo de mortalidad de Planococcus citri

Una vez aplicados los tratamientos se tomaron resultados de mortalidad a los 5, 10 y 15 dias, el conteo de Planococcus citri
se realizd de forma manual; se selecciond de cada una de las plantas una hoja por muestreo al azar para luego ser observada en
el estereomicroscopio se examind toda la superficie de la hoja, incluyendo el anverso, reverso y borde. Donde se dividieron las
cochinillas en dos grupos vivas y muertas, los criterios morfologicos para su clasificacion fueron las cochinillas vivas deben ser
moviles con cuerpo blando las muertas deben estar inmoviles, el cuerpo rigido.

Analisis estadistico

Se realizo la evaluacion estadistica de los tratamientos calculando el porcentaje de mortalidad de la plaga con la formula
mencionada. Porcentaje de mortalidad de las cochinillas:
%M=(N° de insectos muertos )/(Total de insectos)>x100

Se calculo la eficacia en relacion a la variable nimero de individuos muertos (mortalidad) de una poblacion homogénea por lo
cual se decidi6 usar la formula descrita por Schneider-Orelli (1947).

Porcentaje de eficacia del consorcio entomopatdgeno:
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%E = % de mort. en muestra tratada — % de mort. en muestra testigo 100 — % de mort. en / muestra testigo (100)

Donde:

%E= Porcentaje de eficacia.

%mort. en muestra tratada (Porcentaje de mortalidad del T3)
%mort.en muestra testigo (Porcentaje de mortalidad del T1 o T2)

Andlisis de Varianza (Anova)

Se uso el software estadistico IBM SPSS Statistic version 25 para realizar la prueba de homogeneidad, normalidad y ANOVA
unidireccional de los datos obtenidos de la mortalidad y para las graficas se us6 las hojas de calculo de Google.

El andlisis de varianza (ANOVA) es una herramienta estadistica fundamental en la investigacion biologica, ya que permite
comparar la influencia de mas de 2 factores independientes sobre una variable de interés.'” En esta investigacion la variable a
analizar es la mortalidad.

Para poder realizar la prueba de ANOVA unidireccional se debe cumplir 3 requisitos, primero debe haber mas de 2 variables
independientes, punto nimero dos deben seguir una distribuciéon normal en cada uno de los grupos, la prueba a utilizar depende del
nimero de muestra si la muestra es menor a 50 como es en nuestro caso se utiliza la prueba de Shapiro- Wilk, como tercer requisito
debe existir homogeneidad de varianzas en cada grupo esto se lo puede confirmar con la prueba de Levene.('?

Al interpretar la prueba de ANOVA se debe conocer el p-valor para determinar si es menor a 0,05 y aceptar la hipotesis alternativa
que plantea que hay diferencias significativas entre tratamientos en caso de ser mayor a 0,05 se acepta la hipotesis nula que demuestra
que no existen diferencias significativas en los tratamientos.!”

Clorofila

Para medir la clorofila se us¢ el equipo digital AMTAST el cual es un medidor de contenido relativo de clorofila en hojas (unidad
SPAD) con un rango de medicion de clorofila: 0,0 - 99,9 SPAD es de alta sensibilidad con un intervalo de tiempo de medicion es de
menos de 3 segundos.

Se llevaron a cabo las mediciones de clorofila de todas las plantas antes y después de las aplicaciones de los tratamientos para
luego comprobar si hubieron diferencias significativas en la clorofila de alguno de los tratamientos.

Se calcul6 el promedio de cada uno de los valores obtenidos por el medidor de clorofila en cada uno de los tratamientos con
sus respectivas concentraciones, se aplicaron las pruebas de normalidad y homogeneidad mencionadas anteriormente para luego
determinar si hubo diferencias significativas de clorofila en los tratamientos.

Al no cumplir con requisito de homogeneidad no se puede realizar la prueba de ANOVA unidireccional por lo cual se deberia
aplicar ANOVA de Welch ya que este no se ve afectado por varianzas desiguales, para este analisis se realizo la prueba post hoc de
Tukey para correlacionar las medias y ver las diferencias significativas entre los tratamientos.

Al efectuar la prueba de normalidad y homogeneidad de la clorofila se uso el programa IBM SPSS Statistic version 25, para
aplicar el ANOVA de Welch y la prueba post hoc de Tukey se uso la libreria pingouin (0.5.4) de Python version (3.10).

RESULTADOS
Resultados del acoplamiento con Planococcus citri en el limén Citrus % aurantiifolia

El proceso de acoplamiento de las cochinillas a las plantas de limén duré dos semanas, luego de ese periodo, se pudo observar
formacion de varios ovisacos en todas las plantas, ademas se encontrd presencia de melaza el cual refleja que la poblacion estaba
activa y establecida (figura 2).

Figura 2. Infeccion de la cochinilla en la planta de limén; (A) Presencia de ninfas y ovisaco de Planococcus citri en la planta de limén Citrus x
aurantiifolia. (B) Melaza encontrada en las hojas de la planta de limén Citrus X aurantiifolia
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Mortalidad de las cochinillas Planococcus citri

Mortalidad de Planococcus citri T3_C1
T3 (HEPs) 2.0x10"9 conidios/mi
100,00%

75,00%

50,00%

Mortalidad

25,00%

0,00%

5d 10d 15d

Tratamientos
Figura 3. Mortalidad de Planococcus citri en tratamiento T3 (HEPs) a concentracion de 2,0%10° conidios/ml en los dias 5, 10 y 15

El tratamiento 3 correspondiente al consorcio entomopatégeno compuesto por las especies Beauveria bassiana, Metarhizium
anisopliae, Lecanicillium lecanii y Purpureocillium lilacinum a una concentracion de 2,0x10° conidios/ml se observa un promedio

total a lo largo de los 15 dias de 47,80 % de mortalidad, donde alcanza el punto mas alto en el dia 10 con un 86 % de mortalidad
como se observa en la figura 3.

La unidad experimental en concentracion 1,0x10° conidios/ml del tratamiento 3 obtuvo un promedio del 84 % de mortalidad, el
mayor porcentaje se obtuvo el dia 10 con un 96 % como se muestra en la figura 4.

Mortalidad de Planococcus citri T3_C2
T3 (HEPs) 1.0x10"9 conidios/mi
100,00%

75,00%

50,00%

Mortalidad

25,00%

0,00%

10d 15d

Tratamientos
Figura 4. Mortalidad de Planococcus citri en tratamiento T3 (HEPs) a concentracion de 1,0 x 10°/ml en los dias 5, 10y 15

E1 T3 de la concentracion 5,0x108 conidios/ml alcanz6 su punto maximo de mortalidad el dia 15 con un 80 % y con un promedio
general de todos los dias del 71 % reflejado en la figura 5.

Mortalidad de Planococcus citri T3_C3
T3 (HEPs) 5.0x10"8 conidios/ml
80,00%

60,00%

40,00%

Mortalidad

20,00%

0,00%

10d

Tratamientos
Figura 5. Mortalidad de Planococcus citri en tratamiento T3 (HEPs) a concentracion de 5,0x10% conidios/ml en los dias 5, 10y 15
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El mayor porcentaje de mortalidad lo produjo el tratamiento 3 con concentracion de 1,0x10° conidios/ml alcanzando un promedio
individual del 84 %, seguido de la concentracion 5,0x10® conidios/ml con un 71 %; mientras que el menor porcentaje del tratamiento
3 lo presento la concentracion 2,0x10° con un promedio del 47,80 %.

El analisis de los resultados correspondientes al porcentaje de mortalidad de Planococcus citri al evaluar el tratamiento 3 a
diferentes concentraciones de las unidades experimentales en el lapso de 15 dias alcanz6 un promedio total del 67,63 % a diferencia
del tratamiento 1 que mostro una mortalidad del 2,5 %.

Estimacion de la eficacia de los tratamientos del consorcio entomopatogeno

Segun la formula descrita por Schneider Orelli para calcular el porcentaje de eficacia de un tratamiento que siguen una
distribucion normal, se pudo obtener los valores porcentuales de la eficacia de cada uno de los tratamientos T3 (HEPs) en sus tres
concentraciones 2,0x10° conidios/ml, 1,0x10° conidios/ml y 5,0x10® conidios/ml como se describe en la figura 6.

100,00%
75,00%
50,00%

25,00%

208

0,00%

T3 (2.0x10*9conidios/ml) T3 (1.0x10*3conidios/ml) T3 (5.0x10*8conidios/ml)

Figura 6. Porcentajes de eficacia de las concentraciones del tratamiento 3

La concentracion T3 1,0x10° conidios/ml demostrd el mayor porcentaje de eficacia alcanzando un 83,76 % frente a ¢l T1 control
negativo, seguido de la concentracion 5,0x10® conidios/ml con un valor cercano del 66,06 % y por tltimo la concentracion 2,0x10°
conidios/ml tuvo el menor porcentaje de efectividad con un 20,93 %.

Ademas, se calculd con la formula de Schneider Orelli el porcentaje de eficacia de todo el T3 en frente al T1 (control negativo)
y el T2 (control positivo) se saco el porcentaje final de cada uno de los tratamientos para asi obtener el nivel de eficacia (figura 7).

Eficacia de T3 (HEPs) con la formula Schneider-Orelli.

e 1 U £ F

T1 (Control) 70,74%

T2 (Quimico) 57,09%

0,00% 20,00% 40,00% 60,00%

Eficacia T3 (HEPs)

Figura 7. Porcentajes de eficacia del T3 frente a T1 y T2

Los porcentajes mostraron resultados mayores al 50 % en ambos casos, la comparativa con el control negativo el T1 llegé a un
70,74 % de efectividad de todo el T3 (consorcio entomopatdgeno) y un 57,09 % de efectividad frente al T2 (control quimico).

Comparacion de la eficacia de tratamientos T3 y T2
Para comprobar la eficacia del T3 (consorcio entomopatégeno) a través de su mortalidad y compararlo con el control positivo el

T2 (detergente quimico) a 3 concentraciones en un periodo de 15 dias con toma de muestra cada 5 dias, se realizaron 18 lecturas: 9
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con el consorcio entomopatogeno y 9 con el detergente quimico como se puede observar en la tabla 3.

Tabla 3. Porcentaje de mortalidad de los tratamientos

Dia T3 Cl T3 C2 T3C3 T2Cl T2C2 T2C3
5 0,50 0,76 0,55 0,46 0,17 0,35
10 0,86 0,96 0,78 0,51 0,59 0,67
15 0,08 0,80 0,80 0,70 0,23 0

Se realizaron diferentes pruebas estadisticas como la prueba de Shapiro-Wilk y se pudo demostrar que todos los tratamientos
siguen una distribucion normal como se puede ver en la figura 8. La prueba de Levene fue otra prueba estadistica que se realizo para
obtener el valor de 0,355 verificando la homogeneidad de las varianzas de cada uno de los grupos (figura 9).

B Mortalidad T3 (HEPS)

Mortalidad T2 (Quimico)

1,00
0.75
0.50
0.25
0.00
C1_5d C1_10d C1_15d C2_5d C€2.10d C2_15d C3_54 C3_10d C3_15d
Figura 8. Distribucion normal de los tratamientos T2 y T3
ANOVA
IMortahdad
Sum of Mean
Squares df Square F Sig.
Between Groups 620 5 124 385 143
Within Groups 20 12 060
Total 1.546 17

Figura 9. Analisis de varianza

En este caso en el analisis de varianza el valor de (p = 0,143) demostré que no hay diferencias significativas entre los T2 y T3 en
ninguna de las concentraciones, por lo que se descarta la utilizacion de la prueba post hoc de Tukey.

Mortalidad de las cochinillas Planococcus citri

La mortalidad de las cochinillas observadas del grupo control (T1), al igual que el grupo experimental conformado de HEPs (T3)
se cuantifican en 3 tomas de forma individual a los 5, 10 y 15 dias después de la aplicacion del tratamiento 3, para cada muestreo se
recolectd una hoja por cada planta infectada, en los siguientes graficos se muestran los porcentajes de mortalidad del grupo control

y el grupo experimental con los datos recopilados.

En la muestra control a lo largo del periodo de 15 dias de experimentacion con el método antes mencionado unicamente se
encontré mortalidad al dia 5 de experimentacion representado por 10 cochinillas muertas, determinando un 2 % de mortalidad como

se detalla en la figura 10.
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Mortalidad de Planococcus citrien T1

Muertas

Vivas

Figura 10. Mortalidad de las cochinillas Planococcus citri T1 frente a T3

Comparacion de los niveles de clorofila del T1, T2, T3 frente a las plantas antes de su experimentaciéon

Se clasificaron 8 tratamientos, 3 para el T3 (consorcio entomopatdgeno), 3 para el T2 control positivo (detergente quimico), 1
del T1 de control negativo y 1 para todos los 24 arboles en que se tomaron la cantidad de clorofila antes de cualquier tratamiento.

Se eligio un ANOVA de Welch ademas se aplicé una prueba de Tukey mediante la libreria pingouin (0.5.4) de Python (3.10).
Se conoce que este método ajusta los grados de libertad y las sumas de cuadrados para ver las diferencias en las varianzas entre los
grupos no homogéneos, los resultados indican que hay diferencias significativas entre al menos dos grupos de tratamientos, con un
valor de p (0,000717). Ademas, el tamafio del efecto (np2) es relativamente alto (0,787918), indicando que los tratamientos explican
una gran proporcion de la variabilidad observada en los datos.

Estos resultados indican las comparaciones especificas entre los tratamientos donde se encontraron diferencias significativas. La
interpretacion se realiza considerando el p-valor y otras métricas como el Factor de Bayes (BF10) y el tamafio del efecto (Hedges’ g).

Se encontrd que el tratamiento T3 en concentracion C1 (2,0x10° conidios/ml) demuestra una diferencia significativa entre el
y el tratamiento T3 con concentracion C3 (5,0x10® conidios/ml) con un (p-unic = 0,009859) menor a 0,05. Esto sugiere que estos
tratamientos tienen un impacto significativamente diferente en la cantidad de clorofila presente en los arboles con tratamientos de
diferentes concentraciones.

Se observa una diferencia significativa entre el tratamiento T3 en concentracion C1 (2,0x10° conidios/ml) y el tratamiento
T2 con concentracion C1 (30,22 p/v) con un valor de (p-unic = 0.031713) el cual implica que los tratamientos tienen un impacto
significativamente diferente en la cantidad de clorofila en comparacion entre si.

Existe una diferencia significativa entre el tratamiento T3 en concentracion C1 (2,0x10° conidios/ml) y el tratamiento T2 con
concentracion C2 (15,11 p/v) con un valor de (p-corr = 0,012579).

Ademas, se encuentra un valor de (p-corr = 0,008383) demostrando diferencias significativas del T3 en concentracion Cl
(2,0x10° conidios/ml) y el tratamiento T2 con concentracion C3 (7,55 p/v). A su vez se encontrd una diferencia significativa en
los niveles de clorofila con un valor de (p-unic = 0,049781) en el tratamiento T3 en concentracion C1 (2,0x10° conidios/ml) y los
ejemplares antes del tratamiento.

Se encontraron diferencias significativas en los niveles de clorofila en el tratamiento T1 (control negativo) frente a las muestras
antes del tratamiento.

DISCUSION

Aunque existen varios trabajos enfocados en el control biolégico de cochinillas, la mayoria se centran en el uso de una cepa
de hongo, en lugar de un consorcio entomopatéogeno. La relevancia de la declaracion previa es que los consorcios muestran
interacciones, positivas o negativas, que afectan su eficacia como biocontrol. Por ejemplo, un consorcio compuesto de dos cepas de
Beauveria bassiana, mostr6é un 17 % mas de mortalidad que los tratamientos usaron cepas individuales; sin embargo, su porcentaje
de mortalidad fue bajo: 30 %. Se encontraron metabolitos en los insectos muertos tratados con el consorcio que pueden suprimir
el sistema inmune de la oruga."® En otra investigacion, se determiné que la combinacion de Beauveria bassiana 'y Metarhizium
anisopliae fue mas virulenta que usar cepas individuales, contra plagas insecto de Momordia charantia."®

Los tratamientos de HEPs en cochinillas bajo ambientes de laboratorio controlado suelen mostrar mayor efectividad que los
analizados en campo, debido a las condiciones controladas una vez conociendo esto se declara lo siguiente el alto porcentaje de
mortalidad que demostraron algunos de los tratamientos en nuestra investigacion se infiere que es causado por la correcta aplicacion
de los mismo, la poca exposicion a sus depredadores naturales y diferentes condiciones externas, asegurando asi que los tratamientos
actuaran sobre la Planococcus citri, ademas se debe considerar que todos los tratamientos estuvieron bajo una temperatura controlada
(24 °C) este es un punto a considerar ya que los hongos no tienen un desarrollo adecuado ante temperaturas desfavorables.”

Se sugiere que ese es el motivo de que el tratamiento experimental 3 de (HEPs) tuvo un mayor valor porcentual en su mortalidad
a comparacion del tratamiento T2 (detergente quimico), aunque en niveles de eficacia se pudo demostrar que estadisticamente son
iguales.

En el estudio de Buena y colaboradores!"” se demostré mortalidad unicamente en uno de sus productos con un promedio general
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del 38,32 % mostrando un mayor nivel de mortalidad el dia 14, el segundo y tercer producto de ese estudio no mostraron una
mortalidad en la cochinilla (Nipaecoccus nipae Maskell) mayor a un 10 % ademas no mostraron diferencias significativas con el
testigo.

A diferencia de los resultados obtenidos en nuestra investigacion los cuales mencionan que el tratamiento 3 en todas sus
concentraciones genera mortalidad y muestra diferencias significativas con el testigo, las concentraciones de 2,0x10° conidios/ml
y 1,0x10° conidios/ml revelan un indice de mortalidad mayor el dia 10 llegando a un 86 % y 96 % ese dia pero con un promedio
general de 47,80 % y 84 % al contrario de la concentracion 5,0x10® conidios/ml del consorcio que muestra mayor mortalidad el dia
15 alcanzando un 80 % y con un promedio general de todos los dias del 71 % nuestro estudio al igual que el de Buena et al.!" se
encontré que la respuesta de la mortalidad de las cochinillas aunque sea en uno de sus tratamientos llego6 a su punto maximo después
del dia 10.

Aligual que los resultados obtenidos, los HEPs muestran una eficacia alta en un estudio basado en el uso de cepas de Metarhizium
anisopliae y Metarhizium robertsii para el control biologico de Puto barberi bajo condiciones de laboratorio, que resulté en
porcentajes de 75,9 % y 85,4; respectivamente; mientras que, la aplicacion de estos HEPs en los almacigos produjo la reduccion de
la poblacion de cochinillas en 55 % y 78 %. Mostrando que Metarhizium robertsii posee una mayor eficacia contra esta cochinilla.®"

Mejores resultados que los obtenidos se muestran en la investigacion de Karaca et al.??. Bajo condiciones de laboratorio, se
analizan cepas individuales de Beauveria bassiana, Paecilomyces fumosoroseus 'y Paecilomyces lilacinus. Se expone que la primera
cepa muestra un 100 % de mortalidad al dia 5, el segundo y el tercero llegan a un 82 % y un 96 % de mortalidad, respectivamente,
al séptimo dia.

Una concentracion alta de clorofila es signo de la salud de una planta y es un indicador de la tasa de fotosintesis.*® Y, la infesta
por herbivoros supone una afectacion indirecta al crecimiento de una planta por la supresion de actividad fotosintética; en un estudio
se determiné que después de 38 dias con una infesta inicial alta de cochinillas de la especie Phenacoccus solenopsis, del género
Pseudococcidae, se mostrd una reduccion de un 57,3 % en el contenido relativo de clorofila en tomate.®?

En estudios recientes, se ha analizado la capacidad endofita de los HEPs. En el trabajo de Veloz-Badillo et al.*> se analiza la
capacidad endofita de Beavueria bassiana, resultando en no encontrar efectos en la concentracion de clorofila (en unidades SPAD).
Mientras, la investigacion de Greenfield et al.?® muestra una contribucion negativa de la concentracion del contenido de clorofila
en hoja, luego de emplear diferentes concentraciones de Beauveria bassiana 'y Metarhizium anisopliae. Por otro lado, después de la
inoculacion en raices de Triticum durum L. cv. Calero (trigo) con Metarhizium brunneum, la concentracion de clorofila incremento,
pero en hojas jovenes.”

Mostrando resultados diferentes en el presente trabajo, dado que se muestran diferencias significativas de la concentracion de
clorofila en hojas entre el tratamiento T3 en concentracion C1 comparado con los tres tratamientos empleando el control positivo
(detergente quimico) y el antes del tratamiento.

CONCLUSIONES

El mayor porcentaje de mortalidad lo produjo el tratamiento 3 con concentracion de 1,0x10° conidios/ml alcanzando un promedio
individual del 84 % en todo el tiempo de experimentacion. El consorcio muestra mayor mortalidad contra el control negativo y
control positivo.

Las concentraciones altas en el tratamiento 3 demostraron un efecto letal a corto plazo y en concentracion baja mostré un mayor
grado de mortalidad al dia 15, indicando un efecto gradual de letalidad.

Se revel6 que en términos de eficacia el tratamiento 2 correspondiente al control positivo y el tratamiento 3 del consorcio de
hongos entomopatdgenos son estadisticamente iguales a lo largo del periodo de experimentacion.

El tratamiento correspondiente al consorcio de hongos entomopatdgeno demostro ser una alternativa eficaz al insecticida quimico
para el control de Planococcus citri, debido a que se observé una mayor mortalidad de la plaga y una reduccion significativa de la
poblacion con el uso del tratamiento frente al control negativo y el control positivo.

El tratamiento 3 concentracion 2,0x10° conidios/ml demostrd un aumento significativo con el nivel de clorofila de todos los
tratamientos 2, con el tratamiento 3 concentracion 5,0x10? conidios/ml y con el porcentaje de clorofila antes de la aplicacion de los
tratamientos, concluye que la presencia de hongos puede ser un factor estimulante para la sintesis de clorofila.
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