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PRESENTACIÓN 

Los avances de investigación son un evento que se lleva a cabo de forma anual desde los 

inicios del Colegio de Postgraduados. Dentro del posgrado de Fitosanidad, es uno de los 

eventos más importantes, en el cual se expone el progreso de los diferentes trabajos de 

investigación que los estudiantes han logrado durante sus estudios de posgrado en esta 

institución. A través de la preparación de un resumen escrito, se busca que los estudiantes

adquieran experiencia en presentar de manera clara y concisa los resultados obtenidos 

durante la realización de sus proyectos de investigación. Además, se considera una excelente 

oportunidad para que la comunidad científica, tanto dentro como fuera del Colegio de 

Postgraduados, conozca los proyectos científicos que el Posgrado de Fitosanidad está 

llevando a cabo actualmente, los cuales están relacionados con la protección vegetal en las 

áreas de Fitopatología y Entomología-Acarología. 

En esta memoria se recopilan 30 resúmenes de diferentes proyectos de investigación, los 

cuales representan los trabajos realizados por estudiantes que ingresaron entre 2021 y 2023 

en los programas de Maestría y Doctorado. Los 30 resúmenes se agrupan en las siguientes 

áreas: investigación en hortalizas, acarología, investigación en aguacate, estudios 

taxonómicos, cultivos industriales, cultivos básicos, métodos alternativos de combate, 

innovación agrícola, investigación en frutillas y ornamentales. 

Adicionalmente, se incluyen cinco exposiciones de carteles elaborados por estudiantes de 

licenciatura que realizaron su tesis dentro del Posgrado. Estos trabajos reflejan el impacto y 

la vinculación del posgrado con la formación de nuevos profesionistas en el área, brindando 

a los estudiantes de licenciatura la oportunidad de desarrollar investigación y contribuir al 

avance del conocimiento en Fitosanidad. 
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DINÁMICA DE LA ASOCIACIÓN ENTRE PLANTAS ARVENSES E 

INSECTOS, POSIBLES VECTORES DE VIRUS, EN EL CULTIVO DE 

MELÓN 

Cinthia Iraís Rodríguez Díaz*1, María del Pilar Rodríguez Guzmán1, Daniel Leobardo Ochoa Martínez1, 

Candelario Ortega Acosta1, Laura Delia Ortega Arenas2.  

Posgrado en Fitosanidad, programa de 1Fitopatología, 2Entomología. Colegio de Postgraduados Campus 

Montecillo *rodriguez.conthia@colpos.mx 

INTRODUCCIÓN 

     Las arvenses no son sólo organismos que compiten con los cultivos, también presentan 

importancia ecológica dentro de un agroecosistema, tanto respecto al suelo y su conservación, 

como en la presencia de insectos polinizadores y enemigos naturales. Por ejemplo, las arvenses 

evitan la erosión del suelo, reciclan los nutrientes y minerales presentes, regulan las aguas 

de escorrentía, son fuente de refugio y alimento para polinizadores y enemigos naturales; 

y también conservan la biodiversidad genética del agroecosistema (Blanco et al. 2007). Dentro 

de un agroecosistema, el cultivo, los polinizadores, insectos vectores de virus e insectos 

enemigos naturales de estos últimos están altamente relacionados y especializados a nivel de 

red ecológica con una estructura de grupos funcionales complementarios (Aguado, et al. 

2019). El melón (Cucumis melo L.) es un cultivo tropical considerado de alto valor 

comercial, con centro de origen reportado en Asia central y África, encontrándose su mayor 

diversidad botánica en India, Irán, Afganistán y China (Waage & Greathead, 1986). Este 

cultivo interactúa con diversos organismos dentro de un agroecosistema como lo son los 

virus fitopatógenos, los insectos vectores de virus, insectos benéficos y las arvenses. Con 

base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo es conocer la dinámica de la 

asociación entre plantas arvenses e insectos, posibles vectores de virus y sus densidades 

poblacionales, en el cultivo de melón. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

    Se seleccionó una parcela comercial de melón, en Jojutla, Morelos, durante todo el ciclo 

del cultivo (febrero a mayo de 2023) únicamente se realizó una remoción manual de las 

arvenses y una aplicación de insecticida. El cultivo de melón fue de temporal. La toma de 

muestras se 
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efectuó en seis fechas del 2023: 10 de marzo, fase vegetativa, (F1); 17 de marzo (F2), fase 

vegetativa, entrando a floración; 31 de marzo (F3), floración; 14 de abril (F4), amarre y llenado 

de frutos; 5 de mayo (F5), llenado de frutos y etapa de cosecha; y, 19 de mayo (F6), cosecha. 

     Muestreo de plantas arvenses. El muestreo se realizó en seis sitios exteriores de la parcela, 

y, doce dentro de la parcela, cada sitio se mantuvo fijo, refiriéndose con una estaca de madera 

etiquetada. Los sitios interiores se determinaron siguiendo un transecto en forma de “W” (Fig. 

1). Se seleccionaron arvenses con síntomas asociados a virus, que estuvieran próximas a alguna 

planta de melón con síntomas de virosis. Muestreándose hoja y flores, cuando estaban presentes, 

transportándose en hieleras con geles refrigerantes, y almacenándose a -4° C, en el Laboratorio 

de Virología del colegio de postgraduados. 

Figura 1.  Sitios y transecto interno de muestreo.    Posición de trampas amarillas pegajosas. 

     En cada muestreo se colectaron 18 muestras de diferentes especies de arvenses, seis al 

exterior y doce al interior, de la parcela. El total de plantas arvenses en los seis muestreos fue 

de 108 muestras, las cuales se mantuvieron bajo condiciones de temperatura de -4 °C hasta su 

extracción de ARN total usando el Kit de Promega SV Total RNA Isolation System; siguiendo 

las instrucciones del fabricante. Las 108 extracciones de ARN total, resultantes, se cuantificaron 

en un espectrofotómetro, NanoDrop™ 2000/2000c (Thermo Fishe Scientific Inc.). Cada 

muestra le analizó con una prueba de PCR convencional de dos pasos para buscar la presencia 

del gen 18s como control endógeno para seleccionar a aquellas muestras que cumplían los 

requisitos para detección molecular de organismos mediante el ARN extraído. La electroforesis 

se realizó en gel de agarosa al 1%, para visualizar los productos de PCR del gen endógeno 18s. 

     De las 83 muestras que amplificaron el fragmento esperado, se seleccionaron 18, para 

realizar pruebas de RT-PCR para virus de los géneros Potyvirus (Chen et al 2001), Begomovirus 
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y Cucumber Mosaic Virus (CMV). Las 18 extracciones elegidas representan las seis fechas de 

muestreo. 

     Diversidad y densidad poblacional de arvenses. En cada punto de muestreo indicado arriba 

(Fig. 1), se arrojó un cuadrante circular de 34 cm de diámetro; las arvenses al interior del área 

del cuadrante, se contabilizaban y registraban. Este proceso contó con tres repeticiones por sitio 

de muestreo, en cada una de las seis fechas de muestreo. La diversidad de arvenses se determinó 

aplicando el índice de Shannon (H’). 

     Conservación e identificación de plantas arvenses. Se efectúo un recorrido al interior y 

exterior de la parcela de melón para seleccionar cinco individuos de cada una de las especies de 

arvenses identificadas, con el propósito de prensarlas, montarlas en cartulinas para su resguardo 

en el HERBARIO-HORTORIO CHAPA del Posgrado en Botánica, del Colegio de 

Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Edo. Méx. (Cuadro 1). 

     Fluctuación poblacional de plantas arvenses y de insectos asociados a la transmisión de 

virus. En la parcela mencionada, se colocaron ocho trampas amarillas, cuadriculadas, 

rectangulares, de 1350 cm2 con pegamento comercial, para trampeo de insectos; seis ubicadas 

en los mismos sitios exteriores donde se tomaron las muestras de plantas arvenses y dos trampas 

colocadas de manera equidistante al interior de la parcela (Fig. 1). Las trampas se cambiaron, 

en cada una de las seis fechas de muestreo, teniendo al final, un total de 48 trampas amarillas. 

En cada una de las 48 trampas amarillas, se seleccionaron al azar 10 cuadros de 4 cm2, cada uno; 

mediante microscopio estereoscópico se contaron los individuos de los cuatro principales grupos 

de insectos vectores de virus (mosca blanca, áfidos, trips y chicharritas). Los datos se 

promediaron y extrapolaron al área total de la trampa, por fecha de muestreo. Los datos 

obtenidos en los conteos tanto de plantas arvenses como de insectos se graficaron en relación a 

las fechas de muestreo (F1, F2, F3, F4, F5, F6). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

     Diversidad de arvenses. La sintomatología de virus en arvenses fue muy variada, y en 

algunos casos, estaba mezclada con síntomas asociados a otros fitopatógenos, en cada sitio de 

muestreo hubo al menos una arvense con síntomas de virosis. Entre los síntomas observados 

estuvieron, necrosis, clorosis y mosaicos. Se encontraron 17 especies de arvenses asociadas al 
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cultivo de melón; las tres especies más frecuentemente encontradas fueron Cyperus. esculentus, 

Euphorbia ophthalmica y Amaranthus hybridus. El índice de Shannon tuvo un valor de H’= 

1.92 indicando que en general se tiene una baja diversidad (Cuadro 1). La identificación 

taxonómica de los ejemplares sólo se ha realizado de manera preliminar hasta ahora. 

Cuadro 1. Especies de arvenses encontradas, su frecuencia y fechas de muestreos en las que 

fueron encontradas. 

N° Especie N° de veces 
encontrada 

Fechas de muestreo 

1 Cyperus spp  265 1, 2, 3, 4, 5 y 6 

2 Euphorbia ophthalmica 188 1, 2, 3, 4, 5 y 6 

3 Amaranthus hybridus 83 1, 2, 3, 4, 5 y 6 

4 Portulaca oleracea  60 1, 4, 5 y 6 

5 Sorghum halepense 34 5 y 6 

6 Parthenium bipinnatifidum 33 4, 5 y 6 

7 Sisymbrium irio 23 1, 2, 3, 4, 5 y 6 

8 Ipomoea purpurea 21 1, 3, 5 y 6 

9 Cynodon dactylon 18 4, 5 y 6 

10 Galinsoga parviflora 7 3, 4, 5 y 6 

11 Bidens odorata 5 4 y 5 

12 Ricinus communis 6 1, 4, 5 y 6 

13 Euphorbia dentata 3 3, 4 y 6 

14 Taraxacum oficinarum 2 5 

15 Eragrostis tenuifolia 2 4 

16 Desmanthus spp  1 5 

17 Physalis nicandroides 1 6 

Detección de los géneros Begomovirus, Potyvirus y CMV. Tres individuos de plantas 

arvenses, dos de E. ophthalmica y una de A. hybridus, presentaron una amplificación esperada 

de 500bp para Begomovirus. Por otra parte, no se presentó amplificación a la altura esperada, 

en las muestras de ARN de plantas arvenses para CMV 600bp. Es decir, fueron negativas para 

CMV. Igualmente, no se presentó amplificación de banda a la altura esperada de 750bp para

Potyvirus en las arvenses seleccionadas. Las muestras con la amplificación esperada para 

Begomovirus se enviarán a secuenciar a Macrogen, Corea; posteriormente se realizará la 

secuencia consenso mediante el software BioEdit 7.2 y se correrán en la base de datos de 

BLAST-n para conocer su porcentaje de identidad con los virus reportados en dicha base. 

     Con respecto a la densidad poblacional de los insectos asociados con la transmisión de virus 

(Fig. 2), la mosca blanca presentó un total de 21108 individuos totales en los seis muestreos y 
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un pico poblacional de 7408 individuos en la fecha dos; los trips tuvieron 3062 individuos totales 

y un pico poblacional en el muestreo cuatro, con 1560 individuos; los áfidos tuvieron un total 

de 1154 individuos, con 460 individuos en la fecha de muestreo cinco, y; las chicharritas tuvo 

273 individuos totales, contando con 67 individuos en la primera fecha de muestreo, que fue el 

mayor pico poblacional. 

Figura 2. Gráfica de densidad poblacional de grupos de vectores por muestreo 
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EVALUACIÓN DEL EFECTO DE NANOPARTICULAS METALICAS EN 

EL DESARROLLO DEL VARIEGADO DEL CHILE (Capsicum annuum L.) 

Y  LA PECA DEL TOMATE  INDUCIDA POR (Pseudomonas syringae pv. 

tomato) 

Edgar Alejandro Ruiz-Ramirez1, Victor Manuel Zuñiga Mayo1, Reyna Isabel Rojas-Martinez1, Daniel Leobardo 

Ochoa-Martínez1 , Gilberto Velázquez-Juárez2

1 Colegio de Postgraduados. Posgrado en Fitosanidad orientación en Fitopatología. Carretera México-Texcoco Km. 

36.5, Montecillo , Texcoco 56264, Estado de México. C. P. (56230).  

2 Universidad de Guadalajara, Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierías, Departamento de Química, Blvd. 

Marcelino García Barragán #1421, Guadalajara, Jalisco. C. P. (44430) 

*Autor para correspondencia:  zunigamayo@gmail.com

INTRODUCCIÓN 

Las nanopartículas (NPs) tienen un tamaño menor a 100 nm y muestran una alta relación 

superficie/volumen, lo que les confiere una alta eficacia para interactuar y penetrar las membranas 

microbianas (Morones et al., 2005). Las propiedades físicas y químicas de las NPs tienen una 

variedad de aplicaciones en diferentes áreas como la medicina, la electrónica, la industria mecánica, 

manufacturera y de materiales. En la agricultura, las NPs son capaces de mejorar la tolerancia de 

las plantas contra diferentes tipos de estrés abióticos como la sequía o la salinidad (Nawaz et al., 

2023; Vishwakarma et al., 2023) 

En la última década se han realizado diferentes trabajos en todo el mundo para evaluar el efecto de 

nanopartículas contra un grupo diverso de patógenos incluidos los virus, hongos y bacterias, 

obteniendo resultados prometedores. Sin embargo, aún quedan muchas preguntas por dilucidar y 

aspectos técnicos que abordar, ya que actualmente no hay un conceso sobre el efecto de 

nanopartículas en diferentes patosistemas. 

En especial se ha observado que hay escasos trabajos sobre el efecto de nanopartículas con 

bacterias no cultivables. La naturaleza no cultivable genera obstáculos para estudiar el efecto de 

las nanopartículas en estos patógenos, (Naranjo et al., 2020). Para llegar a dilucidar el efecto de las 

nanopartículas en estos sistemas complejos, es conveniente evaluar otros patosistemas que 

permitan realizar pruebas in vitro, ya que estos ensayos son cruciales para dilucidar el efecto y 

mecanismo de acción de la nanopartícula de interés. Por lo anterior, el objetivo de este estudio es 

realizar una evaluación comparativa del efecto de AgNP, ZnONP y 𝑆𝑖𝑂2NP en dos patosistemas
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diferentes: Candidatus Liberibacter solanacearum en chile y Pseudomonas syringae pv. tomato en 

el cultivo de tomate. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Los experimentos se realizaron en el laboratorio 209 del Programa de Fitosanidad del Colegio de 

Postgraduados Campus Montecillo, ubicado en el municipio de Texcoco, Estado de México.  

Para las pruebas in vivo se emplearon plantas de tomate variedad "Rio Grande", se usó un diseño 

experimental completamente al azar con cuatro tratamientos y seis repeticiones: el T1 se asignó al 

testigo el cuál consistió en rociar agua destilada estéril en dos ocasiones previas a la inoculación 

(una por día); el T2, T3, T4 consistió en la aplicación foliar de ZnONP a una concentración de 50, 

150 y 250 ppm, respectivamente, igualmente se aplicó dos veces antes de la inoculación.  

Las AgNP, se compraron a la empresa Investigación y Desarrollo de Nanomateriales S.A. de C. 

V., número de producto Ag-ID01. Las ZnONP fueron sintetizadas por el método hidrotermal, en 

la Universidad de Guadalajara. La cepa de Pseudomonas syringae pv. tomato, fue proporcionada 

por el área de Bacterias Fitopatógenas del Colegio de Posgraduados. 

La inoculación consistió en rociar foliarmente 5 mL de una suspensión bacteriana a una 

concentración de 1 x 10^8 UFC. La bacteria que se usó para realizar la suspensión tenía 24 horas 

de crecimiento en medio B de King. 

El número de lesiones y el porcentaje de severidad se calculó con el programa ImageJ y el análisis 

de varianza ANOVA y la prueba de Tukey HSD (P ≤ 0,05) se realizó usando el software estadístico 

R versión 4.3.1.  

Ensayos de inhibición in vitro 

Para explorar las propiedades antibacterianas de ZnONP y AgNP, se utilizó la técnica de difusión 

en disco de agar. Se empleó una concentración de 500 ppm para cada nanopartícula, se utilizo 

estreptomicina a una concentración de 0.6 g/L y agua destilada estéril como control positivo y 

negativo, respectivamente. El procedimiento fue el siguiente: en condiciones estériles, se vertió 

250 μL de suspensión bacteriana a una concentración (1 x 108 UFC) en una caja  Petri con medio 

B de King y se homogenizó con perlas de cristal. Posteriormente se colocaron cuatro discos de 

papel filtro, uno por cada tratamiento. Después de incubar a 30 °C durante 24 h, la actividad 

antimicrobiana se determinó midiendo la zona de inhibición.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A los seis días después de la inoculación iniciaron los síntomas, las hojas exhibieron lesiones 

pequeñas de color marrón oscuro a negro rodeadas de halos cloróticos, los cuales corresponden 

con los síntomas reportados en la literatura (Valenzuela et al., 2022). Sin embargo, el número de 

lesiones por hoja y el porcentaje de severidad fue estadísticamente diferente entre los tratamientos, 

y en especial entre el testigo y los tratamientos donde se aplicaron nanopartículas, donde el testigo 

presentó el mayor número de lesiones y el mayor porcentaje de severidad, caso opuesto, el 

tratamiento donde se aplicó 250 ppm de ZnONP presentó un menor número de lesiones y menor 

porcentaje de severidad. Resultados similares encontraron en un estudio donde se aplicaron 

nanopartículas de ZnO 24 horas antes de la inoculación con TMV (Tobacco Mosaic Virus) en 

plantas de jitomate (Elsharkawy et al., 2020). 

Figura 1.  Efecto de ZnONP en el número de lesiones. Testigo (T1); ZnONP, 50 ppm (T2); ZnONP, 150 ppm (T3)  y  ZnONP 250 ppm (T4). 

Figura 2.  Efecto de ZnONP en el porcentaje de severidad. Testigo (T1); ZnONP, 50 ppm (T2); ZnONP, 150 ppm (T3)  y  ZnONP 250 ppm (T4) 
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Figura 3. Efecto de ZnONP contra Pseudomonas syringae pv. tomato. Testigo (A); ZnONP, 50 ppm (B); ZnONP, 150 ppm (C)  y  ZnONP 250 

ppm (D).

En los ensayos in vitro se identificó un efecto antagonista de las ZnONP y AgNP contra 

Pseudomonas syringae pv. tomato, se observó un halo de inhibición en la periferia del disco, el 

diámetro del halo era menor que el control positivo donde se aplicó estreptomicina. Con respecto 

a este resultado hay diferentes estudios que reportan que las ZnNP tienen propiedad bactericida 

(Parveen & Siddiqui, 2021) al igual que las AgNP contra Ralstonia solanacearum (Chen, 2016).  

Los resultados indican que Pseudomonas syringae pv. tomato es sensible a las nanopartículas de 

AgNP y ZnONP a una concentración de 500 ppm. Además, la aplicación foliar de ZnONP redujo 

el número de lesiones ocasionados por esta bacteria en tomate. Es necesario realizar los 

experimentos faltantes para poder dilucidar las preguntas planteadas al inicio de la investigación.  
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INTRODUCCIÓN 

Los piojos harinosos (Hemiptera: Pseudococcidae) son plaga de cultivos hortícolas, frutales y 

forestales en el mundo (SFE, 2015). Estos insectos causan daños directos e indirectos, los primeros 

al alimentarse de la savia y excretar mielecilla; además, pueden inyectar toxinas o transmitir virus 

(SFE, 2015). Los daños indirectos se relacionan con su presencia en el fruto botánico o comercial, 

lo que ocasiona el rechazo de su comercialización (Palma-Jiménez et al., 2019). En la última 

década se ha reportado un incremento en la incidencia y daño por piojo harinosos en hortalizas 

(Gastelum et al., 2016). Específicamente en España, y algunos otros países de Europa, se ha 

registrado a Planococcus citri, Phenacoccus madeirensis, Phenacoccus solani y Pseudococcus 

comstocki atacando cultivos de pimiento, berenjena, sandía, pepino, melón y tomate (Moreno, 

2012; Navarro et al., 2014). En México solo está reportado Phenacoccus spp. en chile pimiento en 

malla sombra en Sinaloa (Gastélum et al., 2014), P. madeirensis en pimiento en invernadero en 

Texcoco, Estado de México y P. solenopsis en algodonero en Mexicali, Baja California (Lomeli-

Flores et al., 2021). Una de las principales tácticas para el control de piojos harinoso es el control 

biológico clásico y por aumento, y se han utilizado diversos enemigos naturales (Beltra et al., 

2013). Para el control del piojo harinoso de la papaya en Estados Unidos se liberó a Acerophagus 

papayae, Pseudleptomastix mexicana y Anagyrus loecki (Myrick et al., 2014), mientras que, para 

el control de piojos harinosos en Chile, Estados unidos, Pakistán e India se ha utilizado a 

Cryptolaemus montrouzieri (Rojas, 2005; Gunawardana y Hemachandra, 2020). Este depredador 

en conjunto con Anagyrus kamali se utilizó para el control de Maconellicoccus hirsutus en México 

(García-Valente et al., 2009). Ante un aparente incremento de piojos harinosos en vegetales en 

agricultura protegida en México (Gastelum et al., 2016), la falta del conocimiento de la fauna nativa 

(enemigos naturales) y de las restricciones, en cumplimiento a medidas fitosanitarias 

internacionales, de desplazar los enemigos naturales que se utilizan en otros países (Vasseur et al., 
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2018), El objetivo de este trabajo fue identificar las especies de piojos harinosos que están atacando 

hortalizas en agricultura protegida en México y sus enemigos naturales asociados. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Muestreos. Se realizaron muestreos dirigidos en diferentes áreas hortícolas de México, y en 

muchas ocasiones se tuvo la colaboración de empresas productoras de hortalizas. Se recolectó 

material de pimiento, pepino, jitomate, chile guajillo y chile hueco cultivados bajo malla sombra e 

invernadero. Las hembras adultas se colocaron en tubos Eppendorf de 1.5 ml con alcohol al 70 %. 

Además, en un recipiente de 200 ml con ventilación se recolectaron ninfas de diferentes tamaños 

y adultas de piojos harinosos que se encontraron en brotes de la planta, y se esperó la emergencia 

de los enemigos naturales asociados; a cada muestra se le colocó una etiqueta de identificación con 

los datos de recolecta. 

Identificación de piojos harinosos y enemigos naturales. Todas las muestras se trasladaron al 

laboratorio de control biológico del Colegio de Postgraduados. Las hembras adultas en alcohol se 

colocaron en tubos Eppendorf de 1.5 ml con KOH al 10% y se calentaron a 80° C durante 10 

minutos (AccuBlock, Labnet, Edison, NJ). Se utilizó la técnica de Kosztarab para el procesamiento 

y montaje de hembras adultas (Lomeli-Flores et al., 2021). Las muestras de material vivo se 

colocaron en recipientes con ventilación a 25 ± 2 °C, 75 ± 5% HR y 12:12 h L: O, y se esperó la 

emergencia de enemigos naturales. Los piojos harinosos se identificaron utilizando las claves de 

Williams y Granara de Willink (1992). Para la preservación de los parasitoides se utilizó la técnica 

de Lomeli-Flores et al. (2021), para realizar la identificación utilizando claves dicotómicas de 

acuerdo con la familia taxonómica. Las especies de piojos harinosos y parasitoides asociados 

fueron corroboradas por el Dr. Héctor González Hernández y el Dr. J. Refugio Lomeli Flores, 

especialistas de esos grupos, respectivamente. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Se recolectaron cuatro especies de piojos harinosos en cultivos hortícolas cultivados en malla 

sombra o invernaderos de 13 sitios en siete entidades federativas (Cuadro 1). Sólo se recuperaron 

enemigos naturales de Texcoco, Estado de México; Vallejos y Santa Teresa, San Luis Potosí; 

Chulavista, Sinaloa; Jala, Nayarit y El Rosal, Michoacán (Cuadro 1). 

Cuadro 1. Piojos harinosos recolectados de hortalizas cultivadas en malla sombra o 

invernadero, hospederos, y enemigos naturales asociados. 

Piojos harinosos Lugar de recolecta Hospedero Enemigos naturales 

 

 

 

 

 

 

Acerophagus angelicus 

Aenasius arizonensis  
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Phenacoccus  
solani 

 

Chulavista, Culiacán, Sinaloa 

 

Pimiento 

Dicarnosis ripariensis 

Cheiloneurus sp. 
Ectromatopsis americana 

El Rosal, Michoacán Pimiento  

Texcoco, Estado de México Pepino  

Aquixtla, Puebla Jitomate  

Jala, Nayarit Pimiento  

La piedad, Michoacán Pimiento  

El Rosal, Penjamo, Guanajuato Pimiento  

 El Rosal, Unidad Sabora 1, Penjamo, 

Guanajuato 

Pimiento  

Phenacoccus  

solenopsis 

Etzatlán, Jalisco Pimiento  

Texcoco, Estado de México Jitomate Anagyrus paralia, Chartocerus 
sp., y otras 

La Libertad, Cd. Victoria, Tamaulipas Jitomate  

Vallejos, San Luis Potosí Tomate Cecidomyiidae 

Aguaruto, Culiacán, Sinaloa Tomate  

Santa Teresa, San Luis, Potosí Tomate Aenasius arizonensis 

Piedra colorada, San Luis Potosí Chile guajillo  

Revalin, San Luis Potosí Chile hueco  

Costa Rica, Culiacán, Sinaloa Pimiento  

El Dorado, Guasave, Sinaloa Pimiento  

Jala, Nayarit Pimiento  

Culiacán, Sinaloa Pimiento  

El Rosal, Pénjamo, Guanajuato Pimiento  

Aguaruto, Culiacán, Sinaloa Jitomate  

Ferrisia virgata Jala, Nayarit Pimiento - 

Phenacoccus  

madeirensis 

Texcoco, Estado de México Pimiento Dicarnosis ripariensis 

Anagyrus tristis 

Allotropa sp. 

Texcoco, Estado de México Jitomate Dicarnosis ripariensis y otras 

 

El Rosal, Unidad sabora 1, Pénjamo, 

Guanajuato 

Pimiento  

Querétaro, Querétaro Pimiento  

Juventino rosas, Guanajuato Pimiento mini bell  

El Rosal, Unidad sabora 2, Pénjamo, 

Guanajuato 

Pimiento mini bell  

Las cuatro especies de piojos harinosos reportadas en esta investigación en hortalizas ya se 

han reportado en otros países, principalmente en frutales y ornamentales (Moreno, 2012). En 
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México no se tenían registradas en estas hortalizas en agricultura protegida, ni tampoco sobre ésas 

en campo abierto. Por ejemplo:  P. solani está reportada sobre chile y jitomate (Beltra y Soto, 2011; 

Chatzidimitriou et al., 2016), pero no se tenía registrada sobre pepino, mientras que F. virgata está 

reportada en frutales y algunas hortalizas, como papa y tomate (Da Silva-Torres et al., 2013) pero 

no se había encontrado en chile pimiento. P. solenopsis y P. madeirensis ya están reportadas sobre 

chile y jitomate (Spodek et al., 2018; Lomeli-Flores et al., 2021; Williams, D.J., & Granara de 

Willink), como se encontró en esta investigación.  

Las dos especies de parasitoides identificados asociados a P. solenopsis ya se han reportado 

anteriormente (Noyes, 2024); no obstante, las tres y cinco especies de parasitoides asociados a P. 

madeirensis y P. solani, respectivamente, no están reportadas para estas dos especies de piojos 

harinosos, excepto D. ripariensis que ya se tiene registrada como parasitoide de P. madeirensis 

(Lomeli-Flores et al., 2021). 

En este trabajo se registraron cuatro especies de piojos. Además, se registraron siete géneros 

de parasitoides asociados a P. solani, P. solenopsis y P. madeirensis. Se desconoce como llegaron 

a México, y que tan rápido se adaptaron al ambiente. Estos resultados indican la necesidad de 

realizar más exploración en diferentes áreas de México para la identificación de piojos harinosos 

por cultivo y sus enemigos naturales asociados. 
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INTRODUCCIÓN 

Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera: Plutellidae), o palomilla dorso de diamante (PDD), es una 

plaga de distribución cosmopolita y se considera la principal plaga de importancia económica en 

brasicáceas (Talekar y Shelton, 1993; Zalucki et al., 2012). Para su combate se recomienda el Ma-

nejo Integrado de Plagas (MIP) (Talekar y Shelton, 1993), donde es indispensable considerar la 

contribución que realizan los enemigos naturales (Talekar y Shelton, 1993; Bommarco et al., 

2011). Hay más de 135 especies de parasitoides que atacan a P. xylostella (Delvare, 2004). Entre 

éstos destacan las especies de los géneros: Diadegma, Cotesia y Microplitis (Lim, 1986; Xu et al., 

2001). En estudios realizados en brócoli en el estado de Guanajuato, principal productor de crucí-

feras en México, el parasitoide que más se ha recuperado es Diadegma insulare (Cid et al., 2023). 

Sin embargo, en recolectas del 2019 al 2023 en varias localidades, se detectó otro parasitoide 

(Apanteles sp.) (Lomeli-Flores y Bernal, 2022), el cual parasita larvas pequeñas de la plaga y pre-

senta un ciclo de vida corto, alrededor de 15 d. Considerando que este parasitoide puede estar 

realizando un papel importante en la regulación de la plaga, se planteó en un trabajo previo identi-

ficar la especie y conocer su distribución en las principales zonas productoras de brócoli. La especie 

es Apanteles piceotrichosus Blanchard, con registros de distribución en Argentina (Blanchard, 

1947), Chile (Muriel y Grez, 2003) y Brasil (Ferronatto y Becker, 1984) por lo que para México 

representa el primer registro con distribución en Guanajuato, Puebla y Estado de México. Una vez 

conocida su identidad, el objetivo de este trabajo fue describir los aspectos de su biología y com-

portamiento en condiciones de laboratorio. 
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MATERIALES Y MÉTODO 

Cría del parasitoide. La cría del parasitoide se estableció con material recolectado en brócoli 

en Dolores Hidalgo, Guanajuato, México. Como huésped se utilizaron larvas de 2do y 3er ínstar de 

P. xylostella. Las larvas de P. xylostella se obtuvieron de una colonia establecida en plantas de 

brócoli confinadas en jaulas de metal cubiertas con tela de organza (60 x 30 x 30 cm). Para la 

alimentación de los adultos de P. xylostella y del parasitoide se utilizaba agua y miel cada tercer 

día. Los insectos de ambas especies se mantuvieron en una cámara bioclimática a 25 ± 2 °C, 70% 

HR y 12:12 h L:O.  

Descripción morfológica de las etapas inmaduras. La arena experimental consistió en una 

caja de plástico transparente (5.5 cm Ѳ, 2.5 cm de altura) donde se colocaron 10 larvas de 2do ínstar 

de P. xylostella, cinco gotas de miel y una torunda de algodón humedecida con agua. Una vez 

preparada la arena se liberó una hembra del parasitoide, de 2 a 5 d de edad, con experiencia de 

oviposición. Al detectar que una larva era parasitada, con la ayuda de un pincel del #0, se retiró e 

individualizó cada una de las larvas en una caja de plástico (3 cm Ѳ, 1.5 cm de altura) junto con 

una hoja de brócoli para su alimentación. Se realizaron 10 repeticiones. Para observar los diferentes 

estados de desarrollo se realizaron disecciones con pinzas entomológicas #5 en un microscopio 

estereoscópico triocular (Velab® VE-S5) a las 12, 18, 24 y 30 h, posterior a estos periodos cada 

24 h hasta obtener pupas. Para retirar los restos de la larva huésped, cada una de las muestras se 

limpió con una solución de cloruro de sodio al 0.9% (PiSA®). El material biológico se fijó con 

glutaraldehído durante 24 h y posteriormente se almacenó en alcohol al 70%. La descripción del 

huevo, larvas y pupa se realizó a partir de fotografías que se tomaron con una cámara digital 

Cannon EOS 5D adaptada a un microscopio Carl Zeiss discovery UV20, y consultando la literatura 

de Clausen (1940) y Stehr (1987). 

Tiempo de desarrollo, supervivencia y proporción sexual. Para obtener larvas parasitadas se 

siguió la metodología del experimento anterior. Para determinar el periodo de incubación en huevo 

se disectaron larvas a las 18, 24 y 30 h y para conocer la duración en larva y para pupa solo se 

realizaron observaciones cada 24 h. Para el periodo de incubación se consideró desde el momento 

de oviposición hasta obtener la larva de 1er ínstar; para el periodo en larva se consideró el tiempo 

desde que se detectó la larva de 1er ínstar hasta que la larva madura salió de su huésped para formar 

un capullo; mientras que el de pupa fue desde la formación del capullo hasta la emergencia de los 

adultos. Se realizaron 22 repeticiones, una hembra del parasitoide se consideró como una 
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repetición, a la cual se le proporcionaron 10 larvas de P. xylostella por repetición. Para la 

supervivencia se obtuvieron los porcentajes de cuantos huevos eclosionaron, cuantas larvas 

lograron pupar, la emergencia de adultos y se registró la proporción sexual. 

Longevidad. La arena experimental consistió en una caja de plástico transparente (3 cm Ѳ, 1.5 

cm de altura). Para las hembras se determinaron tres tratamientos :1) hembra realizando 

oviposición con acceso a agua y miel; 2) hembra sin experiencia de oviposición con agua y miel y 

3) hembra sin experiencia de oviposición con agua (12 repeticiones cada uno). Para los machos se 

determinaron dos tratamientos: 1) con agua y miel y 2) solo con agua (12 repeticiones cada uno). 

Fecundidad. La arena experimental consistió en una caja de plástico transparente (10 cm Ѳ, 4.5 

cm de altura) con cinco gotas de miel y una torunda de algodón humedecida con agua. Se liberó 

una hembra recién emergida con dos machos; diariamente se colocaron 20 larvas de 2do ínstar de 

P. xylostella hasta la muerte de la hembra. Se realizaron disecciones cada 24 h para contabilizar el 

número de huevos por larva y se realizaron 12 repeticiones. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Apanteles piceotrichosus es un endoparasitoide que pasa por las etapas de huevo, cinco ínstares 

larvales, prepupa y pupa. El huevo es de tipo himenopteriforme, translucido y alargado y presenta 

un pedicelo corto. La larva de 1er ínstar es de tipo mandibulada. La larva de 2do ínstar es de tipo 

caudada. La larva de 3er y 4o ínstar se caracterizan por presentar una vesícula anal lo que les da el 

nombre de tipo vesiculadas, que en este caso se trata de la evaginación del proctodeo (Poinar y 

Thomas, 1984) y la larva de 5º ínstar es de tipo himenopteriforme. En algunos estudios la 

diferenciación de los ínstares larvales se realiza de acuerdo con la longitud y el tamaño de cápsula 

cefálica (Pezzini et al., 2017); sin embargo, en este trabajo se buscaron además del tamaño, 

estructuras morfológicas que permitieran diferenciarlos. Una vez que la larva del 5º ínstar sale de 

su huésped, forma un capullo de seda para transformase en prepupa, donde se observa una 

constricción en la parte media del cuerpo y es de color amarillo, después se transforma en pupa, la 

cual es de tipo exarata. El tiempo de desarrollo para cada etapa fue el siguiente: huevo de 0.89 ± 

0.00 d; larva de 7.06 ± 0.01 d y pupa de 5.95 ± 0.01 d. El tiempo de desarrollo de huevo a adulto 

fue de 13.89 ± 0.01 d. En otras especies como Apanteles machaeralis se reporta un tiempo de 

desarrollo de 12.63 d a 29.25 ± 1.82°C (Clement y David, 1990). La supervivencia de huevo a larva 

fue del 100%; de larva a pupa del 82%; y de pupa a adulto del 69% con una proporción sexual de 
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0.54 H/M, para Apanteles subandinus (Canedo et al., 2016) se menciona que la proporción de sexos 

se ve afectada por la temperatura, con un predominio de machos a temperaturas inferiores a 15°C 

(1:6.6 H/M). En temperatura entre 20°C a 30°C, la proporción de sexos fue de casi 1:1. La 

longevidad de las hembras fue diferente dependiendo de su actividad biológica y disposición de 

carbohidratos. Las hembras con agua y miel y ovipositando vivieron 9.08 ± 0.14 d; las hembras sin 

huésped, pero con disponibilidad de agua y miel vivieron 16.08 ± 0.19 d, y las hembras sólo con 

agua (sin miel) vivieron 3.08 ± 0.08 d. Abbas (1989) determinó que las hembras con miel 

sobreviven en promedio 15.9 d y 11.6 d a 25°C y 30°C respectivamente. Finalmente, la fecundidad 

de A. piceotrichosus fue de 165 ± 0.12 huevos, con un mínimo de 54 y un máximo 337. Para A. 

subandinus (Blanchard, 1947) la fecundidad máxima fue de 145 huevos, menor al reportado en 

este trabajo, pero las condiciones de temperatura fueron ligeramente distintas, de 26 a 30 °C 

(Canedo et al., 2016). 
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INTRODUCCIÓN  
 

Plutella xylostella (Lepidoptera: Plutellidae) es la principal plaga de brassicáceas en el mundo, su 

manejo se basa en el uso de insecticidas, sin embargo, su uso excesivo ha propiciado la 

disminución de la fauna benéfica y al desarrollo de resistencia a insecticidas. Este insecto tiene un 

rango de hospederas restringidas a la familia brassicaceae (Rojas y Vibrans, 2004; Bustamante-

García, 2021). Muchas de ellas de importancia agrícola, condimento u ornamentales. No obstante, 

existen algunas que son silvestres las cuales son abundantes en caminos y entre cultivos, algunas 

interfiriendo afectando el rendimiento de algunos cultivos. Estas plantas se caracterizan por 

contener glucosinolatos (Badenes-Pérez et al., 2020), los cuales son utilizados para defensa de la 

planta, sin embargo, P. xylostella se ha adaptado de manera exitosa, incluso utiliza estos 

compuestos para ubicar los cultivos. En el Bajío Guanajuatense como parte del Manejo Integrado 

de Plagas (MIP) se ha propuesto un periodo libre del cultivo de brassicáceas (=veda) para 

disminuir sus poblaciones. No obstante, en algunas zonas productoras de brócoli hay brassicáceas 

silvestres que pudieran ser reservorios de este insecto; algunas brassicáceas silvestres no permiten 

la supervivencia de las larvas de este insecto (Badenes-Pérez y Shelton, 2006; Keerthi y Suroshe, 

2023). Por ejemplo, en la rúcula amarilla, Barbarea vulgaris, la cual se ha utilizado como cultivo 

trampa, las larvas no se desarrollan, y tiene mayor preferencia a la oviposición que el cultivo 

principal (Badenes-Pérez et al., 2004). En México se tienen pocos estudios sobre plantas 

hospederas de este insecto y es importante conocer las brassicáceas que estén en la región para 

determinar si este insecto se puede ver afectado en su desarrollo, fecundidad, tamaño y calidad de 

los huevos (Niu et al., 2013). Es por ello que el objetivo de este estudio fue la búsqueda de 

brasicáceas silvestres asociadas a cultivos de brócoli y determinar su tiempo de desarrollo. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Recolección del material biológico. Se realizaron recorridos en el estado de Guanajuato para 

recolectar brasicáceas silvestres en caminos y dentro de los cultivos en los municipios Dolores 

Hidalgo (21°09′22″N 100°55′57″O), San Luis de la Paz (21°08′33″N 100°29′46″O), y Salamanca 

(40° 57′ 53.885″N 5° 39′ 46.891″O), se colectaron frutos en frascos de plástico, luego este material 

se  trasladó al laboratorio del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Los frutos se 

colocaron en una cámara bioclimática a temperatura de 25 °C ± 2 10% para su secado, una vez 

secado el material con la ayuda de un tamiz metálico se separaron las semillas de las impurezas. 

Estas semillas se sembraron en macetas de plástico (10 cm de diámetro y 15 cm de altura) en 

invernadero, 25 días después se trasplantaron plantulas de brócoli (Brassica oleracea Var. italica); 

todas las planats se mantuvieron con sustrato de arena de tezontle y peat moss (Growing Mix®), 

en una proporción de 2:1 (V: V). Para la fertilización se empleó una solución nutritiva completa 

(Ultrasol® 1g/L) mediante un sistema de riego por goteo automatizado. 

Cría de insectos. La cría de P. xylostella se estableció en el Colegio de Postgraduados en jaulas 

de madera (130 cm x 130 cm x 130 cm) cubiertas con tela de organza con plantas de brócol y 

frascos con una mecha con agua miel 3:1. 

Realización de los bioensayos. Para la oviposición se utilizó la misma arena experimental 

descrita en el inciso anterior. Se capturaron 30 parejas de adultos de P. xylostella con experiencia 

para oviposición y se introdujeron en la jaula junto con los discos de brócoli. Los adultos se 

alimentaron con agua miel 3:1. Posteriormente la jaula se trasladó a la cámara bioclimática (25 ± 

2 ºC, 60 ± 10% HR y 12:12 L:O) con insectos durante 5 horas, luego se retiraron, tres días después 

se obtuvieron las larvas recién emergidas. Se colocaron dos larvas en cada una de las plantas = 

tratamientos (Brassica rapa, Eruca vesicaria, Rapistrum rugosum, Sinapis arvensis, Lobularia 

maritima, Sisymbrium irio, y el testigo Brassica oleracea Var. Italica), se realizándose 5 réplicas 

por tratamiento, las cuales se trasladaron a la cámara bioclimática. Cada tratamiento se le adaptó 

un plato de unicel en la base del tallo de la planta y un plástico cilíndrico cubriendo la parte aérea, 

para evitar la pérdida de larvas en el sustrato. 

 

Evaluación de los bioensayos. Para determinar el tiempo de desarrollo de larva a pupa y pupa a 

adulto y la longevidad del adulto primero, las larvas fueron alimentadas con las plantas silvestres, 

Page 31

29



se revisaron las plantas cada 24 h para contabilizar las larvas y el registro de la mortalidad si 

hubiese. Las larvas que llegaron a pupa se colocaron individualmente en cajas de Petri hasta la 

emergencia del adulto. Los adultos emergidos de P. xylostella se individualizaron y se determinó 

su longevidad hasta la muerte del último individuo, se les suministró agua diariamente a través de 

una torunda de algodón saturada con agua y se alimentó con gotas muy finas de miel 

(CARLOTA®). Todos los resultados se analizaron con el software estadístico R V.4.0, para la 

prueba de tiempo de desarrollo (larva-pupa, pupa-adulto y longevidad), se hizo un análisis de 

varianza (ANOVA) y para la comparación de medias se usó la diferencia mínima significativa 

LSD (p≤0.05). 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El tiempo de desarrollo de larva-pupa, existieron diferencias estadísticamente significativas 

(F6,63=5.987, p=0.000053) (cuadro 1) donde E. vesicaria registró un tiempo de desarrollo más 

prolongado respecto a todas las demás. Por otro lado, en el tiempo de desarrollo de pupa-adulto 

existieron diferencias estadísticamente significativas (F2 27 =5.987, P=0.000053) donde S. arvensis 

y L. maritima redujeron el tiempo en su desarrollo esto quiere decir que llegaron al estado adulto 

más rápido incluso que el testigo. Para la longevidad también existieron diferencias 

estadísticamente significativas (F6 63 =10.81, P=0.0000000308); la longevidad disminuyó en tres 

brasicáceas B. rapa, E. vesicaria y R. rugosum, para el caso de L. maritima, S. irio y brócoli 

produjeron adultos más longevos. Estos resultados nos permiten obtener información sobre 

algunos parámetros asociados P. xylostella, así como nuevos registros de hospederos alternos. 

 

Tiempo de desarrollo de P. xylostella 

   Larva-Pupa¹ Pupa-Adulto² Longevidad³ 

Tratamiento Número de días (media ± EE)* 

Brassica rapa 8.0 ± 0.2 bc 5.5 ± 0.2 bc 7.0 ± 0.4 b 

Eruca vesicaria 11.0 ± 0.6 a 5.2 ± 0.3 c 6.6 ± 0.69 b 

Rapistrum rugosum 7.7 ± 0.2 c 5.7 ± 0.2 abc 8.7 ± 0.3 b 

Sinapis arvensis 8.4 ± 0.3 bc 4.3 ± 0.1d 27.1 ± 7.1 a 

Lobularia maritima 9.2 ± 0.8 b 4.5 ± 0.1d 25.4 ± 4.8 a 

Sisymbrium irio 7.7 ± 0.3 c 6 ± 0.2 ab 29.7 ± 1.3 a 

Brassica oleracea 8.5 ± 0.5 bc 6.3 ± 0.2 a 29.3 ± 1.1 a 

 
*Medias con la misma letra en una columna no difieren estadísticamente entre si. 
 ¹F6,63=5.987, p=0.000053; 2F2 27 =5.987, P=0.000053; ³F6 63 =10.81, P=0.0000000308 
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De acuerdo a los resultados obtenidos, el tiempo de desarrollo tuvo una variación entre 

brasicáceas silvestres y cultivadas, lo que demuestra que es posible que las larvas de P. xylostella 

puede alimentarse y terminar su desarrollo en todas las especies estudiadas; sin embargo, se 

observaron diferencias en cuanto a su tiempo de desarrollo, esto se puede deber a la calidad del 

hospedero, ya que es un determinante clave en cuanto a el desarrollo, fecundidad, tamaño y 

calidad de los huevos (Niu et al., 2013). Marchioro y Foerster (2014) registraron un desarrollo 

más prolongado y mayor longevidad cuando P. xylostella se alimentaba de plantas silvestres en 

comparación con variedades comerciales, este desarrollo en insectos puede variar por los factores 

nutricionales y fagoestimulantes que cada planta le aporta (Syed y Abro, 2003), ya que muchas 

de las hospedantes tienen un contenido nutricional, compuestos químicos secundarios y 

morfología que pueden afectar el desarrollo, crecimiento, fecundidad y supervivencia de los 

fitófagos (Mirmohammadi et al., 2009).  

En la base de datos del CABI existen reportes de hospederos alternos principales y secundarios, 

sin embargo, en muchos de ellos no existen información clara sobre el tiempo de desarrollo de 

este insecto en diferentes brasicáceas silvestres y cultivadas (CABI, 2024). Por eso es importante 

realizar estos estudios para obtener información que nos ayude a determinar cuáles pueden ser 

hospederos alternos. Estos resultados del tiempo de desarrollo de P. xylostella sobre plantas 

silvestres nos proporcionan información importante, no obstante, debemos tener en cuenta que 

aun que se desarrollaron exitosamente debemos evaluar más parámetros antes de sacar 

conclusiones definitivas sobre la idoneidad del huésped. 
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Rene Gómez-Mercado1*, Ma. Teresa Santillán-Galicia1, Ariel W. Guzmán-Franco1, Laura Delia Ortega-

Arenas1, Marcelino Martínez-Nuñez1 y Antonio Herández-López2 

 

1Posgrado en Fitosanidad, Colegio de Postgraduados, Carretera México-Texcoco km 36.5, Montecillo, 56230 Texcoco, 

Estado de México, México. 
2Escuela Nacional de Estudios Superiores Unidad León UNAM, Blv. UNAM #2011, Predio El Saucillo y, Comunidad 

de los Tepetates, El Potrero, 37684 León, Guanajuato, México.*Autor para correspondencia: gomez.rene@colpos.mx 

 

INTRODUCCIÓN 

La leprosis de los cítricos es una enfermedad no sistémica de tipo viral y por su replicación en 

la célula, se clasifica en citoplasmática y nuclear. Los ácaros del género Brevipalpus (Acari: 

Tenuipalpidae) están asociados con la transmisión del virus que causa la leprosis de los cítricos, 

enfermedad de interés cuarentenario para México, que representa una amenaza para la producción 

y comercialización de cítricos, particularmente naranja y limón (Rodríguez-Ramírez et al., 2019).  

Las especies B. californicus y B. yothersi se han registrado con mayor frecuencia en México en 

los estados productores de cítricos (Sánchez-Velázquez et al., 2015; Salinas-Vargas et al., 2016; 

Beltran-Beltran et al., 2020; García y Cortés, 2020). Sin embargo, se considera a B. yothersi como 

el principal vector del virus de la leprosis de los cítricos tipo citoplasmático (CiLV-C), así como el 

más abundante en huertos de limón y naranja (Beltran-Beltran et al., 2020). En comparación con 

B. californicus, que se encuentra en menor abundancia en México (Beltran-Beltran et al., 2020) y 

es vector  del virus que causa la leprosis tipo nuclear (OFV-citrus) (García-Escamilla et al., 2018). 

Pocos estudios se han realizado para conocer la capacidad de B. californicus de adquirir y transmitir 

al virus tipo citoplasmático. Por lo que los objetivos de este trabajo fueron: a) determinar el efecto 

del número de ácaros en la eficiencia de  adquisición y transmisión del virus, b) evaluar la relación 

entre el número de ácaros vectores y el área afectada por la leprosis, y c) señalar si existe una 

relación entre la concentración de CiLV-C en el vector cuando diferente número de ácaros son 

expuestos al inóculo del virus. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Colonias de ácaros Brevipalpus. Se utilizó una colonia de B. yothersi establecida en 2015 con 

adultos recolectados de naranjos en el estado de Sinaloa, México. B. californicus fue establecida 
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de ácaros de árboles de naranja proveniente de Montecillo, Texcoco, Edo. de México. Ambas 

especies fueron identificadas morfológicamente de acuerdo con Beard et al. (2015) y 

molecularmente de acuerdo con Salinas-Vargas  et al. (2016). Las especies fueron mantenidas y 

multiplicadas en frutos de naranja dispuestos sobre una charola de plástico transparente de 13 x 12 

x 8 cm a 25 ± 3 °C, 60 ± 10 % de HR y régimen de luz/oscuridad de 12/12 h, de acuerdo con 

Salinas-Vargas et al. (2016). 

Diagnóstico de CiLV-C mediante RT-PCR. Para determinar la presencia del virus de la 

leprosis tanto en frutos sintomáticos como asintomáticos, se utilizaron 10 mg de material vegetal 

por cada muestra para extracción de ARN. La extracción se realizó con el kit Quick-RNA TM Plant 

Miniprep (Zymo Research, Irvine, CA, USA) siguiendo las instrucciones del fabricante. La 

obtención del cADN complementario se realizó con el Kit RevertAid™ First Strand cDNA 

Synthesis (Thermo Fisher Scientific Inc. Waltham, MA, USA) de acuerdo con Gomez-Mercado et 

al. (2019). Para determinar la presencia del virus de la leprosis en ácaros, se realizaron extracciones 

individuales con el kit ZR Tissue & Insect RNA MicroPrep (Zymo Research, Irvine, CA) siguiendo 

las instrucciones del fabricante. La obtención del cADN complementario se realizó con el Kit 

Sensiscript (QIAGEN, Hilden, Germany) de acuerdo con Rodríguez-Ramírez et al., (2019). La 

presencia de CiLV-C en tejido vegetal y en ácaros, se confirmó mediante PCR convencional 

usando el cADN obtenido, y utilizando los oligonucleótidos desarrollados por Locali et al. (2003). 

La reacción de PCR se realizó en un volumen de reacción de 25 µL de acuerdo con Gomez-

Mercado et al., (2019). Los productos de PCR se visualizaron en geles de agarosa al 1.5 % en 

buffer TAE 1X, teñidos con bromuro de etidio (10 mg mL-1) y fotografiados con un 

fotodocumentador. 

Efecto del número de ácaros  en la eficiencia de adquisición y transmisión de CiLV-C  

Arenas experimentales. Los frutos con síntomas de leprosis fueron obtenidos  del estado de 

Tabasco. Los frutos testigo se tomaron de árboles de naranja de traspatio ubicados en Lomas de 

San Esteban, Texcoco, Estado de México. Los frutos (arenas) fueron preparados según lo descrito 

por Salinas-Vargas et al. (2016), a los cuales  se les colocó una mezcla de harina, yeso y arena 

(proporción 1:1:1) en 2.5 cm de diámetro, sobre el área infectada por el virus o la parte superior 

del fruto en el  testigo. Los frutos fueron conservados de manera independiente en cajas de plástico 
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transparente de (5" x 5" x 3") bajo condiciones controladas de temperatura (25 ± 3 °C), humedad 

relativa (60 ± 10 %) y régimen de luz/oscuridad de 12:12.  

Adquisición del virus. Hembras adultas se mantuvieron en ayuno por cuatro horas en grupos de 

50 individuos y en cajas Petri de 60 mm de diámetro. Con ayuda de un pincel fino (20/0), los ácaros 

fueron colocados en las arenas con y sin virus para que se alimentaran durante siete días (Ferreira 

et al., 2020). Para  B. yothersi se evaluaron tres densidades de ácaros, 5, 10 y 15 hembras y con B. 

californicus se evaluó sólo 15 hembras más el testigo (ácaros alimentados de frutos asintomáticos). 

Después del periodo de alimentación, las hembras de cada tratamiento se colocaron de manera 

individual en tubos plásticos de 0.2 mL debidamente etiquetados. En ambas especies, cada 

tratamiento tuvo tres repeticiones, y todo el experimento se repitió en tres ocasiones diferentes. La 

presencia del virus en cada uno de los ácaros, se confirmó mediante RT-PCR. 

Transmisión del virus. Para este experimento, se siguió el procedimiento anteriormente 

mencionado para la adquisición del virus, pero después del período de alimentación, los ácaros 

fueron transferidos a una hoja de frijol (Phaseolus vulgaris) var. Jamapa de siete días después de 

la emergencia para medir la eficiencia de transmisión del virus. Para lograr esto, en cada hoja de 

frijol seleccionada, se delimitó el peciolo con resina sintética para confinar los ácaros y en medio 

de esta se colocó una línea (3 cm de largo y 1 cm de ancho)  de una mezcla a partes iguales de 

arena, harina y yeso, que sirvió como sitio de refugio y oviposición (Rodríguez-Ramírez et al., 

2019). Con B. yothersi se evaluaron tres tratamientos: (5, 10 y 15 hembras) y con B. californicus 

se evaluó sólo una densidad (15 hembras) más los testigos para cada especie. Las plantas de frijol 

infestadas se incubaron bajo en condiciones controladas de temperatura (27 ± 3 °C), 60 ± 10 % de 

HR y régimen de luz/oscuridad de 12/12 h. Siete días posteriores a la infestación, se corroboró la 

presencia de síntomas en las hojas de frijol, y las hembras de cada tratamiento y testigo se retiraron 

con ayuda de un pincel fino (20/0) y se colocaron de manera individual en tubos para PCR de 0.2 

mL, debidamente etiquetados, para corroborar la presencia del virus con los métodos anteriormente 

descritos.  

El análisis de resultados se realizó en GenStat V. 8 mediante regresión logística para la eficiencia 

de adquisición y transmisión. 
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Evaluación de la relación entre el número de ácaros vectores y el área afectada por la leprosis 

Las hojas con o sin síntomas de cada tratamiento y testigo del experimento anterior fueron 

digitalizadas y procesadas en GIMP v2.10.32 para eliminación de fondo y cuantificación del área 

total (AT) y área dañada (AD). El porcentaje de severidad (sev %) por hoja se obtuvo aplicando la 

fórmula: sev % = 100 * [AD / AT]. Posteriormente, las hojas de todos los tratamientos incluyendo 

el testigo, fueron cortadas en piezas pequeñas y se colocaron por separado en tubos para PCR de 2 

mL (debidamente etiquetados) y se almacenaron a -20 °C. Finalmente, se corroboró la presencia o 

ausencia de CiLV-C mediante RT-PCR en ácaros y material vegetal. Los datos se analizaron con 

un análisis de varianza (ANOVA). 

Relación entre la concentración de CiLV-C en el vector cuando diferente número de ácaros 

son expuestos al inóculo del virus 

Para conocer la concentración del virus en B. yothersi mediante qPCR, se diseñaron 

oligonucleotidos para un amplicón de 96 pares de bases y una sonda (TaqMan) para hibridar 

específicamente con la proteína MP del virus. Para la cuantificación del virus, se generó una curva 

estándar para usarla como referencia. Esta se generó a partir de una muestra de concentración 

conocida (100 ng/µL), la cual fue diluida serialmente y analizada al mismo tiempo que las muestras 

experimentales. Las reacciones fueron realizadas en un equipo de PCR en tiempo real CFX96 

(BioRad Laboratories Inc.) El umbral del ciclo de detección (valor de Ct), el umbral de detección, 

el coeficiente de determinación, así como los valores de concentración del virus fueron calculados 

por el programa Bio-Rad CFX Manager 3.1. Los resultados se analizaron mediante análisis de 

varianza (ANOVA) en GenStat V. 8. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se secuenciaron muestras de cada especie de ácaro de las colonias utilizadas para los 

experimentos, y el análisis de consenso mostró alrededor del 98-99% de identidad con las 

secuencias B. yothersi (KF954984.1) y B. californicus (KX100321.1) disponibles en el GenBank.  

Efecto del número de ácaros en la eficiencia de adquisición y transmisión de CiLV-C.  El 

análisis RT-PCR confirmó la presencia del fragmento CiLV-C específico en las extracciones de 

ácaros B. yothersi en los tres tratamientos (5, 10 y 15), mientras que en B. californicus los resultados 

fueron negativos en todos los ácaros (n= 43). Con  B. yothersi no se observaron diferencias 
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estadísticas en la eficiencia de adquisición (p=0.329) con las tres densidades de ácaros: 5 (47%), 

10 (29%) y 15 (22%). 

El análisis RT-PCR confirmó la presencia del fragmento CiLV-C específico en muestras de frijol 

común infestadas con B. yothersi en los tres tratamientos (5, 10 y 15) y negativas para B. 

californicus. B. yothersi es capaz de adquirir e inocular el virus CiLV-C en plantas de frijol, 

confirmando los datos obtenidos previamente por Ferreira et al. (2020); sin embargo, no se 

presentaron diferencias estadísticas en la eficiencia de transmisión (p= 0.795) en las poblaciones 

de 5 (42%), 10 (52%) y 15 (42%). Para B. californicus los resultados fueron negativos en todos los 

ácaros (n= 50), lo cual confirma con lo reportado por García-Escamilla et al.,  (2018) quienes 

mencionan que B. californicus no tiene la capacidad  para adquirir y transmitir CiLVC.  

Evaluación de la relación entre el número de ácaros vectores y el área afectada por la leprosis 

Respecto a los daños del virus en las hojas de frijol var. Jamapa en los tratamientos de transmisión 

con B. yothersi, se observaron manchas necróticas en las hojas, cerca de las venas, donde se produjo 

la alimentación de los ácaros, lo que coincide con Ferreira et al. (2020). Mientras que las hojas 

infestadas con B. californicus no mostraron síntomas, bajo las condiciones de este experimento. 

Finalmente, en el análisis de severidad en hojas de frijol común infestadas con B. yothersi, no se 

observaron diferencias estadísticas en el porcentaje de daño (p= 0.912), en los tratamientos de 5 

(1.34 %), 10 (1.46 %) y 15 (1.59%) ácaros. 

Relación entre la concentración de CiLV-C en el vector cuando diferente número de ácaros 

son expuestos al inóculo del virus. La concentración del virus en B. yothersi mediante qPCR 

mostro diferencias estadísticas (p= 0.0156) entre los tratamientos de 5 (7.70 × 10-3 ng por ácaro), 

10 (4.24 × 10-3 ng por ácaro) y 15 (4.01× 10-3 ng por ácaro) ácaros, siendo el tratamiento con cinco 

ácaros donde se observó mayor concentración del virus. Respecto a la cantidad del virus en tejido 

vegetal, no se observaron diferencias estadísticas (p=  0.307) entre los tratamientos de 5 (0.12 

ng/μl), 10 (0.11 ng/μl) y 15 (0.10 ng/μl). 

 

En conclusión, los resultados obtenidos mostraron que B. californicus no tiene la capacidad de 

adquirir y transmitir al virus de la leprosis de los cítricos de tipo citoplasmático. Por otro lado, B. 

yothersi no presentó diferencias estadísticas en la eficiencia de adquisición y transmisión en las 
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poblaciones de 5, 10 y 15 ácaros; sin embargo, en el tratamiento con cinco ácaros se observó una 

mayor concentración del virus.   
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INTRODUCCIÓN 

Polyphagotarsonemus latus Banks, también conocido como ácaro del chile, ácaro plateado de 

los cítricos, ácaro blanco y ácaro amarillo del té, es una plaga fitófaga de gran importancia 

económica a nivel mundial y pertenece a la familia Tarsonemidae. Esta especie herbívora se 

alimenta de una amplia variedad de hospedantes, incluyendo más de 60 familias botánicas 

(Gerson, 1992). Afecta partes de las plantas en crecimiento activo como hojas, flores, frutos y 

brotes. Este ácaro daña los cultivos perforando la pared celular y extrayendo el contenido 

intracelular, lo que resulta en bronceado de hojas y frutos, deformación de flores y 

formación de múltiples yemas foliares (Childers, 1994). El ciclo de vida del P. latus es muy 

corto y está altamente influenciado por la humedad relativa y la temperatura (Karl, 1965; 

Hugon, 1983), siendo esta última un factor abiótico que afecta profundamente su desarrollo 

(Aponte y McMurtry, 1997). Diversas investigaciones han confirmado que la temperatura es 

crucial en las tasas de desarrollo de artrópodos (Shi y Ge, 2010). A pesar de los programas 

de control desarrollados contra P. latus, su eficacia se ve obstaculizada por el limitado 

conocimiento sobre la biología básica de esta críptica plaga, especialmente en lo que respecta 

a sus requerimientos térmicos. Tradicionalmente, la relación entre temperatura y tasa de 

desarrollo se ha estudiado utilizando un modelo lineal basado en cultivos específicos (Li et al. 

1985; Ferreira et al. 2006). 

La variabilidad en los síntomas que este ácaro causa, su 

amplia gama de hospedantes y distribución geográfica prácticamente cosmopolita podrían 

indicar la existencia de un complejo de especies dentro de P. latus (Lindquist, 1986). Por lo 

tanto, este 

Page 43

41

mailto:Ovando_2811@hotmail.com


trabajo propone identificar genéticamente al ácaro P. latus a partir de poblaciones obtenidas de 

hospedantes cultivados en diferentes regiones biogeográficas: México, EE. UU., India y Costa 

Rica, utilizando marcadores moleculares mitocondriales y ribosomales como la citocromo 

oxidasa I (COI), ARNr 16S, 28S, 16S y el espaciador transcrito interno (ITS2). Además, se 

compararán las relaciones evolutivas mediante análisis filogenético para cada marcador y se 

reforzará con un análisis cladístico y biométrico de los caracteres morfológicos de los ejemplares 

de cada región. También se evaluarán los requerimientos térmicos para el desarrollo del ácaro P. 

latus criado sobre diferentes cultivos agrícolas (chile pimiento, frijol y zarzamora) en condiciones 

de laboratorio. 

MATERIALES Y MÉTODO 

CAPÍTULO 1. Análisis morfológico y genético del ácaro Polyphagotarsonemus latus Bank 

(Acari: Tarsonemidae) de diversas regiones biogeográficas 

Material biológico 

Los ácaros se recolectaron de cinco regiones: México, EE. 

UU, Costa Rica e India, con la ayuda de investigadores locales que enviaron las muestras. Se 

recolectaron hojas jóvenes de diversos cultivos. Utilizando un estereoscopio y pinzas 

entomológicas, se seleccionaron ácaros adultos de ambos sexos, se preservaron en alcohol al 70% 

para procesamiento. La identificación se realizó siguiendo las claves de Lindquist ,1986 y Walter 

et al. (2009), y fueron verificada por el Dr. Gabriel Otero-Colina. 

Análisis biométrico 

Se seleccionaron 25 hembras y 25 machos de cada región de estudio, 

se aclararon en ácido láctico durante un día y se montaron en preparaciones permanentes con medio 

de Hoyer. Cada muestra se etiquetó siguiendo la metodología de Krantz & Walter (2009). Mediante 

un microscopio de contraste de fase marca Carl Zeiss adaptado a un ocular con retícula, 

previamente calibrado a μm, se midieron los caracteres morfológicos descritos por de Coss (1999). 

Los datos obtenidos se analizarán estadísticamente, verificando primero la normalidad y 

homogeneidad de varianzas. Se aplicará un ANOVA unidireccional, seguido de pruebas 

multivariadas: un análisis de componentes principales (PCA y un análisis de variables canónicas 

(CVA) para determinar patrones de variación e identificar características distintivas entre 

poblaciones. 
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Para visualizar la similitud entre las poblaciones, se construirá un 

dendrograma con las medidas biométricas, conforme a Sneath & Sokal (1973). Todos los análisis 

estadísticos se realizarán utilizando el software R project (versión 4.0.3). 

Extracción de ADN genómico 

Se extrajo ADN total de los ácaros de cada región, empleando el kit 

QIAamp DNA Micro Kit (Cat. No. 54304), siguiendo las instrucciones del fabricante. Para evaluar 

la integridad del ADN de P. latus (concentración y pureza), se realizó una electroforesis en gel de 

agarosa al 1% teñido con bromuro de etidio. Las bandas concentradas de ADN se visualizarán bajo 

luz UV en el fotodocumentador (ECS Imaging System UVP HEPA PCR, Workstation Germany). 

Amplificación de la región ITS2, COI, 16S, 18S Y 28S ARNr mediante reacción en cadena 

de la polimerasa (PCR). 

Los oligonucleótidos que se usaron para la identificación de los 

ácaros son: Para el COI se usaron DNF y DNR (Navajas et al. 1996), mediante las condiciones de 

PCR: desnaturalización inicial a 95 °C por 4 min, un ciclado de 35 repeticiones con una 

desnaturalización a 92 °C por 1 m, una alineación a 55°C por 1 m, y una extensión a 72 °C por 1 

min (Ávalos cerdas, 2019). Para ITS se empelaron ITS4 e ITS5 (White et al. 1990) Bajo las 

condiciones de PCR: desnaturalización inicial a 94 °C por 2 m, un ciclado de 35 repeticiones con 

una desnaturalización a 94 °C por 30 s, una alineación a 56 °C por 30 s, y una extensión a 72 °C 

por 50 s (Wong et al., 2011).  Para ARNr 28 S se utilizaron D23F y D6R. con las siguientes las 

condiciones: desnaturalización inicial a 95 °C por 3 m, un ciclado de 35 repeticiones con una 

desnaturalización a 95 °C por 45 s, una alineación a 50 °C por 1m 30 s, y una extensión a 72 °C 

por 1 m 10 s. (Ávalos Cerdas 2019). En el caso de 18 S (Dabert, et al. 2010) y para 16S aun está 

por determinarse qué oligonucleótidos y condiciones de termociclador usar.  La mezcla de reacción 

consistió en 12.5 µL de 2X Go Tag® G2 Green Master Mix, 2.5 µL iniciador sentido (10 µM), 2.5 

µL iniciador antisentido (10 µM) y 2.5 µL MG agua. El volumen de la mezcla fue de 20 µL, a la 

cual se le adicionaron 5 µL de ADN molde (volumen final de 25 µL).  La reacción de amplificación 

se realizó en termociclador Thermo Scientific Type 5020 (modelo ITCA0096). 

Análisis bioinformático 

Los amplicones serán analizados mediante la herramienta BLAST 

(Basic Local Alignment Search Tool; www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/) para buscar homologías de 
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secuencias de nucleótidos en la base de datos de GenBank (www.ncbi.nlm.nih.gov) (Johnson et 

al., 2008). El alineamiento de cada marcador se realizará con ClustalX (www.clustal.org) 

(Thompson et al., 1997). Se generará una matriz de distancias genéticas no corregidas usando el 

software MEGA7 (versión 7.0, Molecular Evolutionary Genetics Analysis; 

https://www.megasoftware.net/). 

Se construirá un árbol filogenético con el método de máxima 

verosimilitud con el mismo software. Se calcularán índices de diversidad haplotípica, número de 

sitios polimórficos, divergencia entre haplotipos y diversidad nucleotídica utilizando los 

estimadores θW y π con el programa DNAsp5. Las secuencias resultantes del proyecto serán 

depositadas en GenBank. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los ácaros recolectados de distintos hospedantes y localidades fueron identificados como 

P. latus a través de los criterios establecidos por Lindquist (1986) y Walter et al. (2009). Su 

identificación taxonómica fue verificada por el Dr. Gabriel Otero-Colina del Colegio de 

Postgraduados en Montecillo, México. Los sitios de colecta en México fueron en Ziracuaretiro, 

Los Reyes y Maravatío del estado de Michoacán, Quesería del estado de Colima, en estas 

localidades los ácaros fueron obtenidos de cultivos de zarzamoras (Rubus ulmifolius). Para el 

caso del estado de Sinaloa y de otras partes del mundo como EE. UU, Costa Rica e India fueron 

recolectados del cultivo de chile pimiento (Capsicum annuum). Los ácaros mexicanos se 

trasladaron al laboratorio para establecer crías, fundamentalmente para la estandarización de la 

extracción de ADN y la amplificación de marcadores genéticos. En la actualidad se cuenta con 

seis pies de cría que se mantienen en plantas de frijol (Phaseolus vulgaris) en condiciones 

controladas. 

Se realizó un análisis cualitativo mediante microscopio electrónico de barrido como apoyo 

para su identificación. Se observó dimorfismo sexual entre hembra y machos, tal como lo 

describe Karl (1995). La garra empodial del tarso I en hembras y la garra en forma de botón en 

machos son características distintivas del género Polyphagotarsonemus, según lo describe 

Schaarschmidt (1959). 
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Para el análisis biométrico de P. latus se realizaron 450 preparaciones 

(hembras y machos) de todas las poblaciones, los caracteres morfológicos que se midieron se 

encuentran en el Cuadro 1. Actualmente se dispone de datos crudos de seis poblaciones. En el 

Cuadro 2 se muestran los promedios de hembras de cada población y observamos que Ziracuaretiro 

Michoacán tiene una longitud de 191.9 μm, en comparación con la India, donde son un poco más 

grandes (200 μm aprox.). Según Karl (1965), los ácaros de Alemania miden 184.9 μm en 

laboratorio, mientras que Ramos et al.  (1988) indican que los ácaros de laboratorio son típicamente 

más pequeños que los silvestres, como los de Cuba (246 μm).  En el caso de los machos (Cuadro 

3), los de Quesería Colima tienen una longitud menor, 145.7 μm, comparados con Maravatío 

Michoacán y la India (163 μm, aprox). Karl también menciona que   los especímenes de Alemania 

miden 141.4 μm y Ochoa (1991) determina que ácaros de Costa Rica tiene una longitud de184.05 

μm, mientras que los especímenes de Cuba son más grandes (276 μm). En ambos cuadros se 

visualizan otros parámetros morfológicos con algunas variaciones. 

En el estudio 

molecular se han amplificado los 

marcadores citocromo oxidasa I (DNF y 

DNR) y rRNA 28S (D23F y D6R) de las 10 

poblaciones de estudio. Los amplicones del 

primer par de oligonucleótidos se enviaron a 

secuenciación; sin embargo, sólo se 

obtuvieron cuatro secuencias de buena 

calidad de las muestras colectadas en 

Ziracuaretiro, Rancho suprem Var. Yunuem 

y Var. Erandi y EE. UU.  Se hizo una 

búsqueda de homología en Blast y se obtuvo 

un 98-100% de similitud con secuencias de 

ácaros provenientes de Guanajuato. La 

longitud promedio de los amplicones es de 

327 pb aprox. En la composición 

nucleotídica tiene mayor porcentaje de T y A (40.5 y 29.2 % respectivamente).  En los 

Cuadro 1. Parámetros morfológica de hembras y machos  
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alineamientos múltiples se puede 

visualizar que comprende de 379 

caracteres excluyendo los gaps, dentro 

de las cuales hay 282 caracteres 

conservados y 92 variables; de los 

caracteres variables hay 92 

singletones y cero sitios parsimónicos. 

Se 

realizó una matriz de distancias genéticas por pares de las poblaciones estudiadas y reportadas en 

el GenBank (Cuadro 4) (Chiapas, Guanajuato e India), se usó a Steneotarsonemus spinki Smiley, 

1967 como grupo externo. Se puede observar que las poblaciones de Ziracuaretiro, las variedades 

de Rancho Suprem de los Reyes Michoacán y Guanajuato están menos distantes en comparación 

a las Chiapas, la India y EE.UU 

. 

Posteriormente se realizó un árbol filogenético con las secuencias de 

los cuatros poblaciones y las reportadas en el Gen Bank. El árbol muestra una separación entre las 

poblaciones de Ziracuaretiro, Rancho Suprem y Guanajuato de las poblaciones de Chiapas e India. 

EE. UU se aleja de todas las poblaciones antes mencionadas. Todos los datos apuntan que 

posiblemente Polyphagotarsonemus latus puede tratarse de especies diferentes; sin embargo, se 

necesita robustecer el trabajo con los datos completos y análisis adecuados. En un segundo capítulo 

se evaluará los requerimientos térmicos para el desarrollo del ácaro P. latus criado sobre diferentes 

cultivos agrícolas en condiciones de laboratorio. 
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Figura 1. Árbol filogenético de poblaciones de 

Polyphagotarsonemus latus procedentes de diferentes países y 

localidades en México.  El árbol se construyó con base en 

secuencias de fragmentos mitocondriales de COI, con 

máxima verosimilitud y basado en un modelo general reversible en 

el tiempo. 
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INTRODUCCIÓN 

México es líder en producción de frutillas a nivel mundial y en el año 2022 se 

posicionó como el principal país productor de zarzamora (Rubus spp.) en el mundo, el 

segundo en frambuesa (Rubus idaeus) y el sexto en arándano (Vaccinium corymbosum) 

(FAO, 2024). Los altos índices de producción que se alcanzan en el país se deben a la 

aportación que realiza el estado de Michoacán quien, a su vez, es el máximo productor de 

frutillas con una aportación de 601,416 t que representaron el 57.5% del total de la 

producción en el mismo año (SIAP, 2024). 

Existe una gran diversidad de especies de ácaros asociados a frutillas en el mundo. 

En arándano se han registrado 17 especies, en frambuesa 47 y en zarzamora 137 especies. 

De las cuales algunas de ellas son de importancia económica. Entre las especies de mayor 

importancia asociadas al cultivo de arándano se encuentra Acalitus vaccinii (Keifer), 

Oligonychus ilicis (McGregor) y Brevipalpus yothersi Baker (Craemer, 2018; Liburd et al., 

2020). Por su parte en el cultivo de zarzamora podemos encontrar a Acalitus essigi 

(Hassan) y A. orthomera (Keifer) además de Tetranychus urticae Koch (Ayala-Ortega, 

2019a; Pye y De Lillo, 2010; Smith et al., 2010; Trinidad et al., 2018; Vargas-Madriz et al., 

2019). Mientras que en el cultivo de frambuesa además de T. urticae se encuentra 

Phyllocoptes gracilis (Nalepa) (Dong et al., 2016; Parikka, et al., 2016). 

Sin embargo, aunque se sabe de la alta riqueza de especies con la que cuenta el 

cultivo de frutillas son pocos los estudios que existen sobre el análisis de su fluctuación 

poblacional, los cuales podrían permitir conocer el comportamiento de las especies a lo 

largo del tiempo y las diferencias entre las diferentes variedades de frutillas, y así, poder 

establecer estrategias de manejo para las mismas. Por lo que, el objetivo de este trabajo fue 

analizar la fluctuación poblacional de ácaros en diferentes variedades de arándano, 

frambuesa y zarzamora en el estado de Michoacán. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Trabajo de campo. Las recolectas de material vegetal se realizaron de enero a 

diciembre de 2022 en ocho huertos comerciales de frutillas en Michoacán y con manejo 

convencional. Tres de arándano de las variedades Biloxi, Pop y Beauty ubicados en 

Tocumbo; dos de frambuesa variedad Adelita y Evita en Los Reyes; y tres de zarzamora 

Amelali, Tupy y Yunuen en Ario de Rosales. En cada uno de los huertos se seleccionaron 
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18 plantas al azar. En el caso del cultivo de arándano, se cortó una rama de 10 cm, 

procurando que estuvieran presentes todos los órganos vegetativos de la planta (hojas 

jóvenes y maduras, flores y frutos), mientas que en zarzamora y frambuesa se cortó una 

hoja compuesta de la parte superior y una de la inferior, así como flores y frutos cuando 

estos estaban presentes.  

Trabajo de laboratorio. Se seleccionaron 10 hojas, o foliolos, al azar y se revisaron 

con un microscopio estereoscópico Stemi DV4 ZEISS®. Los ácaros presentes se 

contabilizaron y se montaron en preparaciones permanentes en laminillas con Hoyer como 

medio de montaje. Para la identificación de los ácaros se utilizó un microscopio compuesto 

Axiostar Plus ZEISS® y las claves taxonómicas de Denmark y Evans (2011) para 

Phytoseiidae; Beard et al. (2015) para Tenuipalpidae; y NAPPO (2014) y Beard (2018) para 

Tetranychidae. Finalmente, con los ácaros contabilizados se calculó la media aritmética, 

además, se realizaron análisis de varianza para las poblaciones de las especies de mayor 

importancia, así como una prueba de comparación de medias de Tuckey al 5% con el fin de 

conocer si existía diferencias estadísticas entre las variedades. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Arándano 

En el cultivo de arándano se identificaron dos especies de ácaros fitófagos, 

Oligonychus ilicis y Brevipalpus yothersi, los cuales estuvieron presentes en las tres 

variedades muestreadas. Mientras que, en depredadores solo se identificó a la especie 

Amblydromalus limonicus, quien solo estuvo presente en la variedad Beauty. 

Oligonychus ilicis siempre se recolectó en el haz de las hojas cerca de las 

nervaduras centrales. Fue la especie más abundante en todas las variedades de arándano; sin 

embargo, se observaron sus mayores poblaciones en Pop y Beauty en donde presentó un 

promedio de 8.5 y 7.2 ácaros por hoja (aph) respectivamente. Mientras que en Biloxi su 

presencia fue casi nula, a excepción de dos muestreos donde sí estuvo presente, pero con 

promedios de 0.2 aph. 

Brevipalpus yothersi se presentó tanto en el haz como en el envés de las hojas, y sus 

mayores poblaciones se presentaron en Pop y Beauty con 13.4 y 9.5 ácaros en promedio, 

respectivamente. Pero a diferencia de O. ilicis, B. yothersi si estuvo presente en mayores 

poblaciones en la variedad Biloxi con 4.3 aph. 

En cuanto a su fluctuación poblacional O. ilicis presentó las mayores poblaciones en 

los meses de marzo, abril y mayo, los cuales coinciden con el periodo de máximas 

temperaturas y menos humedad relativa. Mientras que B. yothersi fue mucho más 

abundante en los meses de julio, agosto y septiembre en los cuales la precipitación es 

mayor y la humedad relativa es más alta. Cabe destacar que durante el estudio nunca se 

encontró a ambas especies compartiendo espacio (Figura 1A y B). Este comportamiento 

difiere al reportado en otros estudios de fluctuación poblacional de ácaros en frutillas en 

donde se observa la presencia tanto de ácaros de la familia Tetranychidae como de 

Tenuipalpidae en el mismo periodo (Vargas-Madriz et al., 2019).  
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Figura 1. Fluctuación poblacional de ácaros en el cultivo de arándano en Tocumbo, 

Michoacán. A. Variedad Pop. B. Variedad Beauty.

Frambuesa 

En frambuesa se identificaron a los ácaros fitófagos T. urticae y B. yothersi; sin 

embargo, la única especie que presentó poblaciones de importancia económica para el 

cultivo fue T. urticae. Por otro lado, se observaron a los depredadores a Neoseiulus 

californicus (McGregor), Euseius hibisci (Chant) y Euseius sp. 

Tetranychus urticae presentó un comportamiento muy similar entre las dos 

variedades evaluadas. En ambos casos las mayores poblaciones se encontraron entre los 

175.3 y 11.7 ácaros por foliolo. Aunque la variedad Adelita presentó poblaciones 

ligeramente superiores en los meses de marzo, abril y mayo, mientras que Evita lo hizo en 

los meses de enero y febrero, pero sin diferencias significativas.  

A diferencia de lo registrado en los otros cultivos de frutillas, en frambuesa las 

poblaciones de depredadores fueron constantes y se recolectó una mayor cantidad de 

ejemplares, la mayoría correspondientes a N. californicus. Además, fue el único cultivo en 

el que se observó una relación de denso-dependencia entre los depredadores y T. urticae 

(Figura 2A).  

Figura 2. Fluctuación poblacional de ácaros en el cultivo de frambuesa en Ario de Rosales, 

Michoacán. A. Variedad Adelita. B. Variedad Evita. 

Zarzamora 
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En el cultivo de zarzamora las especies fitófagas identificadas fueron T. urticae, B. 

yothersi, Diptacus rubuscolum Trinidad, Duarte y Naviamy A. orthomera. Mientras que los 

depredadores encontrados fueron Euseius sp., Amblydromalus limonicus (Garman y 

McGregor y Neoseiulus californicus (McGregor). 

Tetranychus urticae fue la especie más abundante en zarzamora y se presentó en las 

tres variedades muestreadas. En la variedad Amelali se presentaron poblaciones de hasta 

253 ácaros por foliolo (apf) y fue estadísticamente superior a Tupy (176 apf) y Yunuen (24 

apf). Los meses en los que se presentaron las mayores poblaciones fueron febrero, marzo, 

abril y mayo, los cuales coincidieron con el periodo de cosecha en donde ya no se realizan 

aplicaciones de acaricidas. Cabe destacar que en la variedad Amelali las poblaciones altas 

se observaron desde enero, mientras que en Yunuen se presentaron hasta abril. 

Por otro lado, se observó que la variedad Yunuen no presentó poblaciones mayores a 

los 24 apf; Lopez y Libur (2020) mencionan que las poblaciones de ácaros ocasionan un 

daño en el cultivo de zarzamora cuando las poblaciones se desarrollan por encima de los 27 

ácaros/foliolo, lo que significa que esta variedad no es susceptible a la presencia de T. 

urticae. Sin embargo, Tupy y Amelali presentaron 253 y 77 apf, respectivamente, por 

encima del umbral antes mencionado. Esto se puede obedecer a que la variedad Yunuen 

cuenta con una capa cerosa misma que la podría hacer menos susceptible al ataque de 

ácaros.  

Además, las mayores poblaciones de T. urticae se presentaron en los meses de 

marzo, abril y mayo en los cuales se registran temperaturas altas y humedad relativa baja, 

lo cual favorece su proliferación como se ha constatado en otras investigaciones (Marchetti 

y Juarez-Ferla, 2011). Y una vez comenzada la precipitación pluvial, sus poblaciones se 

limitaron debido al alza en la humedad relativa y al efecto mecánico que ejerce la 

precipitación sobre las poblaciones (Nienstaedt y Marcano 2009). 

Brevipalpus yothersi se presentó con poblaciones muy bajas, entre 0.5 y 0.2 ácaros 

por foliolo. Tuvo mayor frecuencia en la variedad Tupy, pero no hubo diferencias 

estadísticas con las variedades Amelali y Yunuen. Sus mayores poblaciones se presentaron 

en los meses de julio previo al término del ciclo del cultivo y su posterior poda. Es 

importante mencionar que, aunque estuvo presente en todas las variedades de zarzamora 

nunca se observaron daños que se asociaran a dicha especie, tal y como sucede en el cultivo 

de arándano (Lopez y Liburd, 2020). Por lo que es importante seguir monitoreando a dicha 

especie con el fin de saber su rol en este agroecosistema. 

Diptacus rubuscolum se presentó con mayor frecuencia en las variedades Tupy y 

Amelali con 225 y 179 ácaros por foliolo respectivamente y fue estadísticamente diferente 

a las poblaciones presentadas en la variedad Yunuen. Es importante mencionar que no se 

observaron daños por este ácaro aún y cuando sus poblaciones fueron altas, esto se debe a 

que no son de importancia para la agricultura (Ayala-Ortega et al., 2019b).  

Acalitus orthomera solo estuvo presente en los meses de enero, febrero, septiembre 

y octubre, en los cuales estaba la etapa fenológica de diferenciación y fructificación. Por lo 

que su presencia no estuvo determinada por las condiciones ambientales del sitio, sino que 
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obedece a la etapa fenológica en la cual se encuentre la planta ya que para que haya 

presencia de esta especie se requiere la presencia de brotes vegetativos y florales, así como 

frutos.  A esta especie se le asocia con los daños conocidos como “redberry”, los cuales 

consisten en una maduración no uniforme de la polidrupa, en donde solo la mitad del fruto 

se madura y el resto queda verde. Durante la investigación se observó que el mayor 

porcentaje de daño estuvo presente en las variedades Tupy y Amelali, mientras que Yunuen 

fue menos susceptible a presencia de dicho problema (Figura 3B). 

Figura 3. Fluctuación poblacional de ácaros en tres variedades de zarzamora en Ario de 

Rosales, Michoacán. A. Fluctuación poblacional de T. urticae. B. Porcentaje de daño 

“redberry” observado. 

Como conclusiones se tiene que las variedades de arándano Pop y Beauty fueron las más 

susceptibles al ataque de O. ilicis. La variedad de zarzamora Yunuen presentó menor 

susceptibilidad a la presencia de T. urticae y en ningún momento sus poblaciones superaron 

los umbrales económicos. La variedad Tupy presentó mayor frecuencia de presencia de 

redberry, mientras que Yunuen fue la menos susceptible. Los depredadores fueron los 

ácaros menos frecuentes y su presencia se vio limitada en el cultivo de arándano debido al 

manejo intensivo que se lleva en el sitio. Brevipalpus yothersi fue la única especie que se 

presentó en todos los cultivos y variedades muestreadas, además que presentó tendencia a 

presentarse en el segundo semestre del año. Tetranychus urticae fue la segunda especie con 

mayor presencia ya que se presentó en todas las variedades de frambuesa y zarzamora, y 

alcanzó las mayores poblaciones en los meses de mayor temperatura y menos humedad 

relativa. Acalitus orthomera se presentó solo en los periodos en los cuales había 

diferenciación de brotes y frutos indistintamente de las condiciones ambientales que se 

tuvieran en dicho momento.  
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DESARROLLO DE FRUTOS EN ÁRBOLES DE AGUACATE 

INFECTADOS CON Avocado sunblotch viroid TRATADOS CON 

INDUCTORES DE RESISTENCIA 
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Montecillo, Texcoco, Estado de México., 2Campo Experimental Uruapan-INIFAP. Av. Latinoamericana 1101, 

Uruapan, Michoacán 60150. México. Tel. (452) 5237392. Fax: (452) 524-4095. 

*Autor de correspondencia: ldaniel@colpos.mx

INTRODUCCIÓN 

Michoacán es el líder en producción y exportación a nivel mundial de aguacate, con 1, 775, 

289 de toneladas anuales enviadas a más de 34 países (SADER, 2023). El aguacate es afectado por 

el viroide Avocado sunblotch viroid (ASBVd), agente causal de la enfermedad denominada 

“mancha de sol”. El ASBVd es el fitopatógeno más pequeño que se conoce, pertenece a la familia 

Avsunvoroidae y esta constituido por una molécula circular de RNA monocatenario (Viralzone, 

2023). Este viroide se replica y acumula en los cloroplastos, tiene un 62 % de nucleótidos A 

(adenina) + U (uracilo), presenta una estructura en forma de bastón y no se encuentra protegido 

por alguna cápside ni por proteínas del hospedante (Joubert et al., 2024). El ASBVd puede 

establecerse en cualquier zona que se cultive aguacate y se ha reportado en Australia, Ghana, 

Guatemala, Israel, México, Perú, Sudáfrica, Estados Unidos (California y Florida), Venezuela, Isla 

de Creta y España (EFSA, 2023). En árboles infectados se observan lesiones cloróticas en fruto, 

hojas y/o tallos, aunque en algunos casos pueden permanecer sin clorosis por largos periodos de 

tiempo con un crecimiento distorsionado y reducción del rendimiento (Joubert et al., 2024). Debido 

a que la infección del viroide es permanente, esto representa una pérdida económica importante 

para el productor por los años de manejo de los árboles y la disminución de la calidad del fruto. 

Una de las estrategias para reducir los efectos negativos producidos por la enfermedad, es el uso 

de inductores de resistencia sistémica. En México se han encontrado huertos de aguacate con una 

incidencia del 4.5 al 16 % de árboles con síntomas de la mancha de sol, así como un número 

indeterminado de árboles asintomáticos, por lo que la erradicación no es viable (Beltrán, 2008). 

Dentro de las alternativas de manejo de la enfermedad se propone el uso de inductores y elicitores. 
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Un inductor es cualquier sustancia o microrganismo aplicado a una planta con el objetivo de 

mejorar la eficiencia nutricional y tolerancia al estrés (Du Jardin, 2015). Por otra parte, los elicitores 

son compuestos capaces de estimular los mecanismos de defensa de las plantas. Los elementos 

nutricionales como el Ca y Si, se clasifican como elicitores abióticos químicos con compuestos 

inorgánicos, donde se encuentran las sales o iones (Zehra et al., 2021). El objetivo de esta 

investigación fue conocer si la aplicación de un inductor de resistencia sistémica junto con la 

nutrición foliar mejora el desarrollo del fruto, número de frutos y contenido de clorofila en árboles 

de aguacate infectados con el ASBVd.   

MATERIALES Y MÉTODOS 

El experimento se realizó de agosto de 2023 a marzo de 2024 en una huerta de aguacate 

cultivar ‘Hass’ injertados sobre criollos mexicanos de 12 años, ubicada en el Municipio de 

Tancítaro, Michoacán. Se seleccionaron 16 árboles con los síntomas característicos de la mancha 

de sol y ocho árboles asintomáticos. Para determinar la presencia del viroide en los árboles 

seleccionados, de cada uno de ellos se recolectó una hoja de cada punto cardinal para obtener una 

muestra compuesta por árbol. Las hojas fueron trasladadas en bolsas celofán al laboratorio donde 

se mantuvieron en refrigeración hasta su procesamiento.  

Se obtuvo ARN total con CTAB 2% NaCl 5 M, pH 5.2. La concentración y calidad del RNA 

extraído se cuantificó en un Nanodrop®. Para la detección del viroide se realizó RT-PCR, se 

diseñaron nuevos primers específicos para ASBVd, F (TCTGTTCCGACTTTCCGACT) y R 

(CCTGGTTTCGTCAAACAAAG) con una amplificación esperada de 249 pb. El producto de la 

amplificación se verificó en un gel de agarosa al 1.5 % teñido con bromuro de etidio en un 

fotodocumentador (Quantum®) y se envió a secuenciar por el método de Sanger (Macrogen Inc. 

Corea).  

Por otra parte, a ocho de los 16 árboles de aguacate con síntomas típicos de la mancha de 

sol se les aplicó mensualmente Virablock 3G 50® como bioestimulante; además de K boron Ca® 

(VB+NF) (Cuadro 1). Los ocho árboles con síntomas restantes fueron los testigos positivos (TP, 

sin aplicación de los productos antes indicados) y como testigos negativos (TN, no infectados por 

el viroide) se tuvieron ocho árboles sin síntomas y sin aplicación de productos. En todos los casos 

cada 30 días se evalúo a) longitud y diámetro de fruto de aguacate con un vernier digital Insize ® 

modelo1108-150 (cuatro frutos por árbol); b) contenido de clorofila en ocho hojas por árbol con el 
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equipo atLEAF® cuyas lecturas se convirtieron a unidades SPAD y contenido total de clorofila en 

mg/cm2; c) número de frutos con ayuda de un contador manual Pretul ® modelo CON-10M. Los 

datos obtenidos se analizaron como un bifactorial (Fecha y tratamiento), se obtuvieron las pruebas 

de separación de medias de Tukey, los datos se analizaron en el paquete estadístico SAS Versión 

9.0. 4. 

Cuadro 1. Productos inductores y dosis utilizada para la aplicación foliar de árboles de aguacate 

infectados por la mancha de sol.  

Nombre 

comercial 

Ingredientes activos 

Dosis vía 

foliar / 25 L 

de agua 

Virablock 3G 

50® 

Terpenoides, alcaloides, polifenoles, ácidos carboxílicos, 

antioxidantes, salicilato de potasio, taninos, citocininas, auxinas, 

tiosulfato de calcio y aminoácidos esenciales.  

25 mL 

K. boron Ca
®

Potasio, calcio, azufre, cobre, boro, extractos vegetales. 50 mL 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Detección del Avocado sunblotch viroid 

Los fragmentos amplificados por RT-PCR con los iniciadores específicos para el ASBVd 

correspondieron al tamaño esperado de 249 pb, los cuales tuvieron una similitud del 97 % con la 

secuencia reportada por Beltrán en 2013 con un asilamiento es este viroide detectado en Uruapan, 

Michoacán (No. de acceso KF562705.1). Se obtuvo la amplificación para todos los árboles de los 

tratamientos VB+NF y TP, así como de tres árboles del TN, a los cuales se les consideró como 

asintomáticos (TP).  

Diametro y longitud de fruto 

No se encontraron diferencias estadísticas en el diámetro y longitud de frutos de árboles de los 

tratamientos TP y VB+NF. El diámetro y la longitud de los frutos de árboles del tratamiento TN 

fueron 30.74 % y 28.43 % mayores, respectivamente, que los del tratamiento VB+NF y TP (Figura 

1). De acuerdo con las etapas fenológicas en aguacate Hass realizadas por Ávila et al., (2005), los 

frutos del TN se encuentran en la etapa fenológica 4-5 con un diámetro (5-7 cm verde claro) y una 

longitud de fruto (4-6.6 cm). Mientras que los tratamientos VB+NF y TP se encuentran en una 
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etapa 3-4 con diámetro (3-4.9 cm) y longitud de (2.4-3.9 cm), por lo que podemos apreciar una 

visible reducción del tamaño del fruto con síntomas del viroide, sin efecto de los inductores, hasta 

esta evaluación del experimento. 

Figura 1. Valores promedio de las variables longitud y diámetro de fruto de aguacate en los 

tratamientos VB+NF (Virablock + nutrición foliar), TP (Testigo positivo) y TN (Testigo negativo). 

Letras iguales no indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

Unidades SPAD 

No se observaron diferencias estadísticas en el contenido de clorofila en unidades SPAD 

entre los tratamientos evaluados (Figura 2). Schoroeder (1935), señala que este viroide puede 

provocar disminución sobre el contenido de cloroplastos en las células, lo que trae como 

consecuencia la reducción en el contenido de clorofila;, sin embargo, hasta esta parte de evaluación 

del experimento no hay diferencia en esta variable.  

Figura 2. Contenido total de clorofila en unidades SPAD en los tratamientos VB+NF (Virablock 

+ nutrición foliar), TP (Testigo positivo) y TN (Testigo negativo). Letras iguales no indican

diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 
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DIVERSIDAD DE LEPIDÓPTEROS BARRENADORES DE AGUACATE 

Nicolás Alberto Sanhueza-Peñaranda1*, Héctor González Hernández1, Jorge Manuel Valdez-Carrasco1, Ariel W. 

Guzmán Franco1, Álvaro Castañeda Vildózola2. 

1Colegio de Postgraduados Campus Montecillo. Posgrado en Fitosanidad. Texcoco, Estado de México, México, C. P. 

56264. 2Universidad Autónoma del Estado de México. Facultad de Ciencias Agrícolas. Toluca, Estado de México, 

México. C. P 50200. *Autor de correspondencia: nicolassanhuezapenaranda@gmail.com 

INTRODUCCIÓN 

México es el principal productor y exportador de aguacate (Persea americana Mill.) en el 

mundo, y Michoacán es el estado que aporta la mayor parte de la producción total nacional, con el 

70%. Los principales destinos de la producción del aguacate de México son: Estados Unidos, 

Canadá y Japón (SIAP, 2023), quienes imponen barreras fitosanitarias debido a la presencia de 

plagas y enfermedades (Luna et al., 2017). 

Una de las plagas más importantes de este cultivo es la palomilla barrenadora de la semilla 

del aguacate Stenoma catenifer Walsingham (Lepidoptera: Depressariidae) (Cervantes Peredo, 

1999; Luna et al., 2017). Esta palomilla es considerada una plaga cuarentenaria por muchos países. 

Esta especie está restringida a hospederos de la familia Lauraceae, donde el aguacate o palto es el 

cultivo de mayor importancia económica (Cervantes Peredo, 1999; SENASICA-DGSV, 2016). 

Stenoma catenifer se distribuye desde México hasta Argentina. El estatus fitosanitario de esta 

plaga en México es de distribución restringida y bajo control oficial (NIMF, 2006; SENASICA-

DGSV, 2016). El principal daño es ocasionado por las larvas, las cuales se alimentan 

principalmente de la semilla del fruto de aguacate; sin embargo, se han reportado daños en ramas 

y pedúnculos (Wolfenbarger & Colburn, 1979), aunque en México sólo se ha observado el 

comportamiento de alimentarse de semillas del aguacate (Palacios-Torres et al., 2011; Velázquez-

Martínez et al., 2022). Debido a la variación de este comportamiento, se desconoce si se trata de 

S. catenifer o de otras especies de lepidópteros barrenadores asociadas al aguacate.

Las especies del orden Lepidoptera que barrenan o dañan estructuras del aguacate lo realizan 

en su etapa larval. Por lo que la detección oportuna de estas plagas, durante esta etapa, es relevante. 

Por esto, mapas setales y secuencias moleculares son fundamentales para su correcta identificación, 

lo que permitirá determinar las técnicas adecuadas para el manejo en un programa fitosanitario 

(Hernández-Ortiz et al., 2020). Por lo tanto, los objetivos de este estudio fue comparar poblaciones 

de S. catenifer provenientes de frutos y de ramas; así como estudiar la diversidad de lepidópteros 

barrenadores asociados a este cultivo, con base a características morfológicas y análisis molecular. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Los individuos fueron recolectados a partir de frutos dañados de aguacate P. americana cv. 

Hass, P. americana cv. Fuerte, frutos caídos de P. schiedeana, ramas de Nectandra hihua (Ruiz & 

Pav.) Rohwer (Lauraceae) y adultos de trampas con feromona sexual sintética de localidades de 

México y Guatemala. Todas las muestras se colocaron en tubos tipo Eppendorf (2 ml) con etanol 

al 96° y se transportaron al Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de 

México. 

Las larvas y adultos fueron identificados con base a características morfológicas (Cervantes 

Peredo, 1999; Adamski, 2002; Brown & Adamski, 2003). También, se capturaron imágenes 

mediante una cámara digital Canon ® EOS 5D, montada en un microscopio (Zeiss SteREO 

Discovery V20), las cuales se editaron y compilaron con Zerene Stacker 1.04, GIMP 2.10.34 e 

ImageJ1.53t. 

Para la extracción del ADN se utilizó el kit Quick-DNA TM Tissue/Insect Microprep Kit 

(Zymo Research, Irvine, CA, E.S.A.), siguiendo las indicaciones del fabricante. En una cámara de 

flujo laminar (VECO, S.A. DE C.V., Jiutepec, Morelos, México), se llevó a cabo la disección de la 

larva, donde se separó la cápsula cefálica y tórax del resto del cuerpo, mientras que del adulto sólo 

se utilizó el tórax. Este material fue liofilizado (LABCONCO, Frezone 4.5, Kansas, MO, U.S.A.) 

durante 48 h. 

Mediante PCR (Reacción en Cadena de Polimerasa) punto final se amplificó un fragmento 

del gen mitocondrial Citocromo Oxidasa Subunidad I (COI. Los reactivos utilizados fueron los 

propuestos por Folmer et al., (1994); además de los cebadores de ADN Forward (LCO1490) y 

Reverse (HCO2198) (ADN ARTIFICIAL S. de R.L. de C.V., Irapuato, Guanajuato, México).  

Las reacciones se llevaron a cabo en el termociclador T100 (Laboratorios BIORAD Inc., 

Hercules, CA). Las condiciones de amplificación fueron las indicadas por Hebert et al., (2003). 

Los productos de PCR obtenidos se visualizaron por electroforesis en gel de agarosa al 1%. Por 

último, la imagen del gel se digitalizó en un Transilluminator UV (Vilber Lourmat, France). Los 

productos de PCR se enviarona Macrogen Inc. (Seúl, Corea del Sur) para ser.  

Las secuencias obtenidas se limpiaron y ensamblaron con el programa BioEdit versión 

7.1.9.0 (Hall, 1999). Las secuencias consenso de cada muestra se compararon con la base de datos 

Barcode of Life Data System (BOLD SYSTEMS) (https://www.boldsystems.org/). Las secuencias 
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consenso y las secuencias disponibles en BOLD fueron analizadas con el programa MEGA 7.0.26 

mediante el método Maximum Likelihood (ML), aplicando el modelo de Kimura 2  y el método 

Bootstrap con 5000 repeticiones para reconstruir relaciones filogenéticas (Kumar et al., 2001). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los pináculos de las larvas y características de la genitalia masculina de S. catenifer, fueron 

identificados en individuos recolectados de frutos de P. americana cv. Hass de Colima, Jalisco y 

en Guatemala y en frutos caídos de P. schiedeana de Puebla. Mientras que, en ramas, S. catenifer 

fue identificada en N. hihua de Jalisco y P. americana cv. Hass de Guatemala. 

Con la identificación molecular, las secuencias obtenidas de individuos en frutos de aguacate, 

al ser comparadas con la base de datos de BOLD, arrojaron un porcentaje de similitud del 96.18 % 

al 100 % para los individuos de Colima (n= 11); del 99.54 %, al 100 % para los individuos de 

Puebla (n = 7), del 92.24 % al 98.22 % para los individuos de Jalisco (n = 4) y del 97.78 % al 99.69 

%, para los individuos de Guatemala (n = 6), con la secuencia de S. catenifer (Registro en BOLD: 

GBMNA44738-19).  

Por otro lado, las secuencias de los individuos obtenidos de ramas (Jalisco n = 3), al ser 

comparadas con la base de datos de BOLD, arrojaron un porcentaje de similitud del 97.75 % al 

97.77 % con la secuencia de S. catenifer (Registro en BOLD: GBMNA44738-19). No fue posible 

utilizar la secuencia de los individuos provenientes de Guatemala, debido a que no presentaron la 

calidad requerida para el análisis. Este comportamiento alimenticio de S. catenifer en ramas de 

aguacate o de otras especies de Lauraceae no se había reportado con evidencia. 

Para el análisis molecular de las secuencias COI los individuos de S. catenifer colectados en 

frutos y ramas, se realizó un análisis filogenético con secuencias de S. sexmaculata, S. exarata, S. 

catenifer y a Agonopterix heracliana (Depressariidae) como grupo externo. El resultado indicó que 

las secuencias de S. catenifer, se dividen en tres grupos con una variabilidad genética del 92 % al 

100 %. A pesar de la variabilidad, la distancia intraespecífica dentro del grupo compuesto por las 

poblaciones de S. catenifer fue de 1.9 %. Por lo que, aunque existe variabilidad genética dentro del 

grupo, no se evidencia distancia genética significativa entre las poblaciones de S. catenifer 

provenientes de ramas y frutos (Hebert et al., 2003). 

Cryptaspasma perseana fue identificada de larvas de en frutos caídos de P. schiedeana 

(Puebla). Con la identificación molecular, las secuencias de los individuos provenientes de Puebla 
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(n = 3), al ser comparada con la base de datos de BOLD, arrojaron un porcentaje de similitud del 

98.3 % hasta el 99.48 % con la secuencia de C. perseana (Registro en BOLD: BCISP181-11). 

Anopinella n. sp., y Holcocera n. sp., se identificaron morfológicamente de larvas y adultos, 

las cuales fueron recolectadas en Jalisco, México en tumores de ramas de N. hihua. Ambas especies 

al ser comparadas con la base de datos de BOLD, no mostraron similitud con otras especies de los 

géneros respectivos. Ambas especies están proceso de descripción como nuevas especies.  
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LAS AVISPAS AGALLADORAS DEL GÉNERO QUERCUS EN CINCO 

ZONAS DE ESTUDIO DEL ESTADO DE MÉXICO (Hymenoptera: Cynipidae) 

Rosa D. García-Martiñón*, Amando Equihua-Martínez*. Edith G. Estrada-Venegas*, Martínez-Núñez M*, Alejandro 

Pérez-Panduro* Juli Pujade-Villar**  

* Fitosanidad. Colegio de Postgraduados campus Montecillos. Km 36.5 Carretera México-Texcoco, C.P. 56230,
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INTRODUCCIÓN 

     La familia Cynipidae (Hymenoptera: Cynipoidea), se caracteriza por su capacidad de inducir 

agallas en diferentes hospedantes, 10 tribus (Ronquist et al., 2015) después que Hearn et al. (2023) 

estableciera los Diplolepidini como una familia independiente y Lobato-Vila et al. (2022) 

establecieran un nuevo género de inquilinos: Aulacideini, Aylacini y Phanacidini (producen agallas 

en plantas herbáceas), Eschatocerini (en Prosopis spp. and Acacia spp.), Pediaspidini (en Acer), 

Qwaqwaiini (en Scolopia spp.) y Cynipini (en Fagaceas mayoritariamente del género Quercus), los 

Synergini han perdido la capacidad de inducir agallas y viven como fitófagos inquilinos en las agallas 

de Cynipini (Pujade- Villar 2001); los Diastrophini (son inductores de agallas en agallas de Rubus 

spp. y Potentilla spp., raramente en Smilax, o bien son inquilinos en agallas de Rubus spp. y Rosa 

spp; los Paraulacini (son inquilinos o parasitoides de agallas de Pteromalidae en Nothofagus); y los 

Rhoophilini (que son inquilinos en agallas del género de polillas Scyrotis). A nivel mundial se estiman 

500 especies de encinos, en México se estiman entre 135 y 250 especies (Romero Rangel, 2015), 

donde más de la mitad son endémicas, de los subgéneros Quercus (Cerris y Quercus), el país solo 

está representado por este último, con sus 4 secciones: sección Quercus (encinos blancos), sección 

Virentes, sección Protobalanus y sección Lobatae (encinos rojos) (Denk et al. (2017).   

     Martinez-Romero et al. (2022), menciona los reportes de Cinípidos en las secciones anteriores 

contabilizando 67, 2, 3 y 26 especies respectivamente. Por lo mencionado, hasta 2021 se habían 

descrito aproximadamente 205 especies en Quercus mientras que en Europa se han descrito unas 100 

especies (Melika, 2006; WCSP, 2020), en 10 especies de Quercus. Se estima que la diversidad en 

México podría llegar a las 1000 especies, por lo que hay un gran trabajo por realizar aún. Los objetivos 

son: 1) Identificar la diversidad de encinos y agallas de la zona; 2) Describir especies nuevas de 

avispas agalladoras (Hymenoptera, Cynipidae) colectadas, 3) Explorar la posibilidad de cerrar ciclos 

alternantes de cinípidos colectados mediante estudios moleculares, 4) Identificar parasitoides, 

emergidos de agallas colectadas. 
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MATERIALES Y MÉTODO 

Selección de sitios de muestreo 

     Las colectas de morfotipos de agallas inducidas por las avispas agalladoras (Hymenopera, 

Cynipidae), se está realizando de forma sistemática con duración de un año, en 5 sitios de muestreo 

de tres municipios del Estado de México (San Felipe del Progreso, Jocotitlán y Timilpan), con 

presencia de encinos del género Quercus. Se han realizado 9 de los 12 muestreos mensuales, (octubre 

2013-junio 2024), en los 5 sitios de estudio: 1) Parque ecológico El Ocotal, 2) San Pedro el Alto, 3) 

San Juan Coajomulco, 4) Tunal- Salto, y 5) Plateros-arenales. Los tres últimos sitios se retomaron 

para continuar colectaron agallas donde no se obtuvieron emergencias de adultos en estudios 

realizados durante la maestría y los primeros dos sitios se agregaron para enriquecer el estudio. 

Método de muestreo 

     En campo se realiza una búsqueda exhaustiva de morfotipos de agallas en hojas, ramas, amentos 

y tallos en arboles de encino, en diferentes fases de desarrollo, de preferencia deben ser maduras. Una 

vez seleccionada la agalla se coloca en bolsas tipo ziploc para el transporte, con los datos de colecta 

en una etiqueta (localidad, fecha, hospedero, coordenadas, altitud). También se toman fotografías “in 

situ” con cámara digital, en el laboratorio son colocadas en cámaras de emergencia (frascos 

trasparentes con tapa y malla), por morfotipo y hospedero, y son etiquetados por colores de acuerdo 

al sitio para facilitar la ubicación entre las muestras. 

Preparación de ejemplares para identificación taxonómica 

      Para la identificación de encinos del género Quercus se tomó una muestra de cada ejemplar, la 

cual fue prensada, secada y montada con su respectiva etiqueta para ser identificada, por la Dra. Silvia 

Romero Rangel, especialista de Quercus, de la FEST IZTACALA de la Universidad Autónoma de 

México.  

En el laboratorio los morfotipos de agallas, se revisan semanalmente para obtener adultos (inductores, 

inquilinos o parasitoides), se colocan en frascos ependorf con alcohol al 90%, etiquetados. Algunos 

ejemplares han sido montados en seco en pequeños rectangulitos sobre alfileres entomológicos para 

su identificación. 

     La identificación taxonómica de adultos agalladores se realiza mediante claves de identificación 

con la ayuda del especialista de Cinípidos agalladores del género Quercus el Dr. Juli Pujade Villar de 

la Universidad de Barcelona. 
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RESULTADOS PRELIMINARES 

     Actualmente se han realizado 9 muestreos incluyendo el mes de junio 2024, de un total de 12 

previstos; sin embargo, se han tomado los datos obtenidos hasta mayo, los sitios con más muestras 

de agallas colectadas se enlistan en forma descendente, Sitio 1) El Ocotal (156 muestras), 3) Tunal-

salto (138 muestras), 2) San Juan Coajomulco (125 muestras), 4) Plateros- arenales (92 muestras) y 

por último el sitio 5 con menos muestras colectadas (83). Las emergencias de cinípidos, inquilinos y 

parasitoides, en el Cuadro 1, son por muestra y no por número de adultos obtenidos.  

     Los meses de mayor emergencia en las muestras son diciembre, enero y febrero, mientras que los 

meses con menor emergencia son octubre, noviembre, marzo, abril y mayo. Los morfotipos de agallas 

varían de acuerdo al sitio de estudio, el tiempo de colecta y el ciclo biológico del Quercus. En total 

se han colectado en 31 especies de los cinco sitios de colecta.   

Se describieron dos especies y un género nuevo de Cynipidae para México; Andricus mazahua n. sp., 

en Quercus crassipes Humb. & Bonpl., (sección Lobatae) y Reticulodermis Pujade-Villar, Cuesta-

Porta & Melika n. gen. y nueva especie, R. lithogalla García-Mantiñón y Pujade-Villar n. sp., tambien 

en Quercus crassipes Humb. & Bonpl. 

Cuadro 1. Muestras colectadas y emergencias por sitios de muestreo. 

Sitios de muestreo 
Muestras 

totales 

Muestras 

Emergencias de 

cynípidos 

Muestras  

Emergencias de 

inquilinos y 

parasitoides 

Morfotipos de 

agallas  

Especies de 

encino 

1.- El ocotal 156 50 76 18 * 

2.- San Juan 

Coajomulco 
125 30 41 15 5 

3.- Tunal- Salto 138 32 52 16 7 

4.- Plateros -

arenales 
92 17 41 14 7 

5.- San Pedro el 

Alto  
83 27 37 7 * 

Total 594 156 247 70 31 

*Encinos en proceso de determinar
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INTRODUCCIÓN 

Los brúquidos (Coleoptera: Bruchidae) son especies fitófagas, cosmopolitas. Esta 

familia cuenta con 1627 especies descritas, distribuidas en seis subfamilias y 62 géneros, 

de los cuales 42 géneros se encuentran en América (Romero-Gómez et al. 2014). Los 

adultos presentan hábitos variables y sus estados inmaduros dependen totalmente de 

semillas para completar su desarrollo y tienen como sus hospederos preferenciales a 

especies de la familia Fabaceae (Kingsolver, 2002; Johnson & Romero, 2004). 

Según Kingsolver (2002), la mayor diversidad de brúquidos se encuentra en el sur 

de Norteamérica y Centroamérica. En México, se registra el mayor número de especies 

de brúquidos descritas con 376 (Romero & Johnson, 2004; Godínez-Cortés et al. 2017). 

En la región centroamericana se cuenta con registros de brúquidos para Nicaragua con 79 

especies (Maes & Kingsolver, 1991), Honduras 148 especies (Turnbow et al. 2003) y 

Costa Rica con 173 (Romero et al. 2017). Estas variaciones en el número de especies 

entre países están relacionadas con la intensidad de colecta por parte de los especialistas 

y en el número de trabajos realizados de cada país para conocer la fauna de estos insectos. 

El reporte más reciente de brúquidos para Honduras fue un listado preliminar 

elaborado por Turnbow et al. (2003). Esté trabajo permitirá realizar una descripción 

detalla de cada especie encontrada en Honduras, que incluya su planta hospedera, 

imágenes de las formas adultas y de la genitalia del macho; así como, desarrollar una base 

de datos y se elaborar una clave taxonómica para géneros y especies. 

MATERIALES Y MÉTODO 

De diciembre 2022 a mayo 2023, se realizaron muestreos en diferentes sitios de 

Honduras, aplicando la metodología descrita por Schultze-Kraft (1979). En cada sitio de 

muestreo se realizó colecta indirecta, tomando vainas secas de plantas asociadas a 

brúquidos, las cuales fueron conservadas en bolsas de papel kraft. Cada bolsa contenía 
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información relacionada con la fecha de colecta, localidad, número de muestra, datos de 

georreferencia que se obtuvo con un equipo GPS Garmin Etrex 22x. Cada planta 

hospedera fue fotografiada y cuando ésta contaba con hojas y flores, se colectaban y 

colocaban en una prensa botánica para su posterior identificación.  

Las muestras se conservaron a temperatura ambiente entre los 19 a 24°C en 

Siguatepeque, Comayagua, Honduras, con revisiones semanales del material durante dos 

meses en espera de la emergencia de los brúquidos adultos, los cuales eran conservados 

en frascos con alcohol 70%. Después de los 2 meses, el material vegetal fue desechado.La 

identificación botánica de los hospederos se realizó con apoyo de personal técnico de la 

Universidad Nacional de Ciencias Forestales (UNACIFOR). En la identificación 

taxonómica de los brúquidos se realizó en los laboratorios del Posgrado en Fitosanidad, 

Entomología y Acarología del COLPOS-Montecillo, México. 

Para las identificaciones de las especies se usaron claves de los géneros: 

Amblycerus (Romero et al. 1996), Algarobius (Kingsolver, 1986), Acanthoscelides 

(Johnson, 1983, 1990), Ctenocolum (Kingsolver y Whitehead, 1974), Caryedes 

(Kingsolver y Whitehead, 1974), Caryedon (Mukerji et al. 1957), Merobruchus 

(Kingsolver, 1988), Megaserus (Teran y Kingsolver, 1977), Mimosestes (Kingsolver y 

Johnson, 1978), Pygiopachymerus (Kingsolver, 1970b), Sennius (Johnson y Kingsolver, 

1973), Stator (Johnson y Kingsolver, 1976), Specularius (Bridwell, 1938), Zabrotes 

(Romero & Johnson, 2000). Para la preparaciones e interpretación de la genitalia de los 

machos se realizó según Kingsolver (1970a); así como de Romero y Johnson (1999). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

De las 269 muestras con brúquidos colectadas, en 17 de los 18 departamentos de 

Honduras, se identificáron 46 especies de brúquidos, distribuidas en 14 géneros y tres 

subfamilias. Las especies identificadas corresponden a la subfamilia Bruchinae con un 89%, 

9% Amblycerinae y 2% Pachymerinae. Subfamilia Bruchinae: Acanthoscelides clitellarius 

(Fahraeus, 1839); A. cordifer (Sharp, 1885); A. difficilis (Sharp, 1885); A. griseolus (Fall, 

1910); A. guazumae Jhonson & Kingsolver, 1971; A. macrophthalmus (Schaeffer, 1907); A. 

mankinsi Johnson, 1983; A. mexicanus (Sharp, 1885); A. obrienorum Johnson, 1970; A. 

quadridentatus (Schaeffer, 1907); A. suaveolus (Sharp, 1885); Algarobius nicoya Kingsolver, 

1986; Caryedes helvinus (Motschulsky, 1874); Ctenocolum colburni Kingsolver & Whitehead, 

1974; C. podagricus (Fabricius, 1801); C. tuberculatum (Motschulsky, 1874); Megacerus 

flabelliger (Fahraeus, 1839); M. impiger (Horn, 1873); Merobruchus boucheri Kingsolver, 
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1980; M. columbinus (Sharp, 1885); M. insolitus (Sharp, 1885); M. paquetae Kingsolver, 1980; 

M. placidus (Horn, 1873); M. porphyreus Kingsolver, 1988*; M. solitarius (Sharp, 1885)*; M.

sonorensis Kingsolver, 1980; Mimosestes anomalus Kingsolver & Johnson, 1978; M. humeralis 

(Gyllenhal, 1833); M. janzeni Kingsolver & Johnson, 1978; M. mimosae (Fabricius, 1781); M. 

nubigens (Motschulsky, 1874); Pygiopachymerus lineola (Chevrolat, 1871); Sennius 

auricomus Johnson & Kingsolver, 1973*; S. fallax (Boheman, 1839); S. lebasi (Fahraeus, 

1839); S. muricatus (Sharp, 1885); S. rufomaculatus (Motschulsky, 1874); Specularius 

impressithorax (Pic, 1932); Stator championi (Sharp, 1885); S. limbatus (Horn, 1873); S. 

pruininus (Horn, 1873). Subfamilia Amblycerinae: Amblycerus cistelinus (Gyllenhal, 1833); 

A. épsilon Kingsolver, 1980*; Zabrotes interstitialis (Chevrolat, 1871); Z. subfasciatus

(Boheman, 1833). Subfamilia Pachymerinae: Caryedon gonagra (Fabricius, 1798)*. Los 

géneros con mayor abundancia fueron: Acanthoscelides con 24%, Merobruchus 17%, Sennius 

y Mimosestes ambos con 11%.  

Las plantas hospederas de brúquidos corresponden a Fabaceae (93%), Malvaceae (4.5%), 

Bixaceae (3.7%) y Anacardiaceae 1%. Lo anterior es congruente con Kingsolver, (2002) y 

Romero et al. (2014), quienes mencionan que especies de Fabaceae son consideradas como 

hospederos preferenciales de los brúquidos. La mayoría de las especies de brúchidos 

identificadas coinciden con Turnbow et al. (2003). Además, como lo menciona Romero et al. 

2014, los brúquidos pueden tener más de una planta hospedera, por ejemplo, que 

Acanthoscelides quadridentatus, A. macrophthalmus se encuentran en Leucaena leucocephala 

(Lam.) de Wit y en Mimosa (las especies con asterisco son nuevos registros para Honduras). 
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ESPECIES DEL GÉNERO Heilipus (COLEOPTERA: CURCULIONIDAE: 

MOLYTINAE) PRESENTES EN MÉXICO 

Valentina Díaz-Grisales1*, Jesús Romero-Nápoles1, Héctor González-Hernández1, Néstor Bautista-Martínez1, Álvaro 

Castañeda-Vildózola2, Jennifer C. Girón-Duque3

1 Posgrado en Fitosanidad-Entomología y Acarología, Colegio de Postgraduados, Carretera México-Texcoco km 
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diaz.valentina@colpos.mx 
2 Centro de Investigación y Estudios Avanzados en Fitomejoramiento, Facultad de Ciencias Agrícolas, Universidad 

Autónoma del Estado de México, Campus “El Cerrillo”, El Cerrillo Piedras Blancas, 50200 Toluca, Estado de 

México, México.  
3 Natural Science Research Laboratory, Museum of Texas Tech University, Lubbock, Texas, EEUU. 

INTRODUCCIÓN 

El género Heilipus Germar, 1824 (Coleoptera: Curculionidae: Molytinae: Molytini: 

Hylobiina) es un linaje tropical poco estudiado. Cuenta con 90 especies descritas, distribuidas 

desde el sur de Estados Unidos hasta el norte de Argentina (Anzaldo y Díaz-Grisales, 2022). El 

género ha sido reconocido principalmente porque algunas de sus especies causan daños a las 

semillas y troncos del aguacate (Persea americana Mill.: Lauraceae) (Castañeda-Vildózola et al., 

2013). Su mayor diversidad se encuentra en América del Sur, donde se presentan 58 especies 

(Wibmer y O’Brien, 1986; Vanin y Gaiger, 2005; Rheinheimer, 2012, 2017; Vanin y Bená, 2015; 

Díaz-Grisales et al., 2021; Sanz-Veiga et al., 2024). 

En Norte y Centro América se reportan 39 especies, de las cuales 13 ocurren en México 

(O’Brien y Wibmer, 1982). De estas 13 especies, se conocen ilustraciones y algunos datos de 

distribución geográfica gracias al monumental trabajo del entomólogo británico George C. 

Champion en la obra Biologia Centrali-Americana (Champion, 1902). Hasta el momento, los 

estudios sobre Heilipus realizados en México se han centrado en las especies que causan daños de 

importancia económica en cultivos de aguacate: H. albopictus (Champion), barrenador de 

troncos, y H. lauri Boheman, barrenador de la semilla (Castañeda-Vildózola et al., 2013).  

Recientemente se conocieron datos de plantas hospedantes utilizadas por H. albomaculatus 

(Champion), H. draco (Fabricius) y H. guttiger (Champion) en el estado de Veracruz (Rodríguez-

Sánchez et al., 2022). Más allá de esta información, la distribución geográfica y aspectos 

biológicos de las ocho especies restantes reportadas para el país permanecen prácticamente 

desconocidos. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es contribuir al conocimiento de las 

especies de Heilipus con presencia en México, concretamente su distribución geográfica, 
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aspectos biológicos y fotografías de especies que hasta ahora sólo se conocían de ilustraciones 

originales.  

MATERIALES Y MÉTODOS 

     Revisión de material en colecciones. Se revisaron 157 especímenes del género 

Heilipus recolectados en México y depositados en las siguientes colecciones científicas:  

CEAM – Colección de Insectos del Colegio de Postgraduados, Montecillo, Estado de México, México. 

CEBAJ-INIFAP – Colección Nacional de Insectos, INIFAP, Centro de Investigación Regional Centro, 

Campo Experimental Bajío, Celaya, Guanajuato, México. 

CNIN – Colección Nacional de Insectos - Instituto de Biología, Universidad Nacional Autónoma de 

México, Ciudad de México, México. 

CNRF-DGSV – Colección de Entomología y Acarología del Centro Nacional de Referencia Fitosanitaria, 

Dirección General de Sanidad Vegetal, SENASICA, Tecámac, Estado de México, México. 

IEXA – Colección Entomológica del Instituto de Ecología, A.C., Xalapa, Veracruz, México.  

MZFC – Museo de Zoología Alfonso L. Herrera - Sección Coleoptera, Facultad de Ciencias, Universidad 

Nacional Autónoma de México, Ciudad de México, México.   

USNM – Smithsonian National Museum of Natural History, Department of Entomology, Washington, 

D.C., Estados Unidos.

     Determinación taxonómica. La identificación del material se llevó a cabo por 

comparación con descripciones e ilustraciones originales, así como con fotografías de ejemplares 

tipo. 

Distribución geográfica y plantas hospedantes. Se determinaron con base en los datos de 

colecta del material examinado y la revisión de literatura. Los nombres botánicos utilizados 

corresponden al nombre aceptado en la página web World Flora Online (WFO, 2024) al momento 

del acceso. Sólo se consideraron plantas hospedantes aquellas que permiten el desarrollo de 

estados inmaduros de las especies de Heilipus. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

De acuerdo con los datos de colecta del material examinado y la revisión de literatura, en 

México se presentan las siguientes especies del género Heilipus: 
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     Heilipus ahrensii Boheman, 1843-80. Esta especie sólo se conoce de México (O’Brien 

y Wibmer, 1982) y hasta el momento únicamente para el estado de Oaxaca (Champion, 1902). No 

se le conocen plantas hospedantes.  

     Heilipus albomaculatus (Champion, 1902-16). Se distribuye en Belice, Guatemala y 

México (Champion, 1902; O’Brien y Wibmer, 1982; Morrone, 1999). En México, se ha 

encontrado en el estado de Veracruz asociado con semillas de Damburneya ambigens y 

Damburneya gentlei (Lauraceae) (Rodríguez-Sánchez et al., 2022).  

     Heilipus albopictus (Champion, 1902-9). Esta especie sólo se ha reportado en México 

(O’Brien y Wibmer, 1982), concretamente en los estados de Hidalgo (Morrone, 2003), Morelos 

(Champion, 1902; López-Martínez et al., 2015), Nayarit (Soto-Hernández et al., 2013) y Oaxaca 

(IEXA, 1 espécimen). Heilipus albopictus es conocido por barrenar troncos de Persea americana 

var. drymifolia, así como de los cultivares Hass y Fuerte (Castañeda-Vildózola et al., 2010).   

     Heilipus albovenosus (Champion, 1902-10). Sólo se conoce de México (O’Brien y 

Wibmer, 1982; Morrone, 1999). Hasta el momento, únicamente se ha reportado en los estados de 

Veracruz (CNIN, 9 especímenes; MZFC, 1 espécimen; USNM, 1 espécimen) y Tamaulipas 

(USNM, 4 especímenes). Los datos de colecta de un espécimen de H. albovenosus depositado en 

la colección del USNM indican que esta especie puede depredar semillas de Damburneya 

coriacea (Lauraceae).   

     Heilipus cruciatus Chevrolat, 1833-27 [= Heilipus schoenherri Boheman 1836-160]. 

Sólo se conoce de México (O’Brien y Wibmer, 1982), donde se ha registrado en los estados de 

Hidalgo (CNRF, 1 espécimen; MZFC, 1 espécimen), Oaxaca (MZFC, 1 espécimen) y Veracruz 

(Champion, 1902). No se le conocen plantas hospedantes.   

     Heilipus draco (Fabricius, 1801-461) [= Heilipus rectirostris (Champion, 1902-12)]. Se 

distribuye en México, Guatemala, El Salvador, Panamá, Cuba (O’Brien y Wibmer, 1982), Costa 

Rica (Janzen, 1987), Colombia (Díaz-Grisales et al., 2021), Venezuela, Trinidad y Tobago 

(USNM, 10 especímenes), Guyana, Brasil, Perú, Bolivia y Paraguay (Wibmer y O’Brien, 1986). 

En México, sólo se ha registrado en el estado de Veracruz (Rodríguez-Sánchez et al., 2022). 

Heilipus draco ha sido reportado como depredador de semillas de 11 especies diferentes de la 

familia Lauraceae: Aiouea montana, Beilschmiedia tovarensis, Cinnamomum verum, 

Mespilodaphne veraguensis, Nectandra angustifolia, N. cissiflora, N. lineata, Ocotea cernua, O. 

oblonga, O. porosa, O. puberula (Janzen, 1987; Gripenberg et al., 2019; Downey et al., 2020; 
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Pessotto et al., 2021; Sanz-Veiga et al., 2024). En México, Rodríguez-Sánchez et al. (2022) 

obtuvieron adultos de H. draco a partir de semillas de Damburneya salicifolia, otra especie de la 

familia Lauraceae.   

     Heilipus elegans Guérin, 1844-148. Esta especie se ha reportado en México, 

Guatemala, Costa Rica, Panamá (O’Brien y Wibmer, 1982), Colombia y Ecuador (Wibmer y 

O’Brien, 1986). La distribución en Jamaica citada por O’Brien y Wibmer (1982) corresponde a 

una identificación errónea de H. mirus (Pascoe). A pesar de que O’Brien y Wibmer (1982) listan 

esta especie para México, no se conoce en qué estados puede ocurrir, pues no se encontraron 

especímenes recolectados en México en las colecciones visitadas. Aunque H. elegans es conocido 

por barrenar troncos de aguacate en Colombia, en México no se le conocen plantas hospedantes.   

     Heilipus fenestratus (Champion, 1902-10). Se distribuye en Guatemala (Champion, 

1902) y México (O’Brien y Wibmer, 1982). Su distribución en México incluye los estados de 

Chiapas (MZFC, 1 espécimen) y Veracruz (USNM, 10 especímenes). No se le conocen plantas 

hospedantes. 

    Heilipus furcatus (Champion, 1902-13). Esta especie sólo se conoce de México 

(O’Brien y Wibmer, 1982) y hasta el momento únicamente para el estado de Veracruz 

(Champion, 1902). No se conocen datos de distribución adicionales, pues la descripción original 

está basada en un único espécimen procedente de Veracruz y no se encontraron ejemplares en 

ninguna de las colecciones revisadas. No se le conocen plantas hospedantes.     

     Heilipus guttiger (Champion, 1902-20). Se distribuye en México, Guatemala (O’Brien 

y Wibmer, 1982), Costa Rica (USNM, 2 especímenes) y Panamá (O’Brien y Wibmer, 1982). En 

México, H. guttiger se ha reportado en el estado de Veracruz en asociación con semillas de 

Damburneya salicifolia y Nectandra turbacensis (Rodríguez-Sánchez et al., 2022). En Costa 

Rica, las semillas de Damburneya salicina también permiten el desarrollo larvario de esta especie 

de Heilipus (USNM, 1 espécimen).  

     Heilipus hieroglyphicus (Champion, 1902-11). Se ha reportado en Guatemala y 

México (O’Brien y Wibmer, 1982). A pesar de que O’Brien y Wibmer (1982) listan esta especie 

para México, no se conocen datos de distribución en el país, pues no se encontraron ejemplares 

en ninguna de las colecciones revisadas y la descripción original está basada en un único 

espécimen recolectado en Guatemala por Champion (1902). No se le conocen plantas 

hospedantes.  
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     Heilipus lauri Boheman, 1845-443. Hasta el momento, se ha reportado en México 

(O’Brien y Wibmer, 1982) y Colombia (Morrone, 1999). Su distribución en México incluye los 

estados de Chiapas, Guerrero, Hidalgo, México, Morelos, Oaxaca, Puebla y Veracruz (Castañeda-

Vildózola et al., 2013; Vázquez et al., 2017). En México, H. lauri se ha encontrado en semillas 

de aguacates criollos mexicanos (P. americana var. drymifolia) (Castañeda-Vildózola et al., 

2017), pahuas (P. americana var. americana) (Palacios-Torres et al., 2016) y cultivares 

comerciales como Choquette, Colín V-33, Fuerte y Hass (Salgado y Bautista, 1993; Medina-

Quiroz et al., 2010). Adicionalmente, Castañeda-Vildózola et al. (2009) obtuvieron adultos de H. 

lauri a partir de semillas de Persea schiedeana Nees provenientes del municipio de Huatusco, 

Veracruz.  

     Heilipus limbatus (Champion, 1902-11). Se distribuye en México, Honduras (O’Brien 

y Wibmer, 1982), Costa Rica (USNM, 1 espécimen) y Panamá (O’Brien y Wibmer, 1982). A 

pesar de que O’Brien y Wibmer (1982) listan esta especie para México, no se conocen datos de 

distribución en el país, pues no se encontraron especímenes recolectados en México en ninguna 

de las colecciones revisadas y la descripción original está basada en un único ejemplar 

procedente de Panamá (Champion, 1902). No se le conocen plantas hospedantes.  

El género Heilipus cuenta con 90 especies descritas, de las cuales 13 ocurren en México. 

Estas 13 especies se distribuyen en los estados de Chiapas, Guerrero, Hidalgo, México, Morelos, 

Nayarit, Oaxaca, Puebla, Tamaulipas y Veracruz. En cuanto a aspectos biológicos, hasta el 

momento se conocen los hábitos y plantas hospedantes de siete de estas 13 especies, las cuales 

están asociadas con semillas y troncos de plantas de la familia Lauraceae.  

Una estrecha asociación ecológica entre el género Heilipus y esta familia botánica ha sido 

previamente documentada (Díaz-Grisales et al., 2021). Los datos de colecta del material 

examinado y los reportes de literatura, indican que en México la mayor riqueza de Heilipus se 

encuentra en los estados del sur del país, una región también conocida por presentar la mayor 

diversidad de la familia Lauraceae, particularmente en los estados de Chiapas (77 especies), 

Oaxaca (68 especies) y Veracruz (55 especies) (Lorea-Hernández, 2002).  

Con ocho de 13 especies, Veracruz es el estado con el mayor número de especies de 

Heilipus registradas, seguido por Oaxaca e Hidalgo, cada uno con tres especies. Esta mayor 

diversidad en Veracruz es consecuente con el hecho de que este es uno de los estados más ricos 

en términos de Lauraceae en México. Sin embargo, llama la atención que estados como Chiapas 
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y Oaxaca, que son comparativamente más ricos en Lauraceae, resultaran bajos en diversidad de 

Heilipus. Es posible que la revisión de material adicional en colecciones entomológicas del sur 

del país resulte en un mayor número de especies de Heilipus para estos dos estados.  
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DIVERSIDAD DE HONGOS ENDÓFITOS CULTIVABLES EN PLANTAS 

CULTIVADAS Y SILVESTRES DE VAINILLA (Vanilla planifolia), EN 

RELACIÓN A LA MARCHITEZ CAUSADA POR Fusarium oxysporum f. sp. 

vanillae 
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INTRODUCCIÓN 

La vainilla pertenece a la familia Orchideaceae  con más de 110 especies, 15 se han ubicado 

en México (Soto y Dressler, 2010). De manera comercial se produce Vanilla planifolia para la 

obtención de extracto natural y otros productos (Azofeifa-Bolaños et al., 2014). Los principales 

factores bióticos que afectan el crecimiento, desarrollo de las plantas y la producción, son las 

enfermedades causadas por microorganismos fitopatógenos como Fusarium oxysporum f. sp. 

radicis-vanillae, que causa la pudrición de raíces y tallos o enfermedad conocida como marchitez 

(Kouyyappurath, 2016). Esta enfermedad se encuentra presente durante todo el ciclo del cultivo, 

sin embargo, los mayores daños los presenta durante la etapa de desarrollo de frutos, con una 

severidad del sistema radical de hasta un 65.1%, favorecida por las condiciones de humedad; se 

considera que  es una enfermedad endémica con ciclos epidémicos (González et al., 2020). 

Además de los fitopatógenos, las plantas de vainilla están conformadas por un microbioma que 

incluye hongos endófitos (Khoyratty et al., 2015), los cuales son un grupo de hongos que viven 

dentro del tejido de las plantas durante todo o cierto periodo de su ciclo de vida y no causan 

síntomas visibles de daño (Gupta et al., 2020). Se ha reportado que varias especies de endófitos 

pueden desempeñar funciones como producción de metabolitos, mejoramiento la aptitud física y 

adaptación de las plantas; resistencia y tolerancia a enfermedades y factores abióticos  como el 

caso de las micorrizas (Khoyratty et al., 2015; Rodríguez et al., 2009). Por tal razón, el objetivo 

de esta investigación es conocer la diversidad de hongos endófitos presentes en las raíces de las 

plantas y de hongos en la rizósfera, en relación  a su riqueza y abundancia y con la fenología de 

plantas de vainilla cultivadas y silvestres y con la dinámica de la enfermedad marchitez de la 

vainilla, así como seleccionar y evaluar por la función que realizan, algunos de estos 
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microorganismos endófitos como posible alternativa para el manejo integrado del cultivo y la 

reducción del daño causado por la marchitez. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio y muestreo. Se seleccionó una plantación comercial de vainilla (Vanilla 

planifolia), bajo un sistema de manejo en casa sombra, en Papantla, Veracruz, en la ubicación 

20°21’28” N, 97°11’03” W. También se seleccionó una población de vainilla silvestre (Vanilla 

sp) en Pluma Hidalgo, Oaxaca (15° 56’ 59.9” N, 96° 21’ 35.9” W). En cada sistema se 

seleccionaron y marcaron 30 plantas de las cuales se tomaron muestras de raíces (asintomáticas y 

sintomáticas) y suelo de rizósfera, durante el periodo enero 2023 a mayo de 2024. Se 

consideraron las variables climatológicas. 

Aislamiento de hongos endófitos de raíces y hongos totales de la rizósfera. En cada uno de los 

muestreos, se colectaron raíces con suelo rizosférico y se transportaron al laboratorio de Ecología 

y Epidemiología de Patosistemas de la Raíz, del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, 

para su procesado inmediato. Se desinfestaron y cortaron fragmentos de raíces (Gamboa y Otero, 

2016 con modificaciones) y se sembraron 10 trocitos por muestra en los medios de cultivo: Papa-

Dextrosa-Agar (BD BIOXON®), Extracto de Malta (DifcoTM) y medio Kerr. Los hongos del 

suelo de rizósfera se cuantificaron mediante la técnica de dilución en placa, distribuyendo una 

alícuota de 100 µL 1x10-3 en PDA en medio Kerr. Las cajas se incubaron en condiciones de 

oscuridad a 25 °C durante tres a 12 días, transcurrido ese tiempo se hizo el conteo de colonias 

(UFC), aislamiento y purificación por crecimiento monoconidial o monohifal (González et al., 

2020).  

Función: Solubilización de fosfatos. Para las pruebas in vitro, se seleccionaron 20 morfotipos 

de hongos endófitos de cada población de vainilla con base en su frecuencia de aislamiento. Se 

colocaron discos de medio PDA con crecimiento micelial de cada hongo, en cajas con el medio 

específico de Pikovskaya. Se incubaron a 25 °C durante tres a siete días, después se observó la 

presencia de halos claros alrededor de cada disco con los aislamientos inoculados, y se medió su 

diámetro (mm) (Turbat et al., 2020). 

Función: Producción de sideróforos. La detección de sideróforos se llevó a cabo mediante la 

metodología propuesta por Schwyn y Nieland (1987). Los endófitos se cultivaron previamente en 

PDA durante siete días. Después se pasaron tres discos (~0.5 cm) con crecimiento del hongo a 
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placas con medio Agar Blue  Chrome Azurol (CAS). Las placas se incubaron a 25 °C durante 

siete días. La producción de sideróforos se determinó por el cambio de color azul a amarillo o 

naranja, se midió el diámetro del halo formado alrededor de las colonias (Turbat et al., 2020). 

Evaluación de la enfermedad. Se cuantificó la densidad de inóculo (propágulos ⸳g-1⸳ suelo de 

Fusarium spp) en suelo de rizósfera de raíces sintomáticas, mediante dilución en placa 

sembrando 100 µL 1x10-3  en medio de cultivo Kerr. La incidencia se evaluó sembrando trocitos 

de raíces sintomáticas previamente desinfestadas, en medio de cultivo semiselectivo Kerr. Las 

cajas se incubaron a 27 °C durante tres a siete días y posteriormente se cuantificaron las colonias. 

Análisis de diversidad. Se utilizó  el software StimateS 9.1v para analizar la riqueza (S) general 

en cada uno de los nichos de aislamiento, se elaboraron curvas de rarefacción individuales para 

comparar la riqueza usando intervalos de confianza al 95%. Las diferencias estadísticamente 

significativas se determinaron mediante intervalos de confianza no superpuestos (Chaves y Bicca, 

2016).  La diversidad fúngica endófita y rizosférica, se analizó mediante  el índice de diversidad 

de Shannon (H´) en las diferentes etapas evaluadas (Han et al., 2021).  

Análisis estadístico. Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) completamente al azar y la 

prueba de separación de medias de Tukey, para determinar diferencias significativas (p≤0.05) en 

la evaluación de hongos solubilizadores de fosfatos y productores de sideróforos. El progreso de 

la densidad de inóculo e incidencia se ajustaron a modelos de crecimiento, la severidad de la 

enfermedad se estimó con el área bajo la curva y se determinaron diferencias significativas 

mediante la prueba de t-Student, utilizando el software SAS® 9v. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Riqueza y abundancia relativa. Se han aislado 151 morfotipos de hongos endófitos en 

total, de raíces asintomáticas. En vainilla silvestre la mayor riqueza de hongos endófitos se 

observó en raíces asintomáticas (S=88) comparada con la riqueza de hongos totales aislados de 

raíces sintomáticas. En el caso de vainilla cultivada (Vanilla planifolia), la riqueza de hongos 

endófitos fue mayor (S=63) en raíces asintomáticas, comparada con raíces sintomáticas (S=37). 

En suelo de rizósfera, la mayor riqueza se observó en raíces asintomáticas  en ambas poblaciones 

de vainilla, siendo significativamente diferentes (Fig. 1A). Los hongos más abundantes en ambas 

poblaciones de vainilla correspondieron a los órdenes Hypocreales y Xylariales, con 20.2% y 

18.1% en vainilla silvestre   y con 32.9% y 22.7% en vainilla cultivada respectivamente. Se han 
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identificado 18 géneros comunes en ambas poblaciones de plantas, donde la mayor abundancia 

relativa está representada por Fusarium spp (Fig. 1B).  

Dinámica de la diversidad de endófitos y de la enfermedad. Con base en el índice de 

Diversidad de Shannon, se encontró que la población de endófitos en vainilla silvestre es la más 

diversa (H'=3.9) en comparación con vainilla cultivada (H'=3.2) (Cuadro1). Los índices más altos 

se encontraron durante el periodo julio-octubre para ambas especies, y en caso de vainilla 

cultivada corresponde a las etapas fenológicas de desarrollo y madurez de frutos. Etapa 

fenológica en la que se observó un incremento en la incidencia y severidad de la enfermedad y 

disminuyó de manera gradual desde la madurez de frutos hasta el inicio del siguiente ciclo (fig. 

2A). En vainilla cultivada la densidad de inóculo y la incidencia se ajustaron a modelos de 

crecimiento Gompertz y Logístico respectivamente, mientras que, en vainilla silvestre al modelo 

Monomolecular (Cuadro 1). El área bajo la curva de la severidad de la enfermedad marchitez fue 

estadísticamente diferente, con un valor mayor en vainilla cultivada (Cuadro1).  
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Figura 1. Riqueza y abundancia relativa de hongos endófitos y hongos del suelo de rizósfera 

en dos poblaciones de vainilla. A) Curvas de rarefacción basadas en el número de morfotipos de 

hongos aislados (las líneas discontinuas indican intervalos de confianza al 95%), RA=raíces 

asintomáticas, RS=raíces sintomáticas, SRA=rizósfera de RA, SRS= rizósfera de RS; B) 

Abundancia relativa de 18 géneros identificados morfológicamente en cada una de las poblaciones 

de vainilla.  
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Función: Solubilización de fosfatos. De los 20 morfotipos evaluados, solo uno 

(Penicillium sp.) resultó positivo a la prueba. Se formó el halo característico de solubilización de 

fosfatos alrededor de la colonia en crecimiento, lo cual indica que el fosforo se vuelve asimilable 

para las plantas.  

Producción de sideróforos. En ambas poblaciones de vainilla, algunos morfotipos formaron 

el halo a las 24 y 72 horas. En V. planifolia solo tres morfotipos, el VC37 (Bauveria sp.), VC32 y 

VC50 (Trichoderma sp) resultaron positivos a la producción de sideróforos, siendo VC37 el más 

eficiente (d= 27.9 mm). En silvestre 15 morfotipos produjeron sideróforos de manera 

significativa, siendo VS63 el más eficiente (d= 42.5 mm). 

Cuadro 1. Diversidad de hongos endófitos relacionada a la enfermedad marchitez, en 

poblaciones de vainilla cultivada y silvestre. 

Modelo de ajuste ABCPE 

t-Student

P-valor<alfa (0.05)

S 

índice de 

Shannon 

(H´) 

Densidad 

de inóculo 
Incidencia Severidad Severidad 

Vainilla 

cultivada 
63 (59) 3.2 Gr=0.005 Lr=0.130 325.13 

0.002*

Vainilla

silvestre 
88 (83) 3.9 Mr=0.034 Mr=0.024 127 

riquezaS=  observada y estimada (entre paréntesis), G= modelo de crecimiento Gompertz, 
L= modelo Logístico, M= modelo Monomolecular, r= tasa de crecimiento (% por mes). 

*El ABCPE de la severidad fue estadísticamente diferentes entre cada población de vainilla

Figura 2. Dinámica de la enfermedad en diferentes etapas fenológicas: A) fluctuaciones 

del patógeno y la enfermedad, B) densidad de inóculo e incidencia acumulados en vainilla 

cultivada. Las letras entre paréntesis en cada etapa fenológica indican el mes de muestreo. 

A 
B 
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ANÁLISIS EXPLORATORIO DEL EFECTO DE TEXTURA, pH, 

COMPACTACIÓN, MATERIA ORGÁNICA Y POBLACIÓN DE HONGOS 

DEL SUELO EN LA SUPRESIVIDAD DE Fusarium spp. EN Agave tequilana 

Alfonso Muñoz-Alcalá1, Gustavo Mora-Aguilera 1*, Antonio Mora-Aguilera1, Ramón Rubio-Cortes2, Gerardo 

Acevedo-Sanchez1 1Postgrado en Fitosanidad, Colegio de Postgraduados, Carretera México-Texcoco km 36.5, 

Montecillo, 56230 Texcoco, Estado de México, México. 2Departamento de Investigación Casa Sauza, Calle Luis 

Navarro 70, Colonia Centro, CP 46400, Tequila, Jalisco, México. *Autor para correspondencia: morag@colpos.mx 

INTRODUCCIÓN 

Las relaciones intrínsecas multivariadas que influyen en la salud de un suelo representan un 

reto metodológico y analítico debido a las complejas interacciones entre variables asociadas a 

factores fisicoquímicos y biológicos, los cuales son determinantes en la condición productiva de 

un suelo agrícola (Orr y Nelson, 2018). Consecuentemente, para comprender la salud de un suelo 

en la producción de Agave tequilana es importante realizar evaluaciones integrales que consideren 

dichas interacciones, a través de la medición de textura, pH, materia orgánica y riqueza biológica, 

entre otras variables, respecto a organismos infecciosos cuya densidad poblacional y parasitismo 

está fuertemente condicionado por el estrés de las plantas cultivadas (Mendoza-Ramos et al., 2021; 

López-Bautista et al., 2020). Esta investigación tuvo por   hipótesis que la interacción entre suelos 

de texturas fina, con bajos contenidos de materia orgánica, con pH neutros a ácidos (<6.5) y altos 

niveles de compactación, se asociaran a condiciones inductivas mediante efectos directos y 

combinatorios en el suelo-rizosfera respecto al potencial infectivo de complejos de especies 

Fusarium asociados a rizosfera y raíz. Teniendo como objetivo seleccionar variables asociadas a 

determinantes de la salud de suelo mediante un enfoque analítico exploratorio consistente en el 

empleo de métodos descriptivos e inferenciales que permitan establecer hipótesis de validación 

estadística y/o biológica para la comprensión sistémica de la salud de suelos de Jalisco dedicados 

a la producción de A. tequilana. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 Área de estudio. La colecta se realizó en 86 plantaciones comerciales durante dos eventos: 

pre-lluvias (junio-julio de 2016) y post-lluvias (enero de 2017). Las plantaciones se seleccionaron 

por criterios de inductividad epidémica mediante la metodología REG-N (Acevedo-Sánchez et al., 

2017; Coria-Contreras et al., 2019). Adicionalmente, se consideró la condición fitosanitaria 

predominante de plantación: marchitez (M), pudrición seca de cogollo (P), aparentemente sano 
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(AS) y suelos improductivos (IP) respecto al agave debido a la marchitez (Coria-Contreras et al., 

2019; Acevedo-Sánchez et al., 2017). 

Muestreo de suelo – rizosfera. Se tomaron muestras compuestas de 500 g de suelo-rizosfera, 

integrada por cinco submuestras (dos foco y tres perifoco). Cada submuestra se tomó con una pala 

cilíndrica metálica diseñada para estandarizar el volumen de colecta a 10 cm del cuello de planta 

y 35 cm de profundidad. Para AS, se aplicó misma metodología en una sección interna de 

plantación en torno a plantas aparentemente sanas. En IP, la muestra compuesta consistió 

únicamente de suelo colectado en el tercio medio del predio. (López-Bautista et al., 2020).  

Análisis de laboratorio. Cada muestra compuesta se dividió en submuestra de 250 g, para 

análisis microbiológico (Unidades formadoras de colonias de hongos totales y Fusarium) y 

fisicoquímico (textura, pH, MO, entre otros). Estos últimos se realizaron en el laboratorio de 

fertilidad de suelos del Colegio de Postgraduados (COLPOS), Campus Montecillo.  

Análisis estadístico. En SAS v9.4 y MS Excel 2016 se obtuvieron estadísticos descriptivos, 

para análisis de comportamiento y tendencias de asociatividad univariada respecto a la salud de 

suelo en su inductividad a SMAP. En SAS v9.4 y RStudio 2023.06.2, se realizaron análisis de 

correlación de Pearson (r) para determinar intensidad de asociación bivariada. En RStudio y MS 

Excel 2020 se visualizaron correlaciones con la librería Corrplot y gráficos de dispersión, 

respectivamente.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Comportamiento regional y variación de características fisicoquímicas, biológicas y 

SMAP en suelos de la DOT. Se analizó una matriz epidemiológica integrada de 32 variables y 

172 observaciones para un total de 5536 metadatos. Del total de variables, ocho fueron de 

identificación y caracterización de las plantaciones, 15 variables originales y nueve de 

interpolación geoestadística e índices. En el componente de atributos físicos, la compactación tuvo 

un decremento significativo para pre temporal de lluvias y post lluvias, pasando de 165.1 (±102.7) 

y 218.9 (±120.8) en 15 cm de la rizosfera, a 112.2 (±110.6) y 133.1 (±124.9) en 30 cm, 

respectivamente.  En características de textura, Arena, Limo y Arcilla fueron estables en ambos 

eventos (26.5-30.4, 22.7-23.9 y 46.8-49.7, respectivamente), sugiriendo que la humedad no 

modifica la composición textural del suelo-rizosfera. El pH y MO tampoco cambiaron su 
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composición entre eventos a nivel regional, manteniéndose estable entre 6.37-6.38 (±1.13-1.23) y 

2.3-2.38 (±0.88-0.98), respectivamente. 

A nivel regional, el efecto pre temporal o post lluvia tuvo un comportamiento generalizado en 

las tres regiones de la DOT. No obstante, suelos agaveros de Los Altos tuvieron un incremento de 

<30 UFC Fusarium a más de 110 en post lluvias, inclusive suelos con mayor UFC en pre temporal 

(30.1 – 110 UFC) mantuvieron o aumentaron. Por otro lado, el incremento de Fusarium spp. no 

fue relacionado directamente con reducción en la diversidad biológica, ya que estas zonas 

incrementaron UFC hongos (> 89.1 UFC). Sin embargo, la compactación de suelo se mantuvo 

entre 100 – 300 kPa (moderada – alta) en estas subregiones para ambos eventos. La expresión de 

síntomas del SMAP con severidad de plantas mayor a 40% se asoció regionalmente con UFC 

Fusarium mayor a 50.1 y compactación mayor a 100 kPa. Por el contrario, notablemente los suelos 

sin incremento de UFC Fusarium (< 30 UFC) y severidad menor al 20% tuvieron baja diversidad 

biológica (UFC hongos < 25) y baja compactación (< 100 kPa) en post lluvia.  

Análisis de asociatividad mediante coeficiente de Pearson. El análisis sin considerar factor 

lluvia, mostró correlaciones directamente proporcionales entre variables del Síndrome de 

Marchitez y Pudrición del Agave (SMAP) y biológicas UFC Fusarium e IF, con rangos de 0.37 – 

0.89 (p < 0.01). Por el contrario, Arena y pH, tuvieron correlación inversa con SMAP (r = -0.13 a 

-0.35, p < 0.05). La asociatividad negativa más alta fue entre componentes texturales de suelo 

Arena y Arcilla (r = -0.86, p < 0.01), y positiva entre severidad máxima y promedio de plantas 

enfermas (r = 0.89, p < 0.01).  

El análisis de clustering entre variables y plantaciones, usando agrupación por correlación de 

Pearson mostró consistencia en la conformación de variables indicadoras de salud de suelos 

agaveros de la DOT en pre temporal y post lluvias principalmente arena, pH y daño. Las variables 

biológicas mostraron incremento en las poblaciones de Fusarium en asociación con compactación. 

En periodos de estrés hídrico, la agrupación de correlaciones sugirió que la salud de suelo puede 

estar asociada con moderado contenido de arena y arcilla, pH neutro-alcalino, y baja 

compactación. Por el contrario, en periodos post lluvias las combinaciones de variables para 

comprender salud de suelo fueron más complejas. No obstante, destacó el bajo contenido de arcilla, 

moderado de arena y limo, pH neutro-alcalino, y baja compactación.  
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CONCLUSIONES  

Los análisis descriptivos e inferenciales demostraron viabilidad adecuada para identificar 

variables significativas con potencial explicativo de la salud de suelos agaveros en la 

Denominación de Origen del Tequila (DOT). Sin embargo, estas fueron marginales (p < 0.05) por 

lo que se demuestra la explicación parcial de enfoques univariados para comprender la 

supresividad/inductividad del suelo debido a la alta heterogeneidad y variabilidad agroecológica 

asociada al comportamiento de variables de daño como incidencia o severidad de SMAP. En 

general, la combinación de humedad con bajo-moderado contenido de arena y arcilla, pH neutro-

alcalino, y baja compactación fueron variables asociadas con salud de suelo y potencialmente 

supresivas a Fusarium spp. en predios agaveros de la DOT. 
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EFECTO DE LA COMPOSTA SOBRE LA GERMINACIÓN DE Agave 

angustifolia (ASPARAGALES, ASPARAGACEAE).   
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INTRODUCCIÓN 

     El compostaje es un proceso de tipo bio-oxidativo que consiste en transformar material 

orgánico crudo en un producto para uso agrícola y forestal. Este proceso pasa por tres etapas: la 

mesófila, termófila y de maduración. Durante la etapa termófila, se reduce la población de 

patógenos y de semillas de malezas, mientras que en la de maduración se favorece la degradación 

de sustancias fitotóxicas, lo que hace del compost un producto estable. Para evaluar efectos 

fitotóxicos de las compostas, se realizan pruebas de germinación utilizando semillas de especies 

muy sensibles, las cuales son sencillas, rápidas, y de fácil reproductibilidad, económicas y 

confiables (Alurralde et al., 2021, Camacho et al., 2019). 

El índice de germinación (IG) se usa para determinar la fitotoxicidad de la composta y valores 

inferiores a 50% indican una alta fitotoxicidad; entre 50 y 80% fitotoxicidad moderada y valores 

superiores a 80% revelan que el compost no presentaría fitotoxicidad (Eminio et al., 2004) y por 

su parte Zucconi y colaboradores (1985) mencionan que cuando el IG excede el 100% el compost 

puede ser considerado un fitonutriente o fitoestimulante. 

     El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto sobre la germinación y acumulación 

de biomasa in vitro en agave utilizando compostas a base de palma y lirio acuático.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

     Área de estudio. El presente ensayo se llevó a cabo en el Laboratorio de Patología Forestal 

del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo ubicado en Texcoco Estado de México y las 

compostas fueron proporcionadas por la empresa TERRAMULCH.   
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     Control de calidad y obtención de lixiviados de composta. Se usaron compostas de palmera 

y palmera más lirio acuático bajo las siguientes condiciones: composta de 3.5 meses de edad 

hecha de palmera 100% (P100) y palmera 50% + lirio acuático 50% (PL-50-50) y otra de 4.5 

meses de edad a base de palmera 50% + lirio acuático 50% (P6). La calidad de la composta fue 

evaluada con la norma mexicana (NMX-AA-180-SCFI-2018) y también fueron tamizadas, con el 

fin de eliminar residuos grandes, utilizando un tamiz del número 10 – 2mm. Para llevar a cabo las 

pruebas de germinación in vitro, utilizando lixiviados de las compostas, se pesaron 25 gramos de 

cada una de las compostas, fueron colocados en un matraz de 250 mL y se le agregó 100 mL de 

agua destilada, después los matraces fueron colocados en agitación orbital por 3 horas. El 

lixiviado de las compostas se filtró para eliminar los residuos.   

     Germinación in vitro con lixiviados y medición de biomasa en plántulas de agave. Se 

realizaron pruebas de germinación de Agave angustifolia Haw usando 100 semillas por 

tratamiento (50 semillas en cada caja Petri) y testigo (agua corriente - ALL), con dos repeticiones 

por tratamiento y la evaluación se realizó por 30 días. Las semillas se metieron en bolsas de 

polietileno para crear un ambiente húmedo y se dejaron en incubación dentro del Laboratorio de 

Patología Forestal. Las semillas germinadas fueron sometidas a congelación por un máximo de 

24 horas con el propósito de separar las raíces y poder extenderlas para una mejor medición. Las 

mediciones se realizaron con un vernier digital de la marca UNbit (IP54). Una vez medidas, las 

raíces se pesaron para obtener el peso húmedo y posteriormente se colocaron en una estufa de 

secado (CRAFT) durante 48 horas a 60°C para obtener el peso seco.    

     Después de todo el proceso anterior, se procedió a obtener el % de germinación usando la 

siguiente relación:  

     Porcentaje de germinación = (Número de semillas germinadas /Número de semillas puestas a 

germinar) x 100  

     Para calcular el IG se usó la siguiente fórmula:  

I.G.= (Gex / Gt) X (Lex / Lt) X (100) donde:      

IG= índice de germinación, Gex= Número de semillas germinadas en el extracto, Gt= Número de 

semillas germinadas en el testigo absoluto, Lex= Longitud promedio de la radícula en el extracto 

de compostas y Lt= Longitud promedio de la radícula en el testigo absoluto.    
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

     Control de calidad y obtención de lixiviados de composta. Los resultados obtenidos, de 

acuerdo con la NMX-AA-180-SCFI-2018, se encuentran especificados en el cuadro 1. En las 

compostas de 3.5 y 4.5 meses de edad, se aprecia que más del 60% de éstas se encuentra ya 

degradada.   

     Cuadro 1. Control de calidad de compostas obtenidas a partir de palmera y palmera más lirio 

acuático.  

Tratamiento  % Material fino (2mm) *Tipo de composta *Fitotoxicidad (IG) 

P100 62.3 Composta tipo I ≤10 mm IG > 90 % 

PL-50-50 70.9 Composta tipo I ≤10 mm IG > 90 % 

P6 61.4 Composta tipo I ≤10 mm IG > 90 % 

* Especificación NMX-AA-180-SCFI-2018.  

     Ensayos de germinación in vitro con lixiviados. La germinación de semillas de A. 

angustifolia inició al cuarto día después de establecido el ensayo y el cual fue evaluado durante 

30 días. La mayor cantidad de semillas germinadas se observó entre los días 6 y 11 después de 

establecido el ensayo.  En el cuadro 2, se presentan los resultados obtenidos a inicios de enero del 

2024 donde se encontraron porcentajes desde un 32 a 51% en los lixiviados de composta y el 

testigo.   

    Cuadro 2. Porcentaje e índice de germinación (IG) en Agave angustifolia Haw obtenido en 

lixiviados de composta hechos a base de palmera y lirio acuático después de 30 días de 

evaluación y bajo condiciones de laboratorio.  

Tratamiento Especie x̅ longitud raíz 

(mm) 

Peso seco (g) % 

Germinación 

IG 

P100 A. angustifolia 23.98 0.3 51 220.5 

PL-50-50 A. angustifolia 24.7 0.3 45 200.4 

P6 A. angustifolia 22.81 0.2 32 131.6 

Testigo A. angustifolia 17.33 0.1 32 100.0 

 

     Las compostas usadas en este estudio están listas para ser usadas, como lo sugieren otros 

estudios que requieren de al menos 100 a 140 días de compostaje para su estabilización (Azula, 

2022, Fain et al., 2018). Sobre la germinación de semillas de agave, varios autores, mencionan 
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las dificultades que han enfrentado en la germinación de este tipo de semillas, por ejemplo, 

Garrido et al; 2005 mencionan que la semilla tiene una gran variación entre poblaciones, años y 

especialmente entre plantas. Por su parte, Sánchez y colaboradores en el 2017, mencionan que las 

semillas de agave presentan un porcentaje de germinación desde un 42 a 100%, y comienza entre 

el 3er y 4to día cuando son colocadas en arena y agua, en nuestros ensayos la germinación se 

presentó al cuarto día bajo condiciones de laboratorio. Gutiérrez y colaboradores en el 2020, 

mencionan que a 25ºC la germinación fue de 4% y 87%, donde se obtuvo mayor porcentaje de 

germinación fue en semillas almacenadas por 6 y 17 meses, donde influye directamente el tiempo 

de almacenamiento de las semillas. Los estudios anteriores evaluaron únicamente la germinación 

bajo diferentes condiciones sin el uso de compostas, con los resultados obtenidos en el presente, 

se puede concluir que la germinación de semillas de agave puede ser usado como indicador de 

maduración en compostas hechas a base de palmera y lirio acuático.  

 

     De acuerdo a los resultados obtenidos tenemos que la composta puede ser considerado como 

un fitonutriente o fitoestimulante según lo propuesto por Zucconi y colaboradores (1985). Por su 

parte, Eminio y colaboradores (2004), propusieron que los valores de IG inferiores a 50% indican 

una alta fitotoxicidad; entre 50 y 80% fitotoxicidad moderada y valores superiores a 80% revelan 

que el compost no presentaría fitotoxicidad, por lo cual nuestros resultados reflejan que la especie 

sometida a germinación en lixiviados está por encima de los valores del 80% de IG.  

 

     La germinación para semillas de Agave angustifolia en lixiviados de composta de palmera y 

lirio acuático de 3.5 y 4.5 meses de edad, indican que éstas están en condiciones de ser usadas 

para germinación. Las mejores compostas para germinación de semillas de agave fueron la P100 

y PL-50-50, ambas de 3.5 meses de edad, y que mostraron los mejores resultados en cuanto a % 

de germinación e índice de germinación (IG) a nivel de laboratorio. Ambas, se pueden considerar 

como un fitonutriente o fitoestimulante al exceder el IG más del 100% además de tener 

porcentajes altos de germinación.   
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ETIOLOGÍA DE MANCHAS FOLIARES EN ARROZ (Oryza sativa L.) 

CULTIVADO EN LAS PRINCIPALES REGIONES PRODUCTORAS  

DEL ESTADO DE MORELOS 

Eridani García-Vázquez1, Guadalupe Valdovinos-Ponce1, Ana María Hernández-Anguiano1, Gabriel Otero-Colina1, 

Javier Suárez-Espinosa1, Mónica Osnaya-González2, Edwin Barrios-Gómez3, Leonardo Hernández-Aragón3.  

 
1Colegio de Postgraduados, Carretera México-Texcoco km 36.5. Montecillo, 56264, Texcoco, Estado de México; 
2Colegio de Postgraduados, Campus Campeche, Carretera Federal Haltunchén-Edzna Km 17.5. Sihochac, 24450, 

Champotón, Campeche; 3Campo Experimental Zacatepec-INIFAP, Carretera Zacatepec-Galeana s/n Km 0.5, 62780, 

Zacatepec, Morelos. *Autora para correspondencia: gvapon@colpos.mx. 

 

INTRODUCCIÓN 

     En México, el arroz, ocupa el tercer lugar en superficie y producción después del maíz y del 

trigo (SIAP, 2024a). Campeche, Nayarit, Veracruz, Michoacán y Jalisco aportan el 83.36% (210 

155.17 t) de la producción nacional; mientras que Morelos, con una superficie de 695 ha y una 

producción de 7 250.40 t, mantiene los rendimientos más altos (10.43 t/ha) (SIAP, 2024b). El área 

foliar de este cultivo puede ser infectada por hongos, bacterias, virus y nematodos (Webster y 

Gunnell, 1992), limitando el crecimiento de la planta y afectando el rendimiento y la calidad del 

grano (Laha et al., 2017; Salini et al., 2021). 

     En el ciclo primavera-verano 2021, en parcelas comerciales de arroz del estado de Morelos, se 

observaron síntomas putativos a hongos, los cuales se caracterizaron como lesiones ovaladas cafés 

con halo clorótico, puntos cafés y manchas cafés lineares e intervenales con o sin halo clorótico. 

De estos síntomas se aislaron 1076 hongos, los cuales se agruparon en 88 morfotipos de acuerdo 

con la forma, color y textura de las colonias. Los morfotipos con el mayor número de aislados 

correspondieron a Nigrospora oryzae, Bipolaris oryzae, Epicoccum sorghinum, Fusarium equiseti, 

Cladosporium sp. y Alternaria sp.; sin embargo, se desconoce el agente causal y el impacto que 

tiene en el rendimiento, por lo que el objetivo general de la investigación fue determinar la etiología 

de las manchas foliares en arroz en las principales regiones productoras de Morelos. Los avances 

que se presentan a continuación corresponden a la etiología de las manchas foliares y al efecto que 

tiene el agente causal en el rendimiento en ensayos establecidos en invernadero.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

     Ubicación de los experimentos. Los ensayos se realizaron en una cubierta plástica con laterales 

de malla sombra en las instalaciones del INIFAP - Campo Experimental Zacatepec, Morelos. 
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     Material vegetal. Plántulas de las variedades Morelos A-92 (MA92), Morelos A-98 (MA98), 

Morelos A-2010 (MA2010) y Morelos A-2016 (MA2016) se trasplantaron a macetas de 18 L con 

sustrato orgánico (tierra de monte - follaje seco de pino - agrolita) previamente desinfestado con 

BUSAN® 30 WB, se fertilizaron tres veces y se regaron diariamente. 

     Inóculo. Cultivos puros de Cladosporium sp. (C), y Nigrospora oryzae (No), Bipolaris oryzae 

(Bo), Epicoccum sorghinum (Es), Fusarium equiseti (Fe) y Alternaria sp. (A) se desarrollaron en 

medio V8 y en PDA complementado con 200 g de papa natural (PDAc), respectivamente, durante 

15 días a 25 - 27° C con 12 h luz. Los conidios se recuperaron por filtración y se suspendieron en 

agua destilada estéril con Tween 20 al 100%, a una concentración de 1x106 conidios/mL. 

Prueba de patogenicidad 

     Diseño experimental. El experimento se estableció en un diseño completamente al azar con 

siete tratamientos por variedad, cada uno con cuatro repeticiones. El tratamiento uno consistió de 

plantas inoculadas con No, el tratamiento dos de plantas inoculadas con Bo, el tratamiento tres de 

plantas inoculadas con Es, el tratamiento cuatro de plantas inoculadas con Fe, el tratamiento cinco 

de plantas inoculadas con A, el tratamiento seis de plantas inoculadas con C, y el tratamiento siete 

de plantas asperjadas con agua destilada estéril con Tween 20 al 100% (testigo). La unidad 

experimental fue una maceta con una planta. 

     Inoculación. Las inoculaciones se realizaron en plantas de 61 días de edad en MA92 y MA2010. 

Para cada tratamiento, las plantas se asperjaron con 10 mL de inóculo y se cubrieron con una bolsa 

de plástico durante 24 h para favorecer la humedad. Las plantas del tratamiento testigo se 

asperjaron con 10 mL de agua destilada estéril con Tween 20 al 100%. Todas las plantas se regaron 

diariamente y se evaluaron cada 24 h, después de la inoculación, durante cinco días consecutivos. 

     Reaislamiento de los hongos. Se cortaron fragmentos de hoja de 1.0 cm2, considerando el 

síntoma y porciones sanas de la lámina, se desinfestaron con hipoclorito de sodio y se cultivaron 

en PDAc a 25 - 27° C con 12 h luz. 

Evaluación del rendimiento 

     Diseño experimental. El experimento se realizó en un diseño de parcelas divididas. Las 

parcelas grandes las conformaron las plantas inoculadas con Bo y las plantas asperjadas con agua 

destilada estéril con Tween 20 al 100% (testigo). Las parcelas chicas fueron las variedades MA98, 

MA2010 y MA2016. La unidad experimental fue una maceta con una planta. 
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     Inoculación. Las plantas se inocularon a los 56, 76 y 98 días después del trasplante, como se 

describió anteriormente, se mantuvieron en invernadero y se regaron diariamente hasta la 

evaluación (antes de la cosecha). 

     Evaluación de incidencia y severidad. La incidencia se determinó con base en la ecuación de 

Campbell y Madden (1990). La severidad se evaluó con la escala diagramática de la mancha café 

(IRRI, 2002; Shrestha et al., 2017) y el porcentaje correspondiente se calculó con la ecuación de 

Mau y colaboradores (2020).  

     Rendimiento. Se recolectaron todas las panículas y se almacenaron en bolsas de papel. Se 

contaron las panículas por planta, granos por panícula, granos llenos y se pesaron 1000 granos. El 

cálculo del rendimiento se realizó con la fórmula correspondiente (Chaudhary et al., 2003). 

     Análisis estadístico. Los datos se sometieron a un análisis de varianza (ANOVA) y 

comparación de medias de Tukey (P ≤ 0.05) con el paquete estadístico SAS Versión 9.4 (2013). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

     Pruebas de patogenicidad. De los seis hongos inoculados en MA92 y MA2010, solamente B. 

oryzae causó pequeños puntos de color verde claro a las 24 horas después de la inoculación (hdi). 

A las 48 hdi, estas lesiones se desarrollaron en puntos cafés con halo clorótico, en manchas cafés 

romboides y en manchas cafés lineares e intervenales con presencia o no de halo clorótico. En 

Zacatepec y Cuautla, Morelos, se reportó la presencia de B. oryzae afectando hojas y panículas de 

variedades comerciales (Hernández y Tavitas, 2016). Sin embargo, no se demostró su papel como 

agente causal ni se describieron los síntomas. Bipolaris oryzae causa la mancha café en la hoja, 

enfermedad devastadora en muchas regiones productoras de arroz a nivel mundial. Las manchas 

son café oscuro a café púrpura, con centro café claro a grisáceo y márgenes cafés rojizos, y pueden 

desarrollar un halo amarillo (Ashfaq et al., 2021), lo cual coincide con los resultados obtenidos en 

esta investigación. Cabe señalar que las manchas varían en forma y tamaño, dependiendo de las 

condiciones ambientales (Sunder et al., 2014).  

     En las condiciones evaluadas, N. oryzae, E. sorghinum, F. equiseti, Alternaria sp. y 

Cladosporium sp. no indujeron algún síntoma en MA92 y MA2010; no obstante, se han reportado 

como patógenos de arroz de importancia económica. En México, B. oryzae y Alternaria sp. se 

asociaron a manchas foliares (Hernández y Tavitas, 2016) y, junto con A. alternata, A. solani, N. 

oryzae, N. sphaerica, E. sorghinum y Cladosporium cladosporiodes, a la decoloración del grano 
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(Hernández et al., 2012; Sandoval-Martínez, 2022). No obstante, solo se comprobó que B. oryzae 

y E. sorghinum son los agentes causales de manchas foliares (Sandoval-Martínez, 2022).  

     De los síntomas que se desarrollados en las plantas inoculadas con B. oryzae, se reaisló un 

hongo, el cual, hasta el momento, se identificó morfológicamente como Bipolaris sp. 

     Incidencia, severidad y rendimiento. Las plantas de las variedades MA98, MA2010 y 

MA2016 inoculadas con B. oryzae y las del tratamiento testigo presentaron una incidencia del 

100% de la enfermedad; y aun cuando la severidad fue significativamente mayor (p≤0.05) en las 

plantas inoculadas (59.05%), no hubo diferencias significativas (p≥0.05) en el rendimiento entre el 

tratamiento testigo (9.23 t) y las plantas inoculadas (9.03 t). A pesar de que los ensayos de 

patogenicidad se llevaron a cabo en las mejores condiciones asépticas, es posible que haya ocurrido 

una contaminación cruzada durante el manejo de las plantas, lo que resultó en el desarrollo de 

manchas cafés en las plantas del tratamiento testigo.  

     Los síntomas que se desarrollaron en las plantas inoculadas con B. oryzae fueron similares a los 

observados en campo (lesiones ovaladas cafés con halo clorótico, puntos cafés y manchas cafés 

lineares e intervenales con o sin halo clorótico), por lo que se concluye que esta especie es el agente 

causal de las manchas. No se tienen datos concluyentes sobre el efecto de B. oryzae en el 

rendimiento, toda vez que las plantas del tratamiento testigo presentaron síntomas.  
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INTRODUCCIÓN 

Los mexicanos se autocalifican como “gente de maíz” (Kato et al., 2009). Pese a la importancia 

de este cultivo, estimaciones para años venideros dan un panorama desalentador para México, 

estimando que para 2030 se acrecentará de manera histórica la brecha entre el consumo y 

producción (CIMMYT, 2019).  

Dentro de los factores que propician el aumento de esta brecha se encuentra una sintomatología 

de producción múltiple de jilotes que productores de zonas maiceras conocen como “mano de 

chango”, la cual hasta la fecha se desconoce su etiología y cuya incidencia puede llegar a 100% 

(Farabaugh et al., 2019). Con pérdidas de grano reportadas para México entre 20 y 86% 

(Márquez et al., 2021), y variaciones de 35 a 91% en los Estados Unidos de Norteamérica (Ortez 

et al., 2022).  

Por lo anterior, los objetivos del presente trabajo son diagnosticar el patógeno asociado a 

síntomas de la enfermedad mano de chango en el cultivo de maíz, evaluar la incidencia y 

severidad en distinto germoplasma incluyendo híbridos comerciales, variedades nativas y 

variedades de polinización libre en distintos estados de la República Mexicana y determinar su 

asociación con posibles insectos vectores de la familia Cicadellidae.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
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     Incidencia y severidad: este primer apartado tuvo como objetivo corroborar la importancia 

de esta enfermedad. Se evaluó su incidencia y severidad en 21 híbridos comerciales en el Valle de 

Toluca, México, un híbrido comercial y una variedad nativa de polinización libre en el Valle del 

Mezquital, Hidalgo, y seis variedades mejoradas de polinización libre en Montecillo, Texcoco, México. 

Se contabilizaron 400 plantas de surcos centrales ubicando las positivas a mano de chango y la planta 

vecina asintomática, las plantas así apareadas se colectaron en pares para pesarlas, desgranarlas y 

registrar el porcentaje de humedad en grano fresco con un medidor de humedad Dicky John miniGAC 

plus® y ajustando su humedad a 14%. El peso del grano de mazorcas producidas por las plantas con 

síntomas de la enfermedad y el de las plantas vecinas sanas fueron analizados usando un diseño de 

parcelas apareadas. 

     Incidencia en diferentes localidades: Una vez que se reportó la importancia de la mano de 

chango en diferente germoplasma de maíz, fue necesario conocer su distribución en la república 

mexicana. Por lo cual, se evaluaron diferentes localidades en diferentes estados, se localizaron 

parcelas de siembras comerciales de maíz en etapa fenológica R1 o posterior, donde fue 

necesario tener acceso a la identidad del material genético cultivado. En cada localidad se 

determinaron las coordenadas geográficas, metros sobre el nivel del mar (msnm), material 

genético e incidencia del síntoma mano de chango en 100 plantas en cada uno de cuatro surcos 

en la parte central de la parcela.  

 

     Identificación del agente causal: Desde el año 2021 se han colectado muestras de maíz 

sintomáticas y asintomáticas a la mano de chango en diferentes estados de México. Sobre estas 

muestras se extrajo ADN utilizando el kit DNeasy Plant (QIAGEN®) siguiendo las 

instrucciones del fabricante. Para su secuenciación se elaboró una muestra compuesta con 10 

plantas provenientes de diferentes estados, la calidad se evaluó con el programa FastQC y el 

ensamble de novo se realizó con el programa SPAdes versión 3.10.1. Las secuencias obtenidas 

se compararon con la base de datos (GenBank) del Centro Nacional para la Información 

Biotecnológica (NCBI).     

 

     Estudios en la chicharrita del maíz: por el efecto de su alimentación y transmisión de 

patógenos Dalbulus maidis es una plaga importante del maíz. En este cultivo, el uso de 
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insecticidas químicos es la principal herramienta utilizada por los productores, lo que mantiene 

el riesgo de producir poblaciones resistentes. El presente capítulo tuvo como objetivo evaluar la 

viabilidad de una adaptación del método CDC para determinar el tiempo letal a insecticidas 

comerciales de los grupos neonicotinoides, piretroides, sulfoxaminas y organofosforados. Esto 

con el fin de abonar a la estrategia de control químico y manejo de la resistencia a Dalbulus 

maidis. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

     Incidencia y severidad: En todo el germoplasma evaluado se encontró la presencia de la mano 

de chango causando pérdida directa de grano con mayor efecto en los genotipos Aspros HC8 y la 

variedad nativa “Hidalgo”, en el Valle del Mezquital, Hidalgo. Respecto al rendimiento de grano 

aplicando el análisis de parcelas pareadas, se observó una pérdida significativa en producción 

de grano por mazorca en todas las variedades, las cuales disminuyeron su rendimiento 

dependiente del material genético desde el 86 % en MO19:15# Bco (Colpos) hasta el 20 % en 

MO19: CP Hilda 2 Amar (Colpos), tal como  reportan Elmore y Abendroth (2006), Alcántara-

Mendoza et al. (2010) Thomison (2015), Sravani et al. (2021), Márquez-Diego et al. (2021), 

Moghadam et al. (2022), quienes mencionan que tanto la incidencia como severidad son depen-

diente del germoplasma utilizado. 

 

     Incidencia en diferentes localidades: La sintomatología de mano de chango se encontró 

presente en todos los estados del sur, centro y norte de México. Se encontraron plantas con 

síntomas en todas las entidades evaluadas, con incidencias de hasta el 96%. Las variedades 

nativas presentaron mayor incidencia que los híbridos comerciales y las de polinización libre. 

Se detectó una covarianza positiva y una correlación significativa entre las variables incidencia 

y altitud. 

 

     Identificación del agente causal: Después del análisis bioinformático las muestras procesadas 

indican la presencia de diversos agentes que pueden estar involucrados en la sintomatología de 
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mano de chango del maíz. Se encontraron virus de los géneros polerovirus, potexvirus, 

marafivirus y tobamovirus, diversos fitoplasmas y spiroplasmas 

 

     Estudios en la chicharrita del maíz: Dong y Lukasz (2017) definieron a los bioensayos tipo 

CDC como una herramienta eficiente para diversas especies. En este apartado se reportan los 

tiempos letales medios para los insecticidas evaluados. La técnica CDC con las modificaciones 

realizadas, resultó viable para el estudio de la resistencia de D. maidis. En concordancia con 

Vargas y Ubilla (2001) obtener el tiempo letal para esta plaga funciona como un buen estimador 

de la toxicicidad de plaguicidas que permite evaluar de manera simple, con precisión y cuyo 

costo no es impedimento para su realización.  
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INTRODUCCIÓN 

De acuerdo con los índices mundiales de agricultura, el arroz (Oryza sativa L.) es uno de 

los principales cereales en la dieta de la población, después del maíz y del trigo. A nivel 

internacional, China e India son los países líderes en la producción de este cereal (FAO, 2023). 

México ocupa el lugar número 56, con una producción de 257 mil t anuales. Sin embargo, no se 

cubren las necesidades alimenticias del país, por lo que es necesario importarlo (SIAP, 2022).   

El grano de arroz es afectado por numerosos agentes infecciosos que causan distintas 

enfermedades, y que, en determinadas condiciones ambientales, constituyen uno de los factores 

limitantes de mayor importancia en el aprovechamiento de este cereal (Almaguer et al., 2008). Los 

hongos son los microorganismos de mayor importancia, ya que inducen numerosas enfermedades, 

afectando la calidad y el rendimiento de la cosecha (Almaguer et al., 2008).  

El manchado del grano o decoloración del grano de arroz es una enfermedad causada por 

un complejo de patógenos fúngicos, aunque algunas bacterias también están asociadas al síntoma 

(Valdez-Nuñez et al., 2020; Yan et al., 2010). Esta enfermedad se caracteriza por la presencia de 

lesiones en las glumas y en el grano, que van desde pequeños puntos oscuros a manchas de color 

marrón, negro, púrpura, amarillo y rojo que pueden cubrirlo totalmente (Scheidt et al., 2019). Los 

patógenos asociados a la decoloración de grano inciden de forma negativa al afectar la 

germinación, el vigor y el tamaño de las plántulas; disminuir el peso y el número de granos por 

panícula; e inducir un alto porcentaje de vaneo (Rivero et al., 2009).  

Como se señaló previamente, la decoloración de grano se ha asociado a diferentes patógenos. Sin 

embargo, pocos investigadores han llevado a cabo las pruebas de patogenicidad con el fin de 

determinar el agente causal de esta enfermedad. 

En 2012, en los municipios de Jojutla, Cuautla y Emiliano Zapata, Morelos, se identificaron 

hongos asociados a panículas con granos decolorados en las variedades de arroz Morelos A-92, 

Morelos A-98, Morelos A-2016, Morelos A-08, Kosi A-08 y Morelos A-2010 (Valencia et al., 
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2016). No obstante, estos reportes no incluyen la identificación molecular ni las pruebas de 

patogenicidad que demuestren que estos microorganismos son los agentes causales de la 

decoloración del grano. Por lo anterior, es fundamental determinar la etiología de la enfermedad a 

partir de hongos aislados de panículas sintomáticas recolectadas en parcelas comerciales de arroz 

de Jojutla y Zacatepec, Morelos.  La información que se genere, permitirá al agricultor mexicano 

establecer una correcta estrategia de manejo del cultivo de arroz y el control de la enfermedad. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Aislamiento y purificación. En verano de 2022, en los municipios de Jojutla y Zacatepec, 

Morelos, se recolectaron panículas de arroz de las variedades Morelos A-2010 (MA2010), Morelos 

A-92 (MA92) y Morelos A-2016 (MA2016), con síntomas de decoloración del grano. Se tomaron 

15 granos sintomáticos y cinco asintomáticos por panícula, se desinfestaron con hipoclorito de 

sodio al 3%, se enjuagaron con agua destilada estéril y se colocaron sobre papel secante estéril 

para retirar el exceso de humedad. Los granos se cultivaron en PDA modificado (200 g papa + 5 g 

agar + 39 g PDA BD Bioxon™/L agua) a 25 ± 2 °C con 16 h luz/8 h oscuridad. Posteriormente, 

las colonias se separaron con base en su morfología, se purificaron por punta de hifa y se 

identificaron morfológicamente. Los aislados se mantuvieron en medio Papa (200 g/L) Dextrosa 

(BD Bioxon) a 4 °C para su posterior reactivación. 

Material vegetal. En marzo de 2023, semillas de las variedades MA92 y MA2010 se 

desinfestaron cinco días antes de la siembra. Posteriormente, se sembraron en pacholes ubicados 

en el municipio de Jojutla. Veinte días después de la germinación, las plántulas se retiraron de los 

pacholes y se transportaron al CEPROBI-IPN, localizado en el municipio de Yautepec, Morelos. 

Las plántulas se trasplantaron a macetas de plástico de 10 L de capacidad con suelo previamente 

barbechado y expuesto al sol durante tres semanas, se regaron diariamente y se fertilizaron. 

Pruebas de patogenicidad. Para la variedad MA2010, se establecieron cuatro tratamientos 

con cuatro repeticiones cada uno. El tratamiento 1 consistió en plantas inoculadas con Bipolaris 

sp. (B), el tratamiento 2 de plantas inoculadas con Nigrospora sp. (N), el tratamiento 3 de plantas 

inoculadas con Phaeoseptoria sp. (Pha) y el tratamiento 4 de plantas infiltradas con agua destilada 

estéril (testigo). Para la variedad MA92, se establecieron ocho tratamientos con cuatro repeticiones 

cada uno. El tratamiento 1 consistió de plantas inoculadas con N, el tratamiento 2 de plántulas 

inoculadas con B, el tratamiento 3 de plántulas inoculadas con Phoma sp. (Pho), el tratamiento 4 
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de plántulas inoculadas con Fusarium sp. (F), el tratamiento 5 de plántulas inoculadas con 

Corynespora sp. (Co), el tratamiento 6 de plántulas inoculadas con Alternaria sp. (A), el 

tratamiento 7 de plántulas inoculadas con Curvularia sp. (Cu) y el tratamiento 8 de plántulas 

infiltradas con agua destilada estéril (testigo).  

Los ensayos se establecieron en un diseño completamente al azar; la unidad experimental fue una 

panícula por planta. 

Inoculación. Panículas en la etapa de embuche (60 días después del trasplante), se 

infiltraron con 2.5 mL de inóculo (1x105 esporas/mL) con una jeringa hipodérmica de 3 o 5 mL. 

Posteriormente, cada panícula se cubrió con una bolsa de plástico, previamente perforada, y se 

asperjó con 5 mL del mismo inóculo para mantener condiciones de humedad. Seis días después, 

se realizó una segunda inoculación mediante infiltración o aspersión de la misma cantidad de 

inóculo. 

El 20 de septiembre de 2023, se recolectaron las panículas inoculadas y se transportaron al 

Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En las tres variedades evaluadas, se desarrollaron panículas con granos decolorados y 

solamente en la variedad MA92 hubo granos vanos. Los granos decolorados se caracterizaron por 

presentar manchas de color marrón a café oscuro, de forma redonda, alargada o irregular, que 

cubrían un tercio o la totalidad del grano, lo cual coincide con los síntomas descritos por Baite et 

al. (2020) y Guyana Rice Development Board (2016). No obstante, también se han observado 

manchas de color negro, púrpura, amarillo y rojo (Rivero et al., 2012; Gutiérrez y Mazzanti de 

Castañón 2015; Scheidt et al., 2019). 

De manera global y a nivel de variedades, se observó que MA92 presentó el mayor número de 

aislados y géneros identificados (15), seguido por MA2016 (6) y MA2010 (4). En todas ellas, 

Bipolaris sp. y Nigrospora sp. fueron los géneros que tuvieron la mayor prevalencia. Además, en 

la variedad MA2010 se aisló con mayor frecuencia al género Phaeoseptoria sp.; en MA2016 a 

Alternaria sp., Fusarium sp., Corynespora sp. y Gonytrichum sp.; y en MA92 a Phoma sp., 

Fusarium sp. y Corynespora sp. 

En la variedad MA2010, los hongos Bipolaris sp. y Nigrospora sp. causaron la decoloración 

del grano de las panículas; además, junto con Alternaria sp., Curvularia sp., y Phoma sp. causaron 
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esta enfermedad en MA92. Estos resultados coinciden con las pruebas de patogenicidad que se 

realizaron en Cuba (Rivero et al., 2012), Colombia (Castaño, 1983), India (Balgude y Gaikwad, 

2016), Tailandia (Vu y Somsiri, 2006) y Nigeria (Oppong et al., 2022). En México, no se habían 

realizado las pruebas de patogenicidad para determinar la etiología, por lo que en esta investigación 

se reporta por mi primera vez los hongos que inducen la decoloración del grano de arroz. Estos 

hongos inhibieron o disminuyeron el desarrollo de la panícula; ocasionaron granos vanos con 

manchas redondas o irregulares de color café y negro, así como el manchado total o parcial de las 

glumas de granos llenos. 

En las variedades evaluadas, todos los hongos que se inocularon se reaislaron de los granos 

que presentaron decoloración, a excepción de Phaeoseptoria sp., en la variedad MA2010, y de 

Corynespora sp. y Fusarium sp. en la variedad MA92. 

Es posible que los síntomas observados en las panículas inoculadas con Phaeoseptoria sp., 

hayan sido inducidos por Curvularia sp., Fusarium sp., Nigrospora sp. y/o Alternaria sp., ya que 

estos hongos se aislaron con una frecuencia de 47.05, 23.52, 17.64 y 5.88 % respectivamente. En 

las panículas inoculadas con Corynespora sp. o Fusarium sp., Curvularia sp. se presentó con una 

prevalencia del 72.72 y 50%, respectivamente, por lo que probablemente fue el agente causal de la 

decoloración. 

Bipolaris sp., Nigrospora sp., Alternaria sp., Phoma sp. y Curvularia sp. se reaislaron de las 

panículas en las que se inocularon; no obstante, en todos los casos, Curvularia sp. se aisló con 

frecuencias del 23.80 al 92.85 %, lo que sugiere que estos hongos son los agentes causales de la 

decoloración, y que Curvularia sp., además de patógeno, pudo ser un contaminante y un posible 

endófito (Priyadharsini y Muthukumar, 2017), ya que se aisló (100%) de las panículas asperjadas 

con agua destilada estéril. 
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INTRODUCCIÓN 

El trigo (Triticum aestivum L.), es el segundo grano más cultivado en el mundo con 789.5 

millones de toneladas (Mt) y en México ocupa el cuarto lugar con una producción de 3.281 Mt, 

siendo el trigo harinero de ciclo otoño-invierno de riego el que aporta alrededor del 90% de la 

producción nacional (CANIMOLT, 2022; SIAP, 2023; Sowell & Williams, 2024). Gálvez Gamboa 

et al., (2018) estima un aumento y demanda de alimentos para el 2050 y consigo se duplicará el 

uso de agroquímicos, plaguicidas e insecticidas para el control de plagas y enfermedades. El cultivo 

de trigo, es afectado por fitopatógenos como roya de la hoja inducida por Puccinia triticina, 

mancha foliar inducida por Septoria tritici, el oídio del trigo inducida por Blumeria graminis y el 

tizón de la espiga inducido por F. graminearum (Dean et al., 2012; Qi et al., 2019). Estos patógenos 

amenazan la productividad del trigo en todo el mundo, debido a que afectan el rendimiento, 

produciendo semillas de mala calidad y pudrición del grano (Qi et al., 2019). Además, F. 

graminearum produce micotoxinas como tricotecenos, deoxinivalenol (DON) y el nivalenol (NIV) 

perjudiciales para la salud humana y animal (Malbrán et al., 2014; McMullen et al., 2012). Para el 

control de este patógeno se utilizan cultivares moderadamente resistentes a resistentes; sin 

embargo, no son suficientes para prevenir una epidemia; además, variedades resistentes como 

Sumai 3, no tienen buen tamaño para la trilla, ni buen rendimiento del grano (Ribichich et al., 2007; 

Tóth et al., 2008). Por otro lado, además del control genético para combatir la fusariosis, se utilizan 

químicos como los benzimidazoles, triazoles y estropulliurinas; sin embargo, el uso excesivo e 

indiscriminado ha inducido resistencia y aumento de micotoxinas (Becher et al., 2010; Duan et al., 

2018; Zhou et al., 2020). Aún no existe un control efectivo de esta enfermedad por lo que se 

propone el uso de T. atroviride, debido a que es amigable con el ambiente y posee un mecanismo 

micoparasítico por medio de compuestos antifúngico, enzimas (Prb1, Ech42 y Gluc78) y proteínas 
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que provocan la lisis de la pared celular del patógeno. Además, activa el mecanismo de defensa de 

la planta, facilitan la absorción de nutrientes que promueven el crecimiento y desarrollo de esta 

(Olmedo-Monfil et al., 2002; Schmoll & Schuster, 2010; Vinale et al., 2008; Viterbo et al., 2002). 

Por otro lado, la nanotecnología ha incursionado en la creación de nanopesticidas para la protección 

de plagas y enfermedades en los cultivos de importancia agronómica (Lira-Saldivar et al., 2018; 

Shang et al., 2019). Las nanopartículas (NPs) de los óxidos metálicos tienen propiedades 

antibacterianas y antifúngicas, siendo la primera, la más ampliamente estudiada (Akbar et al., 2019; 

Balderrama-González et al., 2021). Pariona et al., (2019) y Viet et al., (2016) reportan que NPs de 

CuO y Cu poseen efecto antifúngico en Fusarium spp., específicamente en F. solani y F. 

oxysporum. Por lo anterior, el objetivo general de la presente investigación fue evaluar el efecto de 

la aplicación de T. atroviride y NPs de CuO en el control de F. graminearum en plantas de trigo. 

En este trabajo se presenta la síntesis y caracterización de las NPs de CuO, además de los ensayos 

de inhibición de las NPs de CuO y de antagonismo de T. atroviride contra F. graminearum.  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Síntesis de NPs de CuO 

La síntesis se realizó en el laboratorio de Fisiología y Biología Molecular de la Interacción 

Planta-Patógeno-Vector y Control Biológico, del Postgrado en Fitosanidad- Fitopatología del, 

Campus Montecillo. Para la obtención de las NPs de CuO se utilizó el método de síntesis por 

precipitación química descrito por Lanje et al., (2010), con algunas modificaciones en el 

centrifugado, reduciendo de 12, 500 a 4,500 rpm. Las NPs de CuO se colocaron sobre un vidrio de 

reloj y se dejaron secar a temperatura ambiente. Una vez que las nanopartículas estuvieron 

completamente secas, se recuperaron y pesaron, para evaluar su rendimiento, este procedimiento 

se realizó por triplicado. La caracterización de SEM y TEM, se realizó en el laboratorio de 

Microcopia Electrónica, Campus Montecillos. La difracción de rayos X (DRX) y espectroscopia 

Raman se realizó en CIMAV, Chihuahua.  

Caracterización de NPs de CuO.  

Las características morfológicas, estructurales, análisis elemental y tamaño de las 

nanopartículas se determinaron mediante microscopia electrónica de barrido (SEM- JEOL JSM-

6390) y microscopia electrónica de transmisión (TEM- FEI Tecnai G2 Spirit TWIN 120 KV). Para 

montar las muestras, primero se sonicaron (Branson-1800) por 30 min usando dos solventes: etanol 

absoluto y acetona. Para SEM se usó etanol, se recubrió con oro y paladio, se realizaron 4 lecturas 
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para la cuantificación elemental para cada muestra. En cuanto a TEM se usó acetona como solvente 

y se colocó una gota pequeña de la muestra en una rejilla de cobre con recubrimiento de Fomvar-

Carbon (Agar Scientific- 200 mesh) y se secaron a temperatura ambiente durante tres días antes de 

observarse, una vez obtenidas las micrografías de campo claro se midieron aproximadamente 600 

nanopartículas con ayuda del programa ImageJ (Campa, 2017). El histograma de tamaños se ajustó 

con la función matemática log-normal y el método iterativo de Levenberg-Marquardt se elaboraron 

en el programa OriginPro2022 (Ranganathan, 2004). La caracterización estructural y 

determinación del tamaño promedio de la cristalita de NPs de CuO se realizó por difracción de 

Rayos X (DRX) utilizando una geometría de Bragg-Brentano, se realizó el refinamiento de Rayos 

X por el método del Rietveld, refinando las posiciones atómicas, usando el programa de FullProf 

Suite y la función matemática de tipo pseudo-Voigt y una estructura de tipo tenorita con fase 

monoclínica y un grupo espacial C2/c (Shinde et al., 2019). Finalmente, para ver los efectos 

microestructurales se utilizó el método de armónicos esféricos, la función matemática Thompson-

Cox-Hasting pseudo-Voigt y la fórmula de Debye-Scherrer (Thakar et al., 2021). Para la 

caracterización por espectroscopia de Raman, se tomó el espectro a 633 nm de longitud de onda de 

excitación con láser V (LabRAM HR VIS), se realizó mediante la identificación de los modos de 

vibración usando la notación Mulliken. El análisis de las bandas Raman se lleva a cabo con el 

manejo del programa Fityk (Siddiqui et al., 2020). Los resultados fueron comparados con la base 

de datos de RRUFF usando la estructura de tipo tenorita en fase monoclínica (R120076).  

Preparación de los medios de cultivo y ensayos de inhibición de las NPs de CuO.  

Para el testigo se utilizó medio de cultivo agar papa dextrosa (PDA-DifcoTM) se preparó 

como lo describe el fabricante y el medio que contenía las NPs de CuO se preparó como se describe: 

una vez esterilizado el medio PDA, se mantuvo en agitación constante y se le agregaron 

concentraciones de 50, 200, 400, 500, 600, 700, 900 y 1000 mg/L, las NPs de CuO previamente 

sonicadas por 20 min (Morales García, 2020). El medio se mantuvo por 15 min en agitación 

constante, para lograr la mezcla y homogenización. Finalmente, se inocularon mediante la técnica 

de bocado a T. atroviride y F. graminearum y se monitoreo su crecimiento durante 15 días. Los 

ensayos se realizarán por triplicado y el porcentaje de inhibición micelial se determinó por medio 

de la ecuación propuesta por González et al., (2015). 

 

Ensayos de antagonismo de T. atroviride contra F. graminearum.  
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Las confrontaciones se realizaron por triplicado siguiendo la metodología descrita por 

Guzmán-Guzmán, et al., (2017), se incubaron a 28 °C a 12h luz y 12 h oscuridad. Como control, 

cada hongo se confrontó consigo mismo. Para las confrontaciones en presencia de NPs de CuO, se 

utilizaron concentraciones de 50, 200, 400 y 500 mg/L se monitoreo durante 15 días y se calculó 

el porcentaje de reducción de crecimiento con la ecuación propuesta por Sundar et al., (1995).  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se realizaron tres síntesis de NPs de CuO, donde el pH final de las reacciones fue de 

aproximadamente 6.6. El rendimiento promedio de la síntesis de NPs de CuO de los tres lotes fue 

de 444.66 mg. En total, se obtuvieron 1.33 g de NPs de CuO. De cada uno de los lotes se tomaron 

muestras para su caracterización en DRX, RAMAN, TEM y SEM. En este último, observan 

micrografías donde se aprecia la forma cuasi esférica de las NPs y en el análisis elemental de estas, 

donde se corroboran los elementos de Cu+ y O2 de las muestras, por lo que se concluye que son 

puras. En TEM se observan las micrografías de campo claro, confinando la forma cuasi esférica y 

tamaño promedio de las NPs fue de 10.9 + 0.7 nm, el rango del tamaño es de 2 a 25 nm corroborado 

con un histograma de frecuencias con Log Normal. Por otro lado, en el patrón DRX de difracción 

calculado, se concluye que es CuO una estructura de tipo tenorite con una orientación preferencial 

en hkl (111), corroborado en la base de datos RRUFF (ID R120076) y el tamaño obtenido en el 

análisis fue de 9.6 + 0.7 nm y la forma elíptica. Finalmente, los resultados de espectroscopia Raman 

muestran un pico Ag, este se asigna como modo de alta frecuencia y es la primera banda Raman 

que tiene un valor de 276.849 cm-1, que corresponde al rango de rotación de los átomos de cobre 

y oxígeno en fase monoclínica. La ocurrencia de los modos Bg1 (331.899 cm-1) y Bg2 (604.982 cm-

1), corresponden a la flexión y estiramiento simétrico del oxígeno de CuO, los valores de los modos 

coinciden con los reportados por Siddiqui et al., (2020). Finalmente, para este objetivo se concluye 

que el método de síntesis fue el adecuado y coincide con lo reportado por Ramírez-Valdespino et 

al., (2020) y Salas-Leiva et al., (2019). 

La inhibición del desarrollo de F. graminearum en medio PDA con NPs de CuO, se observó 

al noveno día de la inoculación, mostrando una reducción del crecimiento micelial de 9.6 %, 54.17 

%, 22.13% y 100 % con dosis de 50, 200, 400 y 500 mg/mL, respectivamente. A partir de 500 

mg/mL, hay una inhibición del 100%, por lo que las NPs de CuO poseen propiedades antifúngicas, 

coincidiendo con lo reportado por Pariona et al., (2019), quienes mencionan que observaron una 

inhibición del 93.9% de F. oxisporum a una concentración de 450 mg/mL. En cuanto a las pruebas 
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de antagonismo, el porcentaje de reducción del crecimiento micelial fue de 43.4% para el control 

(medio de cultivo sin NPs de CuO) y para los tratamientos con NPs fue de 62.85%, 67.42%, 80.57% 

y 100% a 50, 200, 400 y 500 mg/mL, respectivamente. Considerando los resultados antes 

mencionados encontramos que la combinación del T. atroviride y las NPs de CuO tienen un efecto 

antagónico a F. graminearum.  
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INTRODUCCIÓN 

El picudo de la soya Rhyssomatus nigerrimus (Fahraeus) es una plaga muy perjudicial que 

ocasiona considerables pérdidas en los cultivos de soya en México, especialmente en los estados 

como Chiapas, Tamaulipas, San Luis Potosí y Veracruz (Terán-Vargas et al., 2014). Las hembras 

ponen huevos en las vainas de la soya y las larvas se alimentan de las semillas, causando hasta un 

70% de daños si no se toman medidas de control. Para combatir el picudo de la soya, se utilizan 

insecticidas como el fipronil (Regent®) y tiametoxam (López-Guillén et al., 2022). El uso de 

insecticidas tiene un impacto negativo en el ambiente, por lo que se buscan alternativas de 

control. Los fitoquímicos presentes en las plantas son una opción biodegradable y potencialmente 

efectiva contra las plagas agrícolas. Los objetivos del trabajo fueron determinar la concentración 

letal media de los extractos de Piper auritum (Kunth), Ruta graveolens (L.) y Petiveria alliacea 

(L.) contra el picudo de la soya R. nigerrimus, identificar los fitoquímicos de los extractos de las 

plantas anteriormente mencionadas y predecir la toxicidad de estos fitoquímicos en R. nigerrimus 

mediante el uso de un modelo in silico. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se realizó en el laboratorio de Sanidad Vegetal del Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, Campo experimental Rosario Izapa, Tuxtla 

Chico, Chiapas, México, en 2023 y en el Laboratorio de Metabolómica del Centro Nacional de 

Investigación Disciplinaria en Salud Animal e Inocuidad del INIFAP, Jiutepec, Morelos, México, 
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en 2024. Las plantas medicinales R. graveolens se colectaron en San Juan Tlacotenco, Tepoztlán, 

Morelos, México, P. auritum y P. alliacea en Tuxtla Chico, Chiapas, México, en 2023. Las hojas 

se lavaron, secaron en un horno (Arsa®) a 80 °C, y se molieron usando un molino (A 11 Basic; 

IKA® Molinos). Para obtener los fitoquímicos de los extractos, se utilizaron matraces 

Erlenmeyer de 2 L para cada planta. La extracción se realizó durante 24 h a 28 ± 2 °C en 

oscuridad total, con 250 g de planta en 1 L de metanol al 100% (MeOH). Una vez completada la 

extracción, se filtró y se concentró en un evaporador rotativo (Heidolph® G3, Hei-VA Precision). 

Se realizaron colectas de los insectos adultos de R. nigerrimus de forma manual en los cultivos de 

soya en el municipio de Tapachula, Chiapas, México, durante los meses de julio, noviembre y 

diciembre de 2023. Los insectos fueron colocados en frascos de plástico de 1 L cubiertos con tela 

organdí y alimentados con camote morado (Ipomoea batatas) (López-Guillén et al., 2016). Para 

determinar la concentración letal media (CL50), se llevaron a cabo bioensayos de toxicidad por 

contacto de superficie contaminada, utilizando cajas Petri modificadas de 10 cm con tapas de 

malla. En éstas se agregaron 200 µL, de manera independiente, de los extractos a diferentes 

concentraciones, utilizando Tween 20 y hexano como solventes. Los tratamientos fueron los tres 

extractos de las plantas, los cuales se aplicaron en siete concentraciones: 10, 15, 20, 25, 30 y 40 

mg/mL. Los controles negativos fueron Tween 20 al 0.5% para el extracto de R. graveolens y 

hexano al 100% para los extractos de P. auritum y P. alliacea; así como un control positivo con 

fipronil al 1% (DULKO 480 SC®). La mortalidad de los insectos se registró a las 96 horas 

posteriores a la exposición a los tratamientos y controles, considerando muerto a aquel individuo 

incapaz de presentar movimiento al ser estimulado con un pincel durante un minuto (López-

Guillén et al., 2016). El estudio se realizó con un diseño completamente aleatorizado, donde cada 

combinación de extracto y sus concentraciones tuvieron 10 repeticiones, y todo el experimento se 

realizó en tres fechas diferentes. Los datos de mortalidad se analizaron utilizando Probit de 

modelos paralelos con el programa GenStat v8 (2005). Los datos de los testigos negativo y 

positivo fueron excluidos del análisis, ya que se obtuvieron mortalidades del 0 y 100%, 

respectivamente. La identificación de los fitoquímicos presentes en los extractos se realizó 

utilizando cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas en un cromatógrafo de 

gases (CG) Thermo Scientific TRACE con un detector de masas de trampas de iones ITQ900 

(Thermo Electron Corporation, Milan, Italia). Para realizar el modelo in silico,  se revisaron 

diferentes bases de datos, para la selección de proteínas. Las estructuras cristalizadas se 
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obtuvieron del Banco de Datos de Proteínas (PDB) disponible en www.rcsb.org. Los ligandos 

cristalizados se descargaron de PubChem (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/). La estructura del 

control positivo (Friponil) se obtuvó de DrugBank (https://go.drugbank.com/). La validación y el 

acoplamiento de las estructuras se realizaron con Open Babel y gnina, respectivamente. Las 

interacciones residuo-ligando se analizaron con los programas PLIP y Pymol. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La mayor toxicidad (CL50 de 11.53 mg/mL) contra R. nigerrimus fue con el extracto de R. 

graveolens. Los tratamientos de Petiveria alliacea y Piper auritum proporcionaron una CL50 de 

18.57 mg/mL y 18.28 mg/mL, respectivamente (Cuadro 1). 

Cuadro 1. Toxicidad de los extractos de plantas medicinales contra Rhyssomatus nigerrimus. 

L.F.= limites fiduciales, e.e.= error estándar 

Plantas 

medicinales 

CL50 

(mg/mL) 

L.F. (%) Pendiente (e.e.) Ordenada al 

origen (e.e.) 

Petiveria alliacea 18.57 15.65-20.78 3.099 (0.467) -3.932 (0.657) 

Piper auritum 18.28 14.44-20.87 2.031 (0.420) -2.563 (0.580) 

Ruta graveolens 11.53 10.27-12.63 3.562 (0.303) -3.783 (0.383) 

 

Los resultados obtenidos en este estudio respaldan la eficacia de los extractos de R. 

graveolens, P. alliacea y P. auritum como agentes tóxicos contra R. nigerrimus, siendo R. 

graveolens la más tóxica. Esta es la primera evidencia de la evaluación de los extractos utilizados 

con las hojas de esta planta contra este insecto, lo que representa un gran avance en relación con 

los estudios que buscan el control del picudo. Akintan y Akinneye, (2020), sugieren que el 

extracto de la corteza y aceite esencial de P. alliacea puede utilizarse contra plagas, en su 

investigación encontraron que el extracto de la hoja tuvo de 75 al 100% de mortalidad durante 2 h 

de exposición contra el adulto del moquito Culex quinquefasciatus. De igual forma, se observó 

que los extractos del tallo de P. alliacea mostraron actividad acaricida contra la garrapata bovina 

Rhipicephalus (Boophilus) microplus, ya que obtuvieron una mortalidad de 100% en larvas 

(Rosado-Aguilar et al., 2010). La actividad de los aceites de R. graveolens mostró actividad 

insecticida contra Ephestia kuehniellabasilicum y Ectomyelois ceratoniae obteniendo un valor de 
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CL50 de 1.02 µL/L y 1.97 µL/L, respectivamente (Chaaban et al., 2019). Jiménez-Durán et al. 

(2021), investigaron la actividad insecticida del extracto metanólico de P. auritum contra los 

primeros estadios de Spodoptera frugiperda observando el 100% de mortalidad a una 

concentración de 92 mg/cm2. 

En cuanto al análisis cromatográfico, se observaron siete compuestos en P. auritum, del cual 

el fitol ya ha sido reportado en la literatura (Conde-Hernández et al., 2017). Para el extracto de P. 

alliacea se encontraron: fitol, benzofurano, ácido hexadecanoico y éster metílico. En cuanto a R. 

graveolens se encontró 2-undecanona y 2-Tridecanona. En general, los resultados del análisis 

fitoquímico de R. graveolens, son consistentes con lo reportado en diversos estudios (Bozhuyuk, 

2020; da Silva et al., 2014). Las diferencias de los compuestos encontrados en este estudio en 

comparación con otros pueden basarse en diversos factores, como el ambiente, tipos de solventes, 

métodos de extracción (Haggerty y Mazer, 2008), tipo de suelo, clima, altitud, latitud, época y 

hora de colecta. Finalmente, se utilizaron varias plataformas y software para el análisis in silico, 

estas plataformas y software predicen las actividades biológicas de las moléculas utilizando la 

relación estructura-actividad (Filimonov et al., 2014). Se buscó la estructura de los ligandos 

cristalizados descargados de PubChem. Se revisó la literatura sobre la selección de proteínas 

blanco y se revisaron varias bases de datos del Banco de Datos de Proteínas (PDB: Protein Data 

Bank), base de datos Uniprot y AlphaFold. Sin embargo, la información acerca de la secuencia de 

aminoácidos y/o proteínas del picudo de la soya Rhyssomatus nigerrimus, necesarias para el 

análisis de acoplamiento molecular no existen, por lo que el análisis de modelos in silico no fue 

posible. Por lo que se sugiere sintetizar los compuestos encontrados, para evaluarlos en adultos 

del picudo, y así determinar cuál o cuáles de éstos son los responsables de causar la mortalidad en 

este insecto. 
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INTRODUCCIÓN 

La mosca del mediterráneo (Ceratitis capitata Wiedemann), también conocida como 

moscamed, es una de las plagas más destructivas del mundo. Esta especie polífaga puede 

alimentarse de más de 200 especies de plantas y tiene una notable capacidad para adaptarse a una 

amplia variedad de climas. Su establecimiento en México podría causar pérdidas económicas 

superiores a los 7 mil millones de dólares anuales, además de restringir la exportación y 

movilización nacional de productos hortofrutícolas (Salcedo-Baca et al., 2009; Szyniszewska & 

Tatem, 2014). 

En 1978 se creó el Programa MOSCAMED y desde 1982 México mantiene un estatus como 

país libre de la moscamed (Enkerlin et al., 2015). Dentro de las estrategias fitosanitarias 

implementadas por el programa se incluye la Técnica del Insecto Estéril (TIE) que integra la 

biología, ecología y comportamiento de C. capitata (Liedo et al., 2020). Gran parte del 

comportamiento de la moscamed se basa en estímulos olfativos, los cuales están estrechamente 

relacionados con su supervivencia, búsqueda de hospederos, reproducción y oviposición (Sims et 

al., 2022). Este sistema es mediado por un conjunto de proteínas sensoriales, entre ellas las 

proteínas de unión a olores (OBPs). Estas proteínas son pequeñas, globulares, hidrofílicas y 

actúan como el primer filtro en la detección de infoquímicos, esenciales en la regulación de 

comportamientos vitales (Zhou, 2010). 

A pesar de la importancia de las OBPs, hasta el presente año existía una falta de consenso 

sobre su número y clasificación en la moscamed (Torres-Huerta et al., 2024). Actualmente, hay 

una brecha en el conocimiento sobre su caracterización funcional y perfiles de expresión, 

limitada a moscas vírgenes de cuatro días de edad de la cría ISPRA (Siciliano et al., 2014). Por 

ello, el objetivo del presente trabajo es caracterizar la expresión de 10 CcapOBPs en diferentes 
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tejidos sensoriales de adultos machos y hembras en distintos estados fisiológicos de madurez. 

Estas OBPs son homólogas a las de la mosca modelo Drosophila melanogaster, las cuales fueron 

reportadas como específicas para órganos sensoriales. 

 

MATERIALES Y MÉTODO 

 

Colecta de material biológico. Se estableció una cría de material silvestre en la Colonia 

Madre de la Nueva Planta Moscamed, a partir de cerezas de café infestadas con larvas de la 

moscamed, recolectadas en Las Cruces, Frontera Comalapa, Chiapas, el 14 de junio de 

2023. El material biológico incluyó 150 machos y 150 hembras de la F2 en tres estados 

fisiológicos: recién emergidos (1-3 días), con madurez sexual vírgenes (8-10 días) y 

copulados. 

Disección de tejidos sensoriales, extracción de ARN total y síntesis de cDNA. Se 

realizaron disecciones de 20 cabezas completas, 120 pares de antenas, 120 aparatos bucales, 

25 cabezas sin antenas ni aparatos bucales y 420 patas de hembras y machos en las tres 

etapas fisiológicas. Todos los tejidos disectados se conservaron en RNAlater a -20°C hasta 

la extracción de ARN total. Se realizaron 30 extracciones de ARN total utilizando el kit SV 

Total RNA Isolation System de Promega. La cantidad y calidad del ARN total se evaluaron 

mediante el Nanodrop 2000. La síntesis de cDNA se realizó con el kit GoScript™ Reverse 

Transcription Mix, Oligo(dT) de Promega con 200 ng de ARN total para todos los tejidos, 

excepto para antenas de inmaduros de machos y hembras y machos maduros vírgenes, 

donde se utilizaron 100 ng de ARN total. 

Amplificación génica de CcapObps en tejidos sensoriales de machos y hembras en 

tres etapas fisiológicas. Los cebadores para las diez CcapOBPs se diseñaron en Geneious 

v2024.0.2 y se sintetizaron en T4 Oligo, Irapuato, México. Las reacciones de RT-PCR se 

realizaron con 100 ng/μL de ADNc y 2 μL de cebadores en un volumen final de 25 μL con 

GoTaq Master Mix de Promega. Las condiciones de RT-PCR consistieron en: 

desnaturalización a 94°C por 3 minutos, 30 ciclos a 94°C por 30 segundos, alineación 

específica durante 30 segundos, extensión a 72°C por 2 minutos y extensión final a 72°C por 

10 minutos. Se utilizó cDNA de cabezas completas como control positivo. Los resultados se 

evaluaron mediante electroforesis en gel de agarosa al 2% con Red Stain Gel de Biotium 
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como agente intercalante y se visualizaron en un sistema Quantum ST5 de Vilber Lourmat. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Extracción de ARN total y síntesis de cDNA. Las concentraciones de ARN total en la 

mayoría de los tejidos fueron adecuadas para la síntesis de cDNA, superando los 200 ng/µL, con 

relaciones de absorbancia 260/280 de 2.0-2.2 y 260/230 de 2. Estos indicadores confirmaron que 

las muestras eran de alta calidad y aptas para la síntesis de cDNA y análisis de expresión génica. 

Sin embargo, las concentraciones en las antenas fueron bajas (10-47.5 ng/µL). 

Para las antenas, se realizaron pruebas de síntesis de cDNA con diferentes concentraciones de 

ARN total (75, 100 y 200 ng), junto con un control positivo y se corroboró la integridad mediante 

la amplificación de la Ccapobp28a con un control positivo estandarizado. No se observaron 

diferencias significativas en la síntesis de cDNA y la concentración de 100 ng/µL de ARN fue 

óptima ya que no hubo diferencias notables en la intensidad y el ancho de las bandas (figura 1). 

Por lo tanto, la síntesis de cDNA para la mayoría de los tejidos se realizó con 200 ng/µL, excepto 

en tres tejidos de antena con baja concentración, donde se utilizó 100 ng/µL de ARN total. Los 

resultados mostraron una concentración ideal para RT-PCR, superando los 1000 ng/µL por 

síntesis. 

 

Figura 1. RT-PCR de CcapObp28a. Inmaduras (I), maduros vírgenes (MV), maduros copulados (MC). ♂: 

machos; ♀: hembras; cc: cabeza completa; MP: marcador de peso; +: positivo estandarizado. 

 

Análisis de Perfiles de expresión. En la figura 2 se presentan los perfiles de expresión 

de 10 genes OBP en individuos de C. capitata en tres estados fisiológicos distintos, 

Page 144

142



abarcando varios tejidos sensoriales, incluyendo la cabeza completa y la cabeza sin órganos 

sensoriales. En general, se logró amplificar con éxito las 10 CcapObps seleccionadas, 

observándose variaciones en la expresión según el estado fisiológico, el tejido sensorial y el 

sexo. 

Los genes CcapObp28a y CcapObp99d mostraron expresión general en todos los tejidos 

sensoriales y estados fisiológicos, en ambos sexos. CcapObp28a tuvo una alta expresión en 

antenas, aparato bucal y patas de individuos maduros copulados, y en patas de individuos 

vírgenes. Por otro lado, CcapObp99d se expresó de manera tenue, sugiriendo niveles de 

expresión bajos.  

En los órganos sensoriales de la cabeza, CcapObp69a1 y CcapObp69a2 se expresaron 

en antenas y aparato bucal, con mayor expresión en antenas y similar en ambos sexos y 

estados fisiológicos, mientras que, en individuos copulados, la expresión en aparato bucal 

fue mayor en comparación con otros estados. El gen CcapObp56d se expresó en aparato 

bucal y patas, pero no en antenas, la expresión fue similar en inmaduros y hembras. 

Figura 2. Representación de los perfiles transcripcionales de las 10 Ccapobps, en los tejidos de 

machos y hembras de las tres etapas fisiológicas evaluadas. Cc: cabeza completa; cs: cabeza sin 

órganos sesoriales; a: antena; ab: aparato bucal; pt: patas; ♂: machos; ♀: hembras. 

 

Tres genes mostraron expresión específica en antenas: CcapObp83a, CcapObp84a1 y 

CcapObp83a-r. CcapObp83a tuvo alta expresión en individuos copulados y ligera en 
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aparato bucal de vírgenes y copulados. CcapObp83a-r mostró expresión similar en machos 

y hembras en todos los estados fisiológicos. CcapObp84a1 se expresó en antenas en todos 

los estados, con alta expresión en hembras vírgenes y machos copulados. CcapObp84a-2 se 

expresó en antenas de inmaduros y vírgenes, y en copulados mostró inespecificidad, 

expresándose en antenas, aparato bucal, patas y cabeza completa. 

Finalmente, el gen CcapObp56c no mostró expresión en ningún tejido sensorial ni en 

la cabeza completa en machos y hembras de los tres estados fisiológicos. Solo se observó 

amplificación en individuos copulados, específicamente en la cabeza completa y cabeza sin 

órganos sensoriales de machos. 
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INTRODUCCIÓN 

La pitahaya, también conocida como fruta del dragón, es originaria de Centro y 

Sudamérica (Bravo, 1978). En América se cultiva en Nicaragua, Colombia, México y 

Guatemala; no obstante, se ha extendido a Israel, Vietnam, China, India e Indonesia debido a 

su valor nutritivo (Balendres & Bengoa, 2019). En México, los principales productores de este 

fruto son los estados de Quintana Roo (10,347 t), Yucatán (3,821 t), Puebla (874 t), Tabasco 

(134 t) y Aguascalientes (103 t) (SIAP, 2023). Actualmente, las enfermedades amenazan la 

producción óptima de pitahaya. A nivel mundial, se han identificado 17 géneros y 25 especies 

de fitopatógenos que afectan flores, frutos y tallos en diferentes materiales genéticos de 

pitahaya; la mayoría de estas enfermedades son causadas por hongos (Balendres & Bengoa, 

2019). En México, en los últimos 20 años, en el cultivo de pitahaya únicamente se han 

identificado dos enterobacterias asociadas con la pudrición del tallo y al hongo Botryosphaeria 

dothidea como agente causal de necrosis en tallos en el estado de Yucatán (Valencia-Botín et 

al., 2004; 2013). Desde entonces, no existe información adicional sobre enfermedades que 

afectan la producción de pitahaya en México. Por lo anterior, el objetivo de esta investigación 

fue determinar la etiología de las principales enfermedades que afectan el cultivo de pitahaya 

en el estado de Puebla, México. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Durante el ciclo de producción de 2023, se realizaron muestreos en diferentes etapas 

fenológicas del cultivo de pitahaya (mayo-junio, julio-agosto y septiembre-octubre) en los 

municipios de Santa Clara Huitziltepec y San Gabriel Chilac en el estado de Puebla. En cada 

etapa se recolectaron muestras de frutos y tallos con síntomas de pudrición, tallos con manchas 

negras e insectos asociados al cultivo. 

Aislamiento de bacterias de tallos y frutos con síntomas de pudrición 

Se cortaron aproximadamente 1 cm² de tejido en la zona de transición entre tejido sano 

y enfermo. El tejido se desinfestó con hipoclorito de sodio al 1% durante 30 segundos, seguido 

de tres lavados con agua destilada estéril. Posteriormente, se maceraron 0.5 g de tejido en agua 

destilada estéril; de aquí, se sembraron 100 µL en placas con medio de cultivo B de King (BK), 

R2A y CPV. Las placas se incubaron a 4 y 28°C durante 10 y 3 días respectivamente. Del 

crecimiento bacteriano se purificaron los diferentes morfotipos en medio agar Wilbrinks. Los 

aislados bacterianos se preservaron en glicerol (30%) a -80 °C (Mahlangu & Tai, 2022). 

Aislamiento de hongos del síntoma de mancha negra en tallo 

Se cortaron porciones de tejido de 1 cm² de la zona de transición entre tejido sano y 

enfermo con síntomas de mancha negra en tallo. El tejido se desinfestó con hipoclorito de sodio 

al 1% durante 1 minuto, seguido de tres lavados con agua destilada estéril. Después, las 

porciones de tejido se colocaron en medio de cultivo papa dextrosa agar (PDA) y se incubaron 

a 28 °C hasta que se observó crecimiento de micelio. Para obtener cultivos puros, se utilizó la 

técnica de punta de hifa en resiembras en el mismo medio de cultivo. Los hongos aislados se 

caracterizaron por morfometría. 

Aislamiento de bacterias de insectos asociados a las flores de pitahaya 

Se recolectaron flores que aún permanecían abiertas por la mañana y se colocaron en 

jaulas para conservar con vida los insectos asociados. Los insectos se agruparon con base a la 

similitud de las características morfológicas. Dos ejemplares de cada grupo se colocaron en un 

tubo Eppendorf con cuatro repeticiones. Los insectos de dos repeticiones se desinfestaron con 

hipoclorito de sodio al 1% durante 30 segundos y los insectos de las otras dos repeticiones se 

mantuvieron sin desinfestar. Después, se agregó 1 mL de buffer fosfato a cada tubo y los 
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insectos se maceraron con un micropistilo; de aquí, se sembraron 100 µL en placas con los 

medios de cultivo BK, R2A y CPV. Las placas se incubaron a 4 y 28 °C durante 10 y 3 días 

respectivamente. Del crecimiento bacteriano se purificaron los diferentes morfotipos en medio 

Wilbrinks agar. 

Patogenicidad en tallos de pitahaya 

La patogenicidad de los aislamientos bacterianos y fúngicos se evaluó en tallos de 

pitahaya desinfestados con hipoclorito de sodio al 1% durante 1 minuto, seguido de tres lavados 

con agua destilada estéril. Los aislamientos bacterianos se inocularon por herida directa en 

tallos y rodajas de tallo (aproximadamente 1 cm de grosor) con 10 µL de una suspensión celular 

con 106 ufc mL-1. Los tallos y rodajas inoculados se incubaron en cámara húmeda a 28 °C y se 

realizaron observaciones diarias durante 10 días (Masyahit et al., 2009; Zhang et al., 2017). La 

patogenicidad de los hongos aislados se evaluó por herida y sin herida en tallos. En ambos 

casos, se inocularon 0.2 mL de una suspensión con 105 conidios mL-1 de cada hongo aislado. 

Los tallos inoculados se mantuvieron en cámara húmeda (humedad relativa > 90%) y 

temperatura constante de 25 ºC (Tarnowski et al., 2010).   

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Bacterias aisladas de tallos y frutos con síntomas de pudrición  

Del síntoma de pudrición se aislaron ocho morfotipos bacterianos de los tallos y 12 de 

frutos.  Entre estos, tres cepas aisladas de tallo (2TA, 2-3 y 2-Ex) y tres de fruto (1F2, 1FA y 

2F7) reprodujeron el síntoma de pudrición en tallo de pitahaya. De los insectos colectados de 

las flores, se aislaron ocho morfotipos bacterianos, el aislamiento C1-4 aislada de Nitops 

craigheadi (Dobson, 1972) sin desinfestar causó pudrición en rodajas de tallos de pitahaya.  

Entre las bacterias que reprodujeron el síntoma de pudrición, cuatro fueron Gram negativas y 

tres Gram positivas. En México, en 2003, Valencia-Botín et al. consignan que al menos dos 

enterobacterias estaban involucradas en la pudrición de tallo en cultivos de pitahaya en Yucatán 

que no corresponden al género Erwinia; sin embargo, en este estudio no fueron concluyentes 

en la identificación precisa del agente causal. A nivel mundial, es limitada la información sobre 

bacterias fitopatógenas como agentes causales de pudrición en pitahaya. 
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Hongos aislados de tallo y fruto  

Se aislaron e identificaron por morfometría a Bipolaris y Alternaria spp. del síntoma de 

las manchas negras del tallo; Glomerella sp. del síntoma de antracnosis en el tallo, y Alternaria 

y Pyrenochaeta spp. del síntoma de mancha rojo-marrón en los frutos. 

 La identificación molecular de las bacterias y hongos aislados que han evidenciado 

patogenicidad mediante la inoculación experimental en pitahaya se encuentra en proceso en 

esta investigación. 
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COMPUESTOS VOLÁTILES DE SIETE VARIEDADES DE Capsicum annuum L. 1 

Bautista-San Juan, Adriana1; Cibrián-Tovar, Juan1*; Salomé-Abarca, Luis Francisco.2; Soto-Rojas, Lauro1 y Cesáreo 2 
Rodríguez Hernández1. 3 

 1Fitosanidad, Colegio de Postgraduados, Carr. México-Texcoco km 36.5, Montecillo. Texcoco, Estado de México, 4 
México, 56230. 2Fruticultura, Colegio de Postgraduados, Carr. México-Texcoco km 36.5, Montecillo. Texcoco, 5 

Estado de México, México, 56230. Autor de correspondencia: jcibrian@colpos.mx 6 
 7 

INTRODUCCIÓN. 8 

El chile es una hortaliza nativa de México y cultivada en varias regiones del país (Pinto et al., 9 

2016). La especie más cultivada es el Capsicum annuum L., porque agrupa a las variedades más 10 

consumidas como el serrano, jalapeño, poblano, güero, entre otros. Sin embargo, los problemas 11 

fitosanitarios causados por el picudo del chile (Anthonomus eugenii Cano) (EPPO 2023), 12 

disminuyen los rendimientos de producción, porque las larvas se alimentan de las semillas y 13 

placenta del fruto inmaduro, y una vez que emergen como adultos dejan un orificio que puede ser 14 

punto de entrada de otros microorganismos patógenos (Toapanta et al., 2005).  15 

Para el combate de las poblaciones del picudo del chile se aplican insecticidas, pero los esfuerzos 16 

no son suficientes (Ruiz et al., 2009). Por ello el combate etológico mediante la colocación de 17 

trampas con la feromona de agregación y en combinación con el uso de cairomonas como el 18 

limoneno, (Z)-β-ocimeno, 2-isobutil-3-metoxipirazina, entre otros, podría ayudar al manejo de las 19 

poblaciones de A. eugenii (Adeleye et al., 2022). Para su inclusión es necesario hacer estudios en 20 

variedades de C. annuum y determinar moléculas específicas que puedan potenciar la atracción y 21 

trampeo del insecto. Este último promete ser una de las actividades que puede emplearse en los 22 

campos de producción, al ser atrayentes específicos, sin contaminar al medio, durante la ausencia 23 

del cultivo. En la investigación presente se determinaron los compuestos orgánicos volátiles 24 

emitidos por los tejidos de flores y frutos inmaduros de siete variedades de C. annuum L.  25 

MATERIALES Y MÉTODOS 26 

Plantas. En charolas de germinación se sembraron semillas de chiles de la variedad serrano, 27 

jalapeño, árbol, güero, morrón y bola. Las plántulas obtenidas fueron trasplantadas en bolsas con 28 

sustrato, previamente tratado con sales cuaternarias. El riego fue manual cada tercer día. El cultivo 29 

se estableció bajo invernadero. Durante la obtención de flores y frutos, estos fueron depositados en 30 

frascos Erlenmeyer con 5 g de cada tejido, por separado. Las muestras no se sometieron a daños 31 

mecánicos a fin de simular la emisión de los volátiles como se observa en campo. 32 
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Extracción de los COV´s. Para la adsorción de los COV´s emitidos de los tejidos se expuso una 1 

fibra gris empacada de DVB/CAR/PDMS 50/30 µm (Supelco®) en el espacio cabeza del frasco 2 

durante 30 min (n=4). Después la fibra fue retirada y desorbida en el puerto de inyección del 3 

cromatógrafo de gases acoplado a espectrometría de masas (GC-EM) durante 30 min a 40 °C. 4 

Análisis de los COV´s. El CG/EM (HP-6890/ HP-5973) estuvo equipado con una columna HP-5 

5MS (30 m x 0.250 mm ID, 0.25 µm de la fase estacionaria, J&W Science, Folsom, CA, USA). Se 6 

utilizó helio del 99.999 % de pureza con flujo de 1 mL/min. Las condiciones particulares del 7 

análisis ya se describieron previamente por Bautista-San Juan et al., (2019). La identificación de 8 

los picos cromatográficos se realizaron mediante la comparación de sus espectros iónicos de las 9 

muestras con las de la biblioteca NIST V. 2014 y con estándares auténticos (Sigma Aldrich®). 10 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 11 

Los perfiles de volátiles de las variedades de C. annuum, en flores y frutos fueron 33 y 44 12 

compuestos, respectivamente. Los COV´s se agruparon en alcoholes, alcanos, aldehídos, 13 

monoterpenos, sesquiterpenos, esteres, pirazinas y otros. Estos se caracterizan por su fácil 14 

volatilidad en el ambiente y son sensibles a temperaturas moderadas (Chern et al., 2013).  15 

En tejidos de flores, los chiles que registraron mayor número de COV´s fueron la var. güero 16 

(22), árbol y piquín (17), bola (15), morrón (15), jalapeño (14) y serrano (13). Entre estos, el (Z)-17 

β-ocimeno, (E)-β-ocimeno, terpinoleno, cosmeno, neo-alo-ocimeno y (Z)-3-hexenil isovalerato 18 

fueron los volátiles más comunes identificados en las siete variedades (Cuadro 1), excepto el último 19 

que no fue constante, pero representa un papel importante en el cultivo de chile.  20 

Cuadro 1. Comparación de medias de las abundancias (área bajo la curva) de COV´s determinados 21 

en flores de Capsicum spp. 22 

Variedad ZBO EBO NAO COS TER 

SER 0.6250a 0.0322a 0.1600ab 0.0284a 0.0323a 

JAL 0.7050a 0.031a 0.1840ab 0.0111ab 0.0191a 

GUE 0.6240a 0.0224a 0.0887b 0.0180ab 0.0179a 

ARB 0.6920a 0.0343a 0.0904b 0.0063b 0.0134a 

MOR 0.5980a nd 0.2520a 0.0196ab 0.0264a 

BOL 0.6700a 0.0282a 0.1210b 0.0099ab 0.0192a 

PIQ 0.6820a 0.027a 0.1020b 0.0083ab 0.0203a 

Pr(>F) 0.4478 0.6504 0.002486** 0.02797* 0.1286 

La comparación de medias (Tukey, α=0.05) indica diferencias significativas cuando las letras son 23 

distintas (a y b); las comparaciones son válidas únicamente en columnas. nd, no determinado. 24 
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El neo-alo-ocimeno fue la molécula que presentó diferencias significativas en el chile var. 1 

morrón con respecto al chile var. güero, árbol, bola y piquín. Este compuesto es un monoterpeno 2 

con olor característico a cítricos y juega un papel importante en la tolerancia al estrés ambiental de 3 

las plantas (Arimura & Pearse, 2017).  4 

El cosmeno también presentó diferencia significativa en el chile var. morrón con respecto a la 5 

var. güero, árbol, bola y piquín. El cosmeno es un alcatetraeno (PubChem, 2023b) registrado como 6 

esencia floral en plantas de la familia Orchidaceae y en especies de Capsicum spp (The Pherobase, 7 

2024).  8 

Por otro lado, en tejidos de frutos, el orden en que las variedades registraron mayor número de 9 

compuestos fueron piquín (26), güero y bola (21), árbol (18), serrano y jalapeño (15) y morrón 10 

(13). Las moléculas más comunes identificados cualitativamente en las siete variedades fueron el 11 

γ-terpineno, (E)-β-ocimeno, (Z)-β-ocimeno, terpinoleno, cosmeno,  (3E)-2,7-dimetil-1,3,7-12 

octatrieno y neo-alo-ocimeno, pero los que destacaron en abundancia y repetición entre series se 13 

observan en el Cuadro 2.  14 

Cuadro 2. Comparación de medias de las abundancias (área bajo la curva) de COV´s 15 

determinados en frutos de Capsicum spp. 16 

Variedad ZBO EBO NAO COS TER 

SER 0.6250a 0.0322a 0.1600ab 0.0284a 0.0323a 

JAL 0.7050a 0.031a 0.1840ab 0.0111ab 0.0191a 

GUE 0.6240a 0.0224a 0.0887b 0.0180ab 0.0179a 

ARB 0.6920a 0.0343a 0.0904b 0.0063b 0.0134a 

MOR 0.5980a nd 0.2520a 0.0196ab 0.0264a 

BOL 0.6700a 0.0282a 0.1210b 0.0099ab 0.0192a 

PIQ 0.6820a 0.027a 0.1020b 0.0083ab 0.0203a 

Pr(>F) 0.4478 0.6504 0.002486** 0.02797* 0.1286 

La comparación de medias (Tukey, α=0.05) indica diferencias significativas cuando las letras 17 

son distintas (a y b); las comparaciones son válidas únicamente en columnas.  nd, no determinado. 18 

Los COV´s del Cuadro 2 no presentaron diferencias significativas entre variedades, pero son 19 

moléculas importantes en los tejidos.  El (Z)-β-ocimeno se identificó en flores y frutos inmaduros 20 

de C. annuum con abundancias superiores al resto de los compuestos. Este monoterpeno desprende 21 

un olor característico a rancio (Mazida et al., 2005), se ha reportado en frutos de chile var. morrón, 22 

poblano y árbol con 23.1E-06, 3.0E-06 y 4.0E-06 de abundancias, respectivamente (Moreno et al., 23 

2012; Bautista-San Juan et al., 2019), en la planta de Origanum vulgare var. aureum L., con el 24 
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7.65% de abundancia (Jianu et al., 2023). Además, es una cairomona esencial para la atracción del 1 

picudo del chile (Muñíz-Merino et al., 2015. 2 

El (E)-β-Ocimeno fue otro compuesto constante identificado en los tejidos de flores y frutos 3 

inmaduros de C. annuum, aunque no se compara con la abundancia de (Z)-β-Ocimeno. La síntesis 4 

de dicho monoterpeno, además de ser una esencia floral, actúa como mecanismo de defensa para 5 

atraer enemigos naturales durante la herbivoría (Fäldt et al., 2003). El (E)-β-Ocimeno se reportó 6 

también en frutos de chile morrón (Lunning et al., 1994), árbol, piquín y serrano con 1.5E8, 0.3E8 7 

y 0.4E8 de abundancia, respectivamente (Rodríguez-Burruezo et al., 2010). Además, su mezcla 8 

con otros compuestos sintéticos mediante pruebas de olfatometría bajo laboratorio es detectado por 9 

los adultos del picudo del chile (Muñiz-Merino et al., 2015 y Bautista-San Juan et al., 2019).  10 

El neo-alo-ocimeno fue la segunda molécula abundante. Esta molécula se reportó en frutos de 11 

chile morrón (Luning et al., 1994) y en plantas de anacardo, que en conjunto con otros volátiles 12 

atraen a larvas de Chrysoperla externa Hagen (Saraiva et al., 2024). Además, en respuesta de 13 

defensa a los daños causados por trips y gusanos del fruto su síntesis incrementa (Kirana et al., 14 

2021).  15 

El cosmeno es un alcatetraeno identificado en los tejidos de flores y frutos, sin diferencias entre 16 

estos. El cosmeno se ha registrado como esencia floral en varias plantas de la familia Asparagales 17 

(The Pherobase, 2024), en frutos de Citrus hystrix (Sato et al., 1990) y en frutos de chile var. 18 

poblano (Bautista-San Juan et al., 2019).  19 

El terpinoleno y el 2-isobutil-3-metoxipirazina fueron registrados en los frutos de C. annuum. 20 

El último desprende un aroma característico a chile verde, de acuerdo a varios reportes. Sus 21 

aplicaciones de ambos compuestos en pruebas biológicas junto con otros compuestos sintéticos 22 

incrementan la atracción de los adultos del picudo del chile bajo evaluaciones de laboratorio y en 23 

campo (Muñíz-Merino et al., 2011 y Bautista-Hernández et al., 2020). Mazida et. al. (2005) 24 

reportaron que de acuerdo a la variedad, desarrollo y estado de madurez del fruto varían sus 25 

abundancias y emisiones en el ambiente. Esto se observa con el resto de moléculas, ya que algunos 26 

tienden a sintetizarse en abundancia durante el estado inmaduro de los tejidos y decrecen durante 27 

la madurez fisiológica del fruto o incrementan su emisión conforme madura el fruto. 28 

CONCLUSIONES 29 
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Los compuestos comunes determinados en los tejidos de flores y frutos de las siete variedades de 1 

C. annuum fueron el (Z)-β-Ocimeno, (E)-β-Ocimeno, terpinoleno y 2-isobutil-3-metoxipirazina, 2 

que en conjunto con el neo-alo-ocimeno y cosmeno, por sus significancias entre variedades, son 3 

candidatos específicos para ser evaluados en una mezcla como atrayentes cairomonales para el 4 

manejo del picudo del chile. 5 
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INTRODUCCIÓN 

El maíz es uno de los cultivos más importantes en Mexico, por la superficie sembrada de 7.3 

millones de Ha con una producción de 27.5 millones de toneladas (SIAP, 2023). Sin embargo, 

existen diversos factores que limitan su producción, entre los que se encuentran los insectos, 

específicamente los que llevan a cabo su ciclo biológico en el suelo y se alimentan del sistema 

radicular de la planta. Las larvas de genero Phyllophaga se consideran entre las principales plagas 

rizofagas de este cultivo (Morón et al., 2014). Para el manejo de esta plaga, se hacen aplicaciones 

de insecticidas (Loera et al., 2010).; sin embargo, su uso excesivo ocasiona los ya conocidos daños 

ambientales y a la salud humana, sin mencionar la capacidad de los organismos plaga para generar 

resistencia. Por lo que la búsqueda y evaluación de diferentes métodos de manejo es importante.  

El control biológico es uno de los métodos más importantes y con mayor potencial para el manejo 

y reducción de poblaciones de plagas insectiles (Rojas et al. 2017). Dentro de estos, los hongos 

entomopatógenos, específicamente de los géneros Beauveria y Metarhizium, al ser habitantes 

naturales del suelo (Carrillo, 2012), representan una herramienta importante para el manejo de 

plagas rizofagas. Existen estudios que reportan infecciones naturales de larvas de Phyllohaga en 

campo con aislamientos de las especies B. pseudobassiana y M. pingshaense (Guzmán-Franco et 

al., 2012; Carrilo-Benítez et al., 2013). Sin embargo, al evaluar estos aislamientos en larvas de 

Phyllophaga bajo condiciones de laboratorio, nunca ocasionaron mortalidades arriba del 30% 

(Guzmán-Franco et al., 2012). Por otro lado, al inyectar directamente blastosporas de B. 

pseudobassiana al hemocele de las larvas de Phyllophaga, se obtuvo mortalidades del 100% en 

solo tres días (Enriquez-Vara et al., 2014). Lo cual sugiere que la cutícula de las larvas de 

Phyllophaga es la barrera principal que impide la infección por hongos entomopatógenos. Existen 

estudios que reportan la presencia de bacterias en la cutícula de larvas de lepidopteros, como una 

barrera biológica que inhibe la infección por hongos (Martinez-Martinez et al., 2022), por lo que 
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es posible que la presencia de bacterias en la cutícula de larvas d Phyllophaga sean las responsables 

de que los hongos entompatógenos no ocasionen mortalidades altas. Con base en lo anterior, el 

objetivo de este trabajo es identificar las bacterias presentes en la cutícula de larvas de 

Phyllophaga, así como determinar su posible efecto inhibitorio de la infección por hongos 

entomopatógenos. 

MATERIAL Y METODOS 

Larvas y aislamientos de hongos. Larvas de Phyllophaga se colectaron de parcelas de maíz del 

estado de Guanajuato. Las larvas se transportaron al laboratorio de Patología de Insectos del 

Colegio de Postgraduados y se mantuvieron en observación durante 15 días, antes de usarse en los 

experimentos. Se emplearon dos aislamientos, uno de B. pseudobassiana y otro de M. pingshaense, 

ambos de obtenidos de larvas de gallina ciega y pertenecientes a la colección de hongos 

entomopatógenos del laboratorio de Patología de Insectos.  

Infección de larvas de Phyllophaga por hongos entomopatógenos. Para determinar el papel de las 

bacterias presentes en la cutícula de larvas de Phyllophaga en la infección por hongos 

entompatógenos, se evaluaron los dos aislamientos de hongos en larvas tratadas y no tratadas con 

antibióticos. Para esto, grupos de 12 larvas se sumergieron en una solución de 4 antibióticos 

(estreptomicina, ampicilina, tetraciclina y rifampicina) todos a una concentración de 8000 ppm, 

durante 10 segundos. Otro grupo de larvas únicamente fue sumergido en Tween 80 al 0.03% siendo 

este el testigo. Ambos grupos de larvas, tratadas y no tratadas con antibióticos, fueron sumergidos 

en suspensiones de conidios de cada aislamiento a una concentración de 1 x 108 conidios mL-1 

durante 10 segundos, y se incubaron a 25 °C en total oscuridad. La mortalidad se registró cada 24 

h durante 12 días.  

Obtención e identificación molecular de bacterias de la cutícula de larvas de Phyllophaga. Para 

la obtención de bacterias, grupos de 10 larvas se sumergieron en un buffer a base de nitrato de 

amonio, y se agitaron en el vortex durante 10 segundos. Posteriormente, se hicieron diferentes 

diluciones, desde -1 hasta -5 para seleccionar la más adecuada que permitiera la obtención de 

colonias individuales, y así caracterizarlas morfológicamente basada en color, borde, textura, 

elevación, etc. Para la identificación molecular de las bacterias, se realizó la extracción de ADN 

de cada colonia con un kit de extracción (Qiagen). Posteriormente, se amplifico una región del gen 

16S con los iniciadores 27F y 1492R por medio de PCR. Los productos resultantes se enviaron a 
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la compañía Macrogen para su secuenciación directa, y así determinar su identidad por medio de 

comparaciones con secuencias de bacterias ya identificadas y depositadas en bases de datos como 

GenBank.  

Pruebas de antagonismo. Ambos aislamientos de hongos entomopatógenos se sembraron por 

medio de perlas de cristal en medio ADS. Para esto, se inocularon 100 µL de una suspensión de 1 

x 108 conidios mL-1 en cajas Petri cuadriculadas, después de 90 minutos, una vez que el exceso de 

humedad se eliminó, se procedió a la inoculación de todas las colonias bacterianas, por medio de 

la técnica del micropunto, sobre los hongos previamente inoculados. La presencia de halos de 

inhibición en los hongos inoculados señaló aquellas colonias de bacterias que tuvieron este efecto. 

Este estudio se realizó en dos ocasiones para confirmar los resultados. 

RESULTADOS 

Infección de larvas de Phyllophaga por hongos entomopatógenos.  En larvas tratadas con 

antibioticos se obtuvo 100% de mortalidad en 12 días con ambos aislamientos, mientras que en las 

no tratadas con antibióticos, la mortalidad fue de 80% en el mismo tiempo. No hubo mortalidad 

en el testigo. Este experimento será repetido nuevamente este año para confirmar los resultados.  

Obtención e identificación molecular de bacterias de la cutícula de larvas de Phyllophaga. Se 

obtuvieron 124 aislamientos bacterianos morfológicamente diferentes. Estos aislamientos se 

encuentran aún en proceso de identificación molecular.  

Pruebas de antagonismo. Los resultados señalan que aproximadamente 45 aislamientos 

bacterianos ocasionan una inhibición en M. pingshaense mientras que en B. pseudobassiana solo 

26 aislamientos bacterianos tuvieron este efecto. La combinacion de estos resultados con la 

identificación molecular, permitirá seleccionar aislamientos bacterianos específicos para realizar 

estudios más detallados de inhibición del crecimiento y germinación de los aislamientos de hongos 

entomopatógenos. Asimismo, estos aislamientos bacterianos seleccionados serán identificados con 

tres marcadores moleculares para tener mayor certeza en su estatus taxonómico. 
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INTRODUCCIÓN 

 
El barrenador negro de ramas (Xylosandrus compactus Eichhoff, 1875) es un escarabajo 

ambrosial escolítino, de la tribu Xyleborini originario del sureste asiático; Actualmente está 

presente en África, Asia, Norteamérica (EE. UU. y México), Sudamérica y Europa (Equihua et al., 

2023; Urvois et al., 2022). A diferencia de la mayoría de los escolítinos de este grupo, ataca tanto 

a plantas estresadas como a las aparentemente sanas, con rango de hospedantes de 220 especies 

pertenecientes a 62 familias botánicas, incluyendo árboles, arbustos y cultivos agrícolas (Gugliuzzo 

et al., 2021; Greco y Wright, 2015). La hembra de X. compactus coloniza preferentemente ramas 

pequeñas desarrollando galerías y cultivando hongos ambrosiales específicos que representan la 

única fuente de alimento para su progenie (Hara y Beardsley, 1979). El ciclo biológico de huevo a 

adulto, requiere de 28.5 d entre los 23 - 27 °C y 50 - 60% de HR (Hara y Beardsley, 1979). X. 

compactus se reproduce por partenogénesis arrenotoca (i.e. haplodiploidía), en la que las hembras 

producen machos a partir de huevos no fecundados, mientras que los fecundados producen 

progenie femenina (Greco y Wright, 2015). Afecta varias especies vegetales de importancia 

económica incluyendo cacao, mango, aguacatero y cafeto (Oliveira et al. 2008). Los adultos de 

X. compactus están activos entre marzo y septiembre, aunque las variaciones están relacionadas 

con las condiciones climáticas locales y estacionales; además, sólo las hembras pueden volar y 

atacar nuevas plantas hospederas, barrenando ramas pequeñas de 1 a 3 años de edad, con un 

diámetro de hasta 4 a 6 cm (Anses, 2017). En México, el cafeto se produce principalmente en los 

estados de Chiapas, Veracruz, Oaxaca y Puebla de 14 estados productores (85% de la superficie 

nacional), en una superficie de 702,686.02 ha, con un volumen de producción de 1,025,034.80 t en 

485 municipios de México (SIAP, 2022).De acuerdo con Equihua et al (2023), en México se 

reportó por primera vez en 2021 en Zoquitlán, Puebla infestando café robusta, aunque ya había 
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registros previos de este insecto por parte del Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad 

Agroalimentaria (SENASICA) (Pérez, 2020). Debido a que este insecto se comporta como una 

plaga de importancia económica, Por lo anterior, se estudiaron las condiciones ambientales idóneas 

que permitan su establecimiento y su dispersión en este país, para lo cual que se aplicó la 

metodología de modelado de nicho ecológico (MNE) mediante el algoritmo supervisado 

MAXENT con sólo presencias. 

 

MATERIALES Y MÉTODO 

Obtención de registros de presencia. La recopilación de datos se realizó mediante la 

revisión de información de Scopus, GBIF, ResearchGate, Google académico, página web Bark and 

Ambrosia Beetles. Preparación de datos. De la literatura científica se recabaron 352 ocurrencias 

y 46 de GBIF (n= 398). La base de datos fue auditada previamente para evitar errores de modelado. 

Variables ambientales. Las variables bioclimáticas (19) se descargaron de la página 

www.worldclim.org (consultado el 23 de mayo de 2023) con una resolución espacial de 30 s 

(~ 1 km); el área de transferencia o G fué México, EUA, Guatemala, Honduras, Belize y El 

Salvador (1: 14,000,000). Para crear modelos candidatos se realizaron dos análisis de MNE. Se 

seleccionaron las variables para armar los conjuntos para calibración de los modelos, con base en 

el análisis de correlación de Pearson con valores de ± 0.80 y análisis de componentes principales 

(cuatro conjuntos). Se generó un área de calibración (buffer ) de 20 km con las ocurrencias y se 

realizó una unión con las zonas de ecoregiones (Olson et al., 2001) donde estaban más 

conglomerados los puntos. Las capas se incluyeron a los conjuntos de variables bioclimáticas. 

Calibración del modelo. Los datos ambientales de una región a otra pueden incluir nuevas 

condiciones ambientales, por lo que es fundamental calibrar los modelos. El área de calibración de 

especies (M), representa áreas que han sido accesibles a la especie durante su historia 

biogeográfica, fue definida por ecorregiones mundiales caracterizadas por su biodiversidad. La 

información ambiental se extrajo de las ocurrencias en QGIS® ver. 3.22.5-Białowieża (QGIS.org, 

2024). Con el paquete de blockCV (Valavi et al., 2019) en Rstudio® ver. 4.3.1 (R Core Team, 

2023) se generaron los puntos de entrenamiento y prueba para la validación cruzada de los modelos. 

Las carpetas correspondientes se generaron con los conjuntos para calibrar y validar el modelo. 

Con el paquete spThin (Aiello‐Lammens et al., 2015) se limpió nuevamente la base de datos 

original de duplicados y/o datos cercanos. Desarrollo de modelos candidatos. Los modelos 
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candidatos se ejecutaron con Rstudio® ver. Interfaz 4.3.1, el paquete Kuenm (Cobos et al., 2019) 

y versión Maxent. 3.4.4 (Phillips et al., 2024). El rendimiento del modelo se evaluó en función de 

la significación estadística (ROC parcial), las tasas de omisión (OR) y el criterio de información 

de Akaike corregido para tamaños de muestra pequeños (AICc). Evaluación del modelo. La 

evaluación se realizó en Rstudio® ver. 4.3.1 con la función kuenm_feval del paquete Kuenm. para 

lo cual se evaluaron 300 modelos distribuidos en cuatro conjuntos, cinco configuraciones de 

multiplicadores de regularización, 15 combinaciones de restricciones y cuatro conjuntos distintos 

de variables ambientales. La selección del modelo se basa en la importancia, la previsibilidad y la 

complejidad, con ese orden de prioridad. Primero se filtran los modelos para detectar aquellos que 

son estadísticamente significativos. El criterio de la tasa de omisión se aplica a este pequeño 

conjunto de modelos. Finalmente, entre los modelos candidatos significativos y de bajas emisiones, 

fueron aquellos con valores delta AICc menores a dos, menor tasa de omisión y valor de 

significancia (pROC) ≤ 0.05. Análisis de extrapolación de modelos. El análisis de Superficie de 

Similitud Ambiental Multivariada (MESS) se realizó con el software Maxent. Este análisis 

identifica áreas donde una o más variables ambientales están fuera del rango de entrenamiento. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Parametrización y variables ambientales que definieron los modelos. En este análisis 

se seleccionó sólo un modelo con las mejores parametrizaciones siguientes: Mean_AUC_ratio: 

1.09, pval_pROC: 0.00, Omission_rate_at_5%: 0.05,AICc: 8281.99,delta_AICc: 0.00, W_AIC_c: 

1.00 y num_parameters; 12. Con los parámetros anteriores se generaron tres modelos finales: 

Extrapolación, Extrapolación and Clamping y No Extrapolativo. De acuerdo con la prueba de 

Jacknife, la variable ambiental con mayor ganancia cuando se usa de forma aislada, es la 

precipitación del mes más húmedo (bio13); mientras que, la variable ambiental que más disminuye 

la ganancia cuando se omite, es la temperatura media del trimestre más húmedo (bio8). Idoneidad 

ambiental. La idoneidad ambiental en México y países fronterizos se estimó a lo largo de la Sierra 

Madre Occidental, hasta llegar al límite con el Eje Neovolcánico, donde disminuye la idoneidad 

ambiental de la zona central al Este de esta provincia biogeográfica. A partir de este punto, el nicho 

calculado se extiende al norte a lo largo de la Sierra Madre Oriental y al sur a lo largo de la Sierra 

Madre de Chiapas. A lo largo de la zona media y sur del Golfo de México se predijo una idoneidad 

ambiental alta. Sin embargo, el daño que los ambrosiales pueden causar depende de la 
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disponibilidad de sus especies hospederas, de la presencia/abundancia de otras especies 

ambrosiales y su capacidad de dispersión (Lira-Noriega et al., 2018). Análisis multivariado de 

superficie de similitud ambiental (MESS). El análisis MESS confirma que el riesgo de 

extrapolación es bajo en las áreas predichas para el modelo de nicho calculado de X. compactus, 

ya que las áreas no análogas se proyectaron en provincias biogeográficas diferentes. 

CONCLUSIONES  

El barrenador negro de ramas (X. compactus) tiene una idoneidad ambiental en México que 

coincide con Estados de importancia en la producción de café. El estado de Veracruz demostró 

tener conectividad bioclimática en zonas productoras de café. Los impactos negativos asociados a 

este ambrosial podrían incrementarse derivado a que tiene un amplio rango de hospederos y las 

condiciones son adecuadas para su desarrollo en México, como en el sureste de México, Sierra 

Madre Occidental y parte del Eje Neovolcánico Transversal. El MNE observado revela que este 

escarabajo ambrosial tiene el potencial de aumentar su distribución en lugares donde aún no se ha 

establecido. 
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INTRODUCCIÓN 

Bactericera cockerelli (Sulc.) también conocido como pulgón saltador de la papa, salerillo, 

paratrioza o psílido del tomate o de la papa (Bujanos Muñiz & Ramos Méndez, 2015), es la plaga clave 

en las principales zonas productoras de papa en México, tanto por los daños directos como 

indirectos que provoca al tubérculo (Díaz-Valasis at al., 2008). El 70% de la superficie dedicada a 

este cultivo (Rubio-Covarrubias at al., 2002) tiene problemas asociados con este vector del agente 

causal de punta morada y “zebra chip” Candidatus Liberibacter solanacearum (Lso), (Contreras-

Rendon at al., 2017). Este patógeno afecta el floema de la planta (Hansen at al., 2008), reduce la 

tasa fotosintética de las hojas, disminuye la cantidad de almidón y aumenta la cantidad de azúcares 

reductores en el tubérculo, alterando su sabor y su aspecto interno (Wallis at al., 2012), así como 

el rendimiento del cultivo. Tales efectos son más severos mientras más temprana es la infestación 

del vector (Gao at al., 2016).  Este patosistema suele ser atendido con hasta 16 tipos de insecticidas 

(hasta 16 diferentes) con 11 diferentes modos de acción (Vereijssen at al., 2018), llegándose a 

realizar en promedio ocho aplicaciones por temporada, con un costo de $USD 1, 235 por hectárea 

(Eigenbrode y Gomulkiewicz, 2022). Lo productores tienen la percepción de que, si ejecutan dicho 

plan de aplicaciones, corren el riesgo de perder la cosecha.        

El objetivo de este trabajo es evaluar el potencial de las imágenes RGB y multiespectrales 

tomadas por drones para detectar la presencia de B. cockerelli en papa. Se espera que la detección 

temprana permita la implementación de tácticas de combate dirigido y disminuya la aplicación de 

insecticidas para el control de esta plaga. 

 

 

Page 168

166



 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se planeó para desarrollarse en dos fases: ciclo de producción primavera-verano 

2022 y 2023, el cual se llevó a cabo en el municipio de San José del Rincón, México, en papa 

(Solanum tuberosum L) variedad Fianna con productores cooperantes. Las parcelas monitoreadas 

tuvieron una superficie de 2 y 1.2 ha. Toma de fotografías y procesamiento de imágenes. Se 

tomaron dos tipos de imágenes: RGB y multiespectral. Las imágenes RGB se tomaron en 4 

ocasiones (1, 11 y 18 de octubre y 3 de noviembre), para el ciclo 2022 y en una ocasión (10-oct) 

para el ciclo 2023, con un dron DJI phantom4 pro® (DJI, Shenzhen, Guangdong, China) equipado 

con un sensor CMOS de 1 pulgada y 20 megapixeles a 30 m de altura. Las imágenes 

multiespectrales se tomaron el 18 de octubre y 3 de noviembre de 2022; con una cámara Parrot 

Sequoia plus® (China) montada sobre un dron eBee® (Suiza) a 50 m de altura; la cámara incluye 

cuatro sensores, los correspondientes a  las bandas verde (550±40 nm), roja (660±40), borde rojo 

(735±10) e infrarrojo cercano o NIR (790±40), con una resolución monobanda de 1.2 MP, 1 280 x 

960 px, más un sensor de luz solar y calibración radiométrica automática. Las imágenes obtenidas 

se procesaron en el software Pix4D (Pix4D SA, Lausanne, Switzerland) para obtener los 

ortomosaicos y ubicar las plantas que sirvieron de muestra para el entrenamiento en el modelo de 

predicción y detección del daño de B. cockerelli.  Monitoreo de B. cockerelli. Se monitoreó 

semanalmente la presencia de adultos mediante trampas amarillas pegajosas de 22 x 15 cm, 

colocadas en estacas de madera por arriba de las plantas, a 25 m entre trampas y un total de 16 

trampas/ha. Complementariamente, se monitorearon semanalmente 50 plantas (para el ciclo 2022) 

y 100 plantas (para el ciclo 2023) marcadas 48 días después de la siembra, para cuantificar la 

presencia de huevos, ninfas y adultos durante el ciclo del cultivo. Incidencia, severidad de “zebra 

chip” y rendimiento.  Al final del ciclo productivo, de cada planta marcada se registró el número 

de tubérculos producidos por planta, los cuales fueron pesados y clasificados por calidad comercial 

según su diámetro polar y diámetro ecuatorial. De cada planta, se seleccionó un tubérculo al azar, 

para estimar la incidencia de “zebra chip” (No. de tubérculos infectados/tubérculos totales x 100). 

En cada tubérculo, la severidad se estimó mediante la escala propuesta por Anderson at al. (2013). 

Procesamiento de datos. Se crearon mapas con base en los valores obtenidos de diversos índices 

de reflectancia derivados de las imágenes RGB (De Castro at al., 2015) y multiespectrales (Xie at 
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al., 2021) y (Vanegas at al., 2018), mediante el programa Open Source licenciado bajo la licencia 

GNU—General Public License of the Geographic Information System (QGIS). Modelo de 

predicción y detección del daño de B. cockerelli. Con los valores obtenidos de los pixeles de cada 

banda y sus respectivos índices se construyó la tabla de sus atributos y se analizaron con el modelo 

de machine learning Random Forest y máquinas de soporte vectorial (MVS), usando el lenguaje 

de programación Python y Google colab, con 90% de los datos para entrenamiento y 10% de 

prueba, en cada uno de los vuelos.  

RESULTADOS 

Incidencia de B. cockerelli. Las plantas que estaban infestadas por algún estadio del insecto 

variaron durante el ciclo: se llegaron a encontrar en promedio plantas con 25 huevos o 15 ninfas 

para el ciclo 2022. En 2023 la incidencia fue menor, los valores más altos registrados fueron de 5 

huevos, 6 ninfas y 2 adultos por tallo para ambos ciclos (Figura 1).  

 

Figura 1. Presencia de B. cockerelli (huevos, ninfas y adultos en promedio por tallo y por planta infestada) en papa durante el ciclo 
de producción 2022 (izquierda) y 2023 (derecha) 
 

“Zebra chip” y rendimiento. La incidencia de “zebra chip” fue del 41% para el ciclo 2022 y para 

2023, de 55%.  El rendimiento obtenido en gramos por planta, para el 2022, fue de 936.52 y 842.61, 

para las plantas que presentaron síntomas de “zebra chip” y plantas sanas, respectivamente, sin 

que hubiera significancia para la diferencia entre dichos promedios, de acuerdo con la prueba de 

t-student con α=0.05, esto mientras que, para el ciclo 2023, fue de 559 y 853 gramos por planta 

enferma y sana, respectivamente, diferencia significativa.  

Detección de B. cockerelli mediante imágenes tomadas por drones. Fue posible detectar la 

presencia de Bactericera en las plantas marcadas mediante los índices de reflectancia explorados. 

La precisión más alta se obtuvo con los índices derivados de las imágenes RGB (76%) en la tercera 
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fecha de muestreo. El primer muestreo produjo mayor precisión (87%), pero puede deberse a que 

el modelo es susceptible a un sobreajuste cuando se tienen datos desbalanceados (o sea de los 46 

registros solo 9 plantas estaban infestadas) (Cuadro 1). 

Cuadro 1. Evaluación de la precisión en la discriminación de plantas infectadas con B. cockerelli en papa, valores obtenidos de 
imágenes de drones a 30 (RGB) y 50 (multiespectral- ME) m de altura en diferentes fechas, usando random forest y máquinas de 
soporte vectorial (MVS).  

 

CONCLUSIONES 

Mediante los índices derivados de las imágenes RGB y el modelo MVS, fue poible pueden detectar 

las plantas infestadas con B. cockerelli con una precisión del 97%. 
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 INTRODUCCIÓN 

Los arándanos en México van adquiriendo mayor importancia en el mercado internacional, 

ubicándose en el octavo exportador mundial de arándanos frescos durante los últimos cuatro 

años (Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural, 2023). Sin embargo, este crecimiento puede 

verse afectado por el ataqué de diversos patógenos, entre ellos el hongo Botrytis spp. 

 Botrytis cinerea es el agente causal de la enfermedad conocida como el moho gris, una de 

las enfermedades de mayor importancia a nivel mundial (Orozco-mosqueda et al., 2023). Es la 

segunda especie del patógeno más importante causante de enfermedades de plantas (Dean et al., 

2012). B. cinerea se ha descrito como una especie compleja, donde se han reclasificado un 

conjunto de especies morfológicamente crípticas (Azevedo et al., 2020).  Su Diversidad 

genética en este género se ve atribuida por una serie de factores como son la capacidad de 

reproducción sexual, por lo que detectar los tipos de apareamientos de esta especie da una 

información de la capacidad de intercambio genético,  aunque sean raramente evidenciadas en 

el campo (Beever & Weeds, 2007). Asimismo, la variabilidad en el genoma se puede deber a 

elementos transponibles  (Elad et al., 2016) en donde para el caso de Botrytis se han reportado 

el elemento Boty y Flipper (Giraud et al., 1997). Sin embargo, para la identificación de especies 

dentro del complejo B. cinerea es necesario el análisis de genes codificantes nucleares (G3PDH, 

HSP60, RPB2) y genes de necrosis y producción de etileno NEP1  y NEP 2 (Staats et al., 2005, 

2007). Además, Leroch et al.(2013) determinaron que a nivel intraespecifico se puede 

determinar el B. cinerea grupo S al evaluar el polimorfismo del gen codificante mrr1 de los 

aislamientos (Leroch et al., 2013; Plesken et al., 2015). Todo ello, ha conllevado que en 

diferentes países actualicen el estudio a nivel de la diversidad genética presente en este 

complejo de B. cinerea, reportando de esta manera nuevas especies (Harper et al., 2019; Saito 

et al., 2016; Zhou et al., 2014). 
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Por lo que el primer objetivo de esta investigación fue caracterizar fenotípica y 

genéticamente aislamientos de Botrytis spp. procedentes de México, mediante descriptores 

culturales, detectar tipos de apareamiento MAT1-1/ MAT 1-2, elementos transponibles (Boty o 

Flipper) y determinar subgrupos N y S e identificar aislamientos de Botrytis bajo un análisis 

multilocus. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Lugar de colecta y aislamiento. Las muestras de arándanos fueron recolectadas en campos 

comerciales bajo manejo orgánico o convencional. El muestreo fue dirigido a flores y frutos 

con signos, síntomas o asintomáticos (n=109) en cinco estados productores: Jalisco, Michoacán, 

Sinaloa, Guanajuato y Baja California. El período de colección fue de agosto del 2023 a febrero 

del 2024. Los aislados de Botrytis fueron cultivados en medio PDA y para la obtención de 

cultivos monoconidiales se siguió el procedimiento descrito por Pei et al.(2019). 

Caracterización cultural. Los aislamientos se analizaron siguiendo la metodología de Pei 

et al.(2019) y se clasificaron según su tipo morfológico y morfotipos de acuerdo a Martinez et 

al. (2003). También se evaluaron los niveles de esporulación (E) y la capacidad de formación 

de esclerocios (cfe), utilizando las categorías definidas por Esterio en 2005 (Copier, 2013). 

Caracterización molecular. Para la extracción de DNA se empleó el protocolo desarrollado 

por Saitoh et al. (2006) con algunas modificaciones. El micelio fue colectado con 8 días de 

crecimiento en medio PDA y la lisis se realizó empleando perlas de 4 mm de diámetro en el 

disruptor celular Retsch 400 MM, durante 16 minutos a 20 RPM. Las concentraciones de DNA 

fueron diluidas a una concentración de 50 a 100 ng/µl y almacenadas a - 20°C. Para la 

identificación de los aislamientos se emplearon los genes nucleares (RPB2-F/RPB2-R, 

G3PDH-F/G3PDH-R, and HSP60-F/HSP60-R ) y los genes de necrosis y proteínas inductoras 

de etileno ( NEP 2) (Staats et al., 2005, 2007). La PCR fue realizada empleando las condiciones 

respectivas para cada uno de los genes estudiados. 

Análisis filogenético. Un aislamiento fue seleccionado para ser secuenciado con los 4 genes 

(G3PHD, HSP60, RPB2, NEP2) en ambos sentidos (forward y reverse). Las secuencias 

consenso fueron obtenidas con el programa de BioEdit, las cuales fueron comparadas con las 

secuencias disponibles en el NCBI, usando el programa BLAST. 

Se construyó un árbol filogenético concatenado G3PDH + HSP60 + RPB2 +NEP2, usando 

la inferencia Bayesiana (Peña, 2011). Finalmente, se visualizaron todos los árboles en el 
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software FigTree v.1.4.2. También se analizó la máxima verosimilitud (ML) mediante 

Bootstrap basada en 50000 repeticiones con el programa raxmIGUI 2.0 (Edler et al., 2021). Se 

consideraron las ramas que tuvieron Bootstratp ≥ 60% y las probabilidades ≥ 0.9  

Determinación del tipo de apareamiento. Se basó en la detección de los genes MAT1-1 y 

MAT1-2 empleando los primers desarrollados por Van Kan et al. (2010). 

Detección de elementos transponibles. Para la detección de los elementos transponibles 

Flipper y Boty se usaron los primers F300 y F1500 (Levis et al., 1997) y Botty-F y Boty-R 

(Muñoz et al., 2008), respectivamente. 

Detección de subgrupos de B. cinerea (N y S). Para diferenciar los grupos de B. cinerea N 

(sensu estricto) de B. cinerea S se empleó un grupo de tres juegos de primers diseñados por 

Plesken et al. (2015). 

Prueba de patogenicidad. Las pruebas de patogenicidad fueron realizadas con frutos de 

arándanos recién cosechados bajo dos metodologías de inoculación: con heridas y sin heridas. 

Los frutos fueron desinfestados siguiendo la metodología de Saito et al. (2016). El método de 

inoculación fue por conidios a una concentración de 1x 106 (Cosseboom et al., 2017). Para 

evaluar la incidencia, diez frutos fueron inoculados por cada tratamiento e incubados a 22°C 

por 10 días. 

Análisis estadístico. Para el análisis estadístico de genotipos y fenotipos se empleó la prueba 

de prueba ji-cuadrado de Pearson. Los análisis fueron analizados por el programa RStudio 2024. 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se colectaron 109 aislamientos de los estados de Michoacán (23), Guanajuato (9), Jalisco 

(48), Sinaloa (19), Baja California (10). Del total de aislamientos el 82 % (89) fueron del tipo 

esclerocial y el 18% del tipo micelial (P=3.87 e-11). Los esclerocios, poseen una melanina que 

les confiere resistencia o tolerancia contra factores ambientales extremos (temperaturas 

extremas, radiación UV, aplicaciones químicas, desecación y ataques microbianos) (Zhou et al., 

2018). Podemos inferir que al menos el 82 % de aislamientos obtenidos en México podría tener 

esa ventaja de adaptación. Así mismo, estos esclerocios pueden ser la fuente de inoculo inicial 
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para el arándano u otros cultivos susceptibles; ya que tienen la capacidad de infectar a muchos 

hospedantes por su capacidad polífaga (Beever & Weeds, 2007).  

Se detectaron los ocho morfotipos descritos por Martinez et al. (2003) con diferencias 

significativas entre estos (P=9.12 E-05), predominando el morfotipo S3 (esclerocios grandes 

distribuidos aleatoriamente) y S4 (esclerocios pequeños distribuidos aleatoriamente) con un 

porcentaje de 31.1% y 24.8%, respectivamente. 

De acuerdo al nivel de capacidad formadora de esclerocios y nivel de esporulación descritos 

por Esterio (2005), se encontraron 4 categorías (cfe-0, cfe-1, cfe-2, cfe-3) (P=5.49 E-13), con 

una alta frecuencia (56.9%) de la categoría cfe-3 (alta producción de esclerocios). A nivel de 

esporulación, el 43 % tuvo una esporulación escasa (E1) y 38% una esporulación abundante 

(E3), seguido de aislamientos que esporulan escasamente (E2) (16%) y los que no esporulan 

(E0) (3%). 

A nivel de caracterización genética, los dos tipos de apareamiento MAT1-1 y MAT1-2 se 

encontraron con una frecuencia de 42.2% y 57.8%, respectivamente; en una relación 1:1 

(P=0.1035), lo que indicaría el potencial de ocurrencia de una reproducción sexual como lo 

indican investigaciones previas (Pei et al., 2019).  Basados en la detección de los dos elementos 

transponibles presentes en Botrytis (Boty y Flipper), se detectaron tres genotipos: Boty, Flipper 

y Transposa; sin embargo, el genotipo predominante fue Transposa con una frecuencia de 

86.2%, seguido del genotipo Boty (8.3%) y Flipper (5.5%). El genotipo Vacuma no se encontró. 

Se encontró el subgrupo B. cinerea S con una frecuencia de 2.8% en este estudio en México. 

Además, se encontró un Botrytis cinerea rosado, esto fue confirmado bajo un análisis 

multilocus.  

Botrytis cinerea “rosado” se ha reportado en Italia, Japón, Francia, EUA y en China 

(Kamaruzzaman et al., 2018). Esta coloración se le atribuye a un pigmento denominado 

bikaverina (Kamaruzzaman et al., 2018; Limón et al., 2010). 

Este es el primer reporte de B. cinerea de color rosado y del subgrupo B. cinerea S en arándano 

en México. 
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Botrytis cinerea Pers. Provenientes de Vitis-vinifera L cv. Thompson Seedless con distinto 

nivel de sensibilida a estrobilurinas. Tesis profesional de Ingeniera Agrónoma y grado de 

Magíster en Ciencias Agropecuarias, Mención Sanidad Vegetal. Universidad de Chile. 

Facultad de Ciencias Agronómicas. Santiago, Chile. 

Dean, R., Van Kan, J. A. L., Pretorius, Z. A., Hammond-Kosack, K. E., Di Pietro, A., Spanu, 

P. D., Rudd, J. J., Dickman, M., Kahmann, R., Ellis, J., & Foster, G. D. (2012). The Top 

10 fungal pathogens in molecular plant pathology. Molecular Plant Pathology, 13(4), 414-

430. https://doi.org/10.1111/j.1364-3703.2011.00783.x 

Edler, D., Klein, J., Antonelli, A., & Silvestro, D. (2021). raxmlGUI 2.0: A graphical 

interface and toolkit for phylogenetic analyses using RAxML. Methods in Ecology and 

Evolution, 12(2), 373-377. https://doi.org/10.1111/2041-210X.13512 

Elad, Y., Vivier, M., & Fillinger, S. (2016). Botrytis , the Good, the Bad and the Ugly. En S. 

Fillinger & Y. Elad (Eds.), Botrytis - The Fungus, the Pathogen and its Management in 

Agricultural Systems (pp. 1-15). Springer International. https://doi.org/10.1007/978-3-

319-23371-0 

Giraud, T., Fortini, D., Levis, C., Leroux, P., & Brygoo, Y. (1997). RFLP markers show genetic 

recombination in Botryotinia fuckeliana (Botrytis cinerea) and transposable elements 

reveal two sympatric species. Molecular Biology and Evolution, 14(11), 1177-1185. 

https://doi.org/10.1093/oxfordjournals.molbev.a025727 

Harper, L. A., Derbyshire, M. C., & Lopez-Ruiz, F. J. (2019). Identification and 

characterization of Botrytis medusae , a novel cryptic species causing grey mould on wine 

Page 178

176



grapes in Australia. Plant Pathology, 68, 939-953. https://doi.org/10.1111/ppa.13005 

Kamaruzzaman, M., Hao, F., Wu, M., & Li, G. (2018). Gray mold of strawberry (Fragaria 

ananassa) caused by a rare pink-colored isolate of Botrytis cinerea in China. Australasian 

Plant Pathology, 47(6), 587-589. https://doi.org/10.1007/s13313-018-0593-5 

Leroch, M., Plesken, C., Weber, R. W. S., Kauff, F., Scalliet, G., & Hahn, M. (2013). Gray 

mold populations in German strawberry fields are resistant to multiple fungicides and 

dominated by a novel clade closely related to Botrytis cinerea. Applied and Environmental 

Microbiology, 79(1), 159-167. https://doi.org/10.1128/AEM.02655-12 

Levis, C., Fortini, D., & Brygoo, Y. (1997). Flipper, a mobile Fot1-like transposable element 

in Botrytis cinerea. Molecular and General Genetics, 254(6), 674-680. 

https://doi.org/10.1007/s004380050465 

Limón, M. C., Rodríguez-Ortiz, R., & Avalos, J. (2010). Bikaverin production and applications. 

Applied Microbiology and Biotechnology, 87(1), 21-29. https://doi.org/10.1007/s00253-

010-2551-1 

Martinez, F., Blancard, D., Lecomte, P., Levis, C., Dubos, B., & Fermaud, M. (2003). 

Phenotypic differences between vacuma and transposa subpopulations of Botrytis cinerea. 

European Journal of Plant Pathology, 109(5), 479-488. 

https://doi.org/10.1023/A:1024222206991 

Muñoz, C., Gomez, S., Oriolani, E., & Arias, F. (2008). Identificación rápida de distintas 

razas de Botrytis cinerea en cultivos de vid. Revista Enología, 6(November), 1-4. 

Orozco-mosqueda, M. C., Kumar, A., Fadiji, A. E., Babalola, O. O., Puopolo, G., & Santoyo, 

G. (2023). Agroecological Management of the Grey Mould Fungus. 1-18. 

Pei, Y. G., Tao, Q. J., Zheng, X. J., Li, Y., Sun, X. F., Li, Z. F., Qi, X. B., Xu, J., Zhang, M., 

Chen, H. B., Chang, X. L., Tang, H. M., Sui, L. Y., & Gong, G. S. (2019). Phenotypic and 

genetic characterization of Botrytis cinerea population from kiwifruit in Sichuan Province, 

China. Plant Disease, 103(4), 748-758. https://doi.org/10.1094/PDIS-04-18-0707-RE 

Peña, C. (2011). Métodos de inferencia filogenética. Revista Peruana de Biologia, 18(2), 265-

267. https://doi.org/10.15381/rpb.v18i2.243 

Plesken, C., Weber, R. W. S., Rupp, S., Leroch, M., & Hahn, M. (2015). Botrytis pseudocinerea 

Is a Significant Pathogen of Several Crop Plants but Susceptible to Displacement by 

Fungicide-Resistant B. cinerea Strains. Applied and Environmental Microbiology, 81(20), 

7048-7056. https://doi.org/10.1128/aem.01719-15 

Saito, S., Margosan, D., Michailides, T. J., & Xiao, C. L. (2016). Botrytis californica , a new 

cryptic species in the B. cinerea species complex causing gray mold in blueberries and 

table grapes . Mycologia, 108(2), 330-343. https://doi.org/10.3852/15-165 

Saitoh, K., Togashi, K., Arie, T., & Teraoka, T. (2006). A simple method for a mini-preparation 

of fungal DNA. J Gen Plant Pathol, 72, 348–350. https://doi.org/10.1007/s10327-006-

0300-1 

Secretaria de Agricultura y Desarrollo rural. (29 de noviembre del 2023). México, octavo 

exportador mundial de arándano, mayoritariamente azul: Agricultura. 

https://www.gob.mx/agricultura/prensa/mexico-octavo-exportador-mundial-de-

arandano-mayoritariamente-azul-agricultura 

Page 179

177



Staats, M., van Baarlen, P., Schouten, A., van Kan, J. A. L., & Bakker, F. T. (2007). Positive 

selection in phytotoxic protein-encoding genes of Botrytis species. Fungal Genetics and 

Biology, 44(1), 52-63. https://doi.org/10.1016/j.fgb.2006.07.003 

Staats, M., Van Baarlen, P., & Van Kan, J. A. L. (2005). Molecular phylogeny of the plant 

pathogenic genus Botrytis and the evolution of host specificity. Molecular Biology and 

Evolution, 22(2), 333-346. https://doi.org/10.1093/molbev/msi020 

van Kan, J.A.L., Duarte, J., Dekkers, E., Dyer, P.S. and Kohn, L. M. (2010). The Botrytis 

cinerea mating type loci. XV International Botrytis symposium. 31st May-4 th June 2010 

(abstract). 

Zhou, Y. J., Zhang, J., Wang, X. D., Yang, L., Jiang, D. H., Li, G. Q., & Hsiang, T. (2014). 

Morphological and phylogenetic identification of Botrytis sinoviticola , a novel cryptic 

species causing gray mold disease of table grapes ( Vitis vinifera ) in China. Mycologia, 

106(1), 43-56. https://doi.org/10.3852/13-032 

Zhou, Y., Li, N., Yang, J., Yang, L., Wu, M., Chen, W., Li, G., & Zhang, J. (2018). Contrast 

between orange- and black-colored sclerotial isolates of Botrytis cinerea: Melanogenesis 

and ecological fitness. Plant Disease, 102(2), 428-436. https://doi.org/10.1094/PDIS-11-

16-1663-RE 

 

 

 

 

Page 180

178
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PALOMILLA DEL PIMIENTO (Duponchelia fovealis) 
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INTRODUCCIÓN 

En 2023, México destacó en la producción de fresa (Fragaria x ananassa Duch), ocupando el 

cuarto lugar a nivel mundial (SIAP, 2023) y el segundo lugar en exportación de esta frutilla (FAO, 

2024). En Guanajuato, la fresa se cultiva en 20 municipios y se posiciona como el segundo estado 

productor nacional de este fruto, con un aporte de más de 96,000 t (SIACON, 2023; SIAP, 2023). 

La palomilla europea del pimiento, Duponchelia fovealis Zeller (Lepidoptera: Crambidae), es una 

plaga de reciente introducción a México, con reportes de daños en cultivos de fresa y arándano, 

principalmente (Reyes-Serrano et al., 2023; Rodríguez-Vázquez et al., 2023).  Las larvas de D. 

fovealis perforan tallos y raíces, por lo que provocan marchitez y debilitamiento de las plantas y 

reducen significativamente los rendimientos (Bethke y Vander-Mey, 2011). En el contexto del 

Manejo Integrado de Plagas, el muestreo es indispensable para conocer la abundancia, distribución 

espacial y estructura de las poblaciones plagas y los daños asociados, permitiendo así tomar 

decisiones de manejo basadas en los hallazgos obtenidos (Romero-Rosales, 2010). En esta misma 

línea, la resistencia vegetal, enmarcada dentro del control genético, representa la primera línea de 

defensa de las plantas y su implementación puede reducir significativamente los daños causados 

por artrópodos plaga (Smith, 2005). En este contexto, uno de los objetivos de la presente 

investigación fue desarrollar un plan de muestreo secuencial para optimizar el tiempo de estimación 

de la densidad poblacional de D. fovealis en parcelas de fresa. Un segundo objetivo fue evaluar las 

respuestas de preferencia y desempeño de D. fovealis sobre cinco variedades de fresa para detectar 

si existe evidencia de resistencia vegetal de algunas de ella. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

     Muestreo de la población  
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     En los estados de Guanajuato y Michoacán, se realizaron 22 muestreos independientes en 

parcelas de cultivo de fresa con diversos grados de infestación por D. fovealis. En cada parcela se 

inspeccionaron 50 plantas, seleccionadas mediante un muestreo sistemático con inicio aleatorio, y 

se registró la presencia o ausencia de la plaga y el número de estados inmaduros encontrados por 

planta. Con la información derivada de los muestreos antes descritos, se calcularon los parámetros 

de Taylor (Taylor, 1961) para conocer la disposición espacial de la plaga, esto sirvió para 

desarrollar un plan de muestreo secuencial con precisión fija a través del método de Green (Green, 

1970), el cual se implementó en la aplicación Agromuestreo y se validó mediante evaluaciones de 

la plaga en campo  

     Evaluación de la resistencia por antixenosis 

     Cría de insectos. La cría de D. fovealis se ha mantenido en condiciones controladas en el 

laboratorio de Control Biológico del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Las larvas se 

mantienen juntas en un recipiente y se alimentan con dieta artificial (Southland Products Inc., 

Arkansas) y dieta natural compuesta por hojas de fresa de la variedad Albión. Los adultos se 

alimentan con una solución de agua-miel en proporción 9:1 y se mantienen en jaulas para insectos  

de 30 x 30 cm. 

    Material vegetal. Las plantas de fresa se mantienen en condiciones de invernadero en 

instalaciones del Campus, Montecillo. Las variedades empleadas son San Andreas, Camino Real, 

Victor, Cabrillo y Albión, que se obtuvieron de un vivero ubicado en Irapuato, Guanajuato. 

     Bioensayo de consumo foliar sin opción. La arena experimental consistió en una charola de 

plástico de 15 x 15 cm; dentro de la arena se colocó una larva de Duponchelia fovealis de 4° instar 

y una hoja de fresa de una determinada variedad (previamente digitalizada con un escáner HP 

Deskjet 2050 para obtener la superficie inicial foliar), con el pecíolo sumergido en un tubo 

Eppendorf de 5 ml con agua simple para mantener la turgencia. Después de 48 h, se retiró la larva 

y se volvió a digitalizar la hoja para obtener el área consumida. Cada variedad representó un 

tratamiento y se realizaron 30 repeticiones por tratamiento.  

     Bioensayo consumo foliar con opción. La preparación de las hojas por variedad de fresa siguió 

un procedimiento similar al del experimento anterior, con la excepción de que no se incluyó la 

variedad Albion en este ensayo. La arena experimental consistió en una bandeja redonda de 40 cm 

de diámetro, en la cual se colocaron cuatro hojas de diferentes variedades, dispuestas en forma de 
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cruz y equidistantes entre sí. En el centro de la arena se ubicó una larva de D. fovealis de 4° instar, 

y se cubrió con una tapa de plástico para evitar su escape. La larva se retiró después de 72 horas, y 

se digitalizaron las hojas para determinar la superficie final, en aquellas que mostraban signos de 

consumo. Se realizaron 60 repeticiones por tratamiento, 15 repeticiones en el tiempo, en cada 

ocasión se instalaron 4 unidades experimentales. El área foliar consumida por variedad, medida en 

cm², se analizó mediante una prueba de ji cuadrada utilizando el software estadístico R versión 

4.3.2.  

     Evaluación de la resistencia por antibiosis 

     Hipótesis de preferencia de oviposición en materia orgánica. La arena experimental se 

estableció en una jaula para insectos de 30 x 30 cm. En esta jaula se colocaron dos tratamientos. El 

primer tratamiento consistía en tres hojas de fresa de la variedad San Andreas, con el peciolo 

sumergido en un frasco con 15 ml de agua para mantener la turgencia, ubicadas en un extremo de 

la jaula. En el otro extremo se colocó una caja de Petri de 5 cm de diámetro con una sanita en la 

base y tres hojas de la misma variedad en proceso de descomposición (hojas cortadas 30 días antes 

del inicio del experimento) y humedecidas constantemente para evitar la desecación. 

Posteriormente, se expuso a una pareja de adultos de menos de 24 h de emergencia; también se 

colocó en el centro de la jaula un algodón humedecido con una solución de agua y miel en 

proporción 9:1 como alimento para los adultos. Después de 72 h, se retiraron las palomillas y se 

procedió al conteo de huevos por tratamiento. Para este experimento se realizaron ocho 

repeticiones. Los datos de oviposición se analizaron mediante una prueba t de Student para 

muestras pareadas utilizando el software estadístico R versión 4.3.2. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

     Muestreo sistemático. Los datos de los muestreos realizados en plantaciones de fresa de 

Guanajuato y Michoacán, se incorporaron a la aplicación Agromuestreo para sistema operativo 

Android (registrada en el sitio para aplicaciones móviles Play Store), indican una disposición 

espacial de Duponchelia fovealis al azar con una ligera agregación. Agromuestreo es una aplicación 

que implementa el muestreo secuencial con precisión fija para estimar la abundancia de artrópodos 

plaga en los agroecosistemas. Conocer la disposición espacial de una plaga es crucial para 
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desarrollar planes de muestreo eficientes, planificar tácticas de manejo y mejorar la precisión en la 

estimación de poblaciones y predecir los daños de una plaga (Martins et al., 2018).  

     En el bioensayo para evaluar la resistencia vegetal por antixenosis sin opción, donde la larva de 

D. fovealis estaba restringida a consumir una sola variedad, se encontraron diferencias 

significativas entre las variedades. La prueba de comparación de medias determinó que la unica 

variedad estadísticamente diferente fue Albión (p = 0.024), que fue la menos preferida, en contraste 

con San Andreas que fue la variedad con mayor porcentaje de consumo. Estos resultados difieren 

de lo encontrado por Bischoff y colaboradores (2023), quienes determinaron que en pruebas sin 

opción, la variedad Albión era la más consumida por D. fovealis cuando se comparaba contra las 

variedades Portola, Aromas y San Andreas, ésta última usada en el presente experimento. En el 

bioensayo con opción, donde se proporcionaron simultáneamente diferentes variedades a la larva, 

el área foliar consumida no difirió entre las variedades probadas. Estos resultados coinciden con 

un estudio similar en el cual los investigadores no encontraron evidencia de preferencia hacia 

alguna variedad en ensayos de libre elección (Bischoff et al., 2023). La antixenosis o no preferencia 

consiste en que la planta puede provocar un cambio en la conducta de los artrópodos, impidiéndoles 

utilizarla como sitio de refugio, oviposición o alimento (Stout, 2013). Por lo tanto, la antixenosis 

predice que ciertos rasgos de las plantas afectan el comportamiento de los herbívoros, de manera 

que estos reducen la colonización o aceptación de la planta huésped (Stout, 2013). Los ensayos del 

presente estudio sugieren que no existe un efecto de antixenosis hacia D. fovealis por parte de las 

variedades de fresa; sin embargo, actualmente se están desarrollando experimentos de preferencia 

de oviposición para robustecer esta hipótesis. Para evaluar la resistencia  por antibiosis, se llevaron 

a cabo experimentos para obtener los parámetros biológicos de D. fovealis alimentada con cuatro 

diferentes variedades de fresa. Sin embargo, en pruebas preliminares se observaron mortalidades 

del 45 al 90% de larvas de primer instar en todas las variedades, probablemente debido al grosor o 

dureza de la hoja de fresa, lo que dificultó el establecimiento de larvas neonatas. Se ha probado 

que factores como la morfología de la planta o rasgos físicos como la presencia de tricomas o la 

dureza de la hoja pueden influir en el establecimiento o en el desempeño de los hervíboros 

(Carmona et al., 2011). 

     Por observaciones de campo, se planteó la hipótesis de que los primeros estadios larvales de D. 

fovealis se desarrollan sobre un sustrato diferente a la planta, concretamente materia orgánica en 

descomposición cercana al surco. Este comportamiento puede deberse a que esta materia orgánica 
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no presenta la misma dureza que una hoja viva. El experimento planteado para probar esta hipótesis 

consistió en ofrecer simultáneamente dos sustratos diferentes a la hembra de D. fovealis y medir la 

oviposición en cada uno de ellos. El análisis estadístico (t = -3.39, p = .0115, gl= 7) indicó que 

existían diferencias en la preferencia del sustrato, ya que la oviposición promedio en materia 

orgánica fue de 37.7 huevos; mientras que, el promedio de huevos sobre la planta fue de 4.87. La 

preferencia de la larva por lugares húmedos, así como por los hábitos de consumo saprófagos de 

D. fovealis, habían sido reportados con anterioridad (White, 2012; Rodríguez-Vázquez et al., 

2023). Sin embargo, ésta es la primera ocasión en que se reporta la preferencia de oviposición de 

D. fovelais sobre materia orgánica. Con base en los resultados del presente experimento, 

actualmente se desarrollan pruebas para la detección de resistencia por antibiosis con tablas de vida 

fraccionadas. También se desarrollarán pruebas para determinar si existen diferencias significativas 

en la dureza de las hojas vivas o recién cortadas de fresa y hojas en proceso de descomposición. 

Los experimentos para evaluar las respuestas de preferencia y desempeño de D. fovealis sobre 

variedades de fresa tienen como finalidad detectar la resistencia vegetal de alguna de las 

variedades. Asimismo, la detección de preferencia de oviposición sobre materia orgánica refuerza 

la idea de un manejo eficaz de la plaga por métodos culturales, mediante la remoción de restos de 

plantas presentes en la parcela (Copeman y Frank, 2024). 
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INTRODUCCIÓN 

Phoenix canariensis es una palmera utilizada principalmente en jardineria como planta 

ornamental (Obón et al., 2017). Esta palmera posee una amplitud ecológica que le permite vivir 

en condiciones climaticas y geograficas muy variables, así, la podemos encontrar desde sitios a 

nivel del mar hasta altitudes de 2240 metros como la Ciudad de México (CDMX) (Sosa et al., 

2021; Martínez 2017). La Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 

(CONABIO) establece que P. canariensis forma parte de las plantas más comunes de la CDMX; 

siendo la palmera más cultivada en los parques y jardines de la ciudad (CONABIO, 2021). 

Actualmente, existen alrededor de 15 000 palmeras en la CDMX, siendo la más común P. 

canariensis (SEDEMA 2022), especie que desde 2015 está siendo afectada por problemas 

sanitarios que la conducen a su muerte. 

Las palmeras son plantas que brindan diversos nichos ecológicos que son habitados por 

diferentes microorganismos que residen dentro del tejido de la hoja, llamados endófitos, en 

particular poblaciones fúngicas (Liu et al., 2020; Trivedi et al., 2020). Los hongos endófitos son 

comunidades asociadas al hospedante que colonizan los espacios intercelulares o intracelulares de 

los tejidos de la planta, en ésta, encuentran un nicho protegido que les brinda nutrientes 

necesarios para su desarrollo, a cambio de este lugar seguro los hongos mejoran la aptitud de las 

plantas desempeñando funciones importantes en el crecimiento de las plantas, la resistencia a las 

enfermedades, la tolerancia al estrés ambiental y el mayor suministro y reciclaje de nutrientes 

(Poveda y Baptista 2021; Sivacumar et al., 2020; Alam et al 2021; Vandenkoornhuyse et al. 2015).  

Tomando en cuenta los beneficios que los hongos endófitos proporcionan a la planta, es de suma 

importancia ahondar en el estudio de las poblaciones endófitas fúngicas en P. canariensis que 
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contribuya al desarrollo de alternativas viables que coadyuven en el cuidado de la salud de las 

palmeras. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Muestreo y aislamiento. Se muestrearon 18 palmeras aparentemente sanas y sintomáticas en 

cuatro sitios: La Avenida Paseo de las Palmas (APP) con tres palmeras, Avenida de los Maestros 

(AM) con tres palmeras, Ferreria (FER) con 6 palmeras y Avenida 535 Esquina Talismán (AET) 

con seis palmeras. Las muestras se colocaron en bolsas de plástico herméticas y se transportaron 

en hielera para su procesamiento en el laboratorio de Patología Forestal del Programa de 

Fitosanidad del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. 

Trozos de pecíolo desinfectados se colocaron en medio papa-dextrosa agar y se  incubaron a 28 

°C por 10-15 días. Una vez que se observó el crecimiento de micelio se tomó una fracción y se 

transfirió a otra caja Petri con medio PDA y se incubó por 5-7 días. Transcurrido ese tiempo, se 

tomaron cuatro fracciones de micelio y se colocaron en medio agar-agua al 2% para su 

purificación; después se conservaron en aceite mineral para su uso posterior. 

Identificación. Los hongos endófitos se caracterizaron morfológicamente y para la identificación 

molecular, se utilizaron cebadores de PCR “forward y reverse”  para amplificar y secuenciar la 

región ITS.  

Actividad antagónica por cultivo dual. Hongos endófitos y patógenos se cocultivaron en placas 

de 90 mm de diámetro, se utilizaron  tres diferentes medios de cultivo: PDA, extracto de malta y 

agar-agua, se colocaron discos de 5 mm de diámetro de colonias puras en la periferia de las cajas 

con una separación de 40 mm. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

De las 18 plantas muestreadas se obtuvieron 127 aislamientos. Las palmeras mas jóvenes (10-20 

años) mostraron una mayor diversidad de morfotipos, mientras que  las palmeras de mayor edad 

(60-80 años) mostraron menor diversidad. Por otro lado, para los tres rangos de edad, las 

palmeras con síntomas de enfermedad presentaron mayor diversidad de morfotipos. De igual 

forma, en cuanto a la frecuencia de morfotipos se encontró que las palmeras de 10-20 años 

mostraron mayor número de aislamientos en comparación con las palmeras de 60-80  y de 40-60 

años. Por medio de ITS se identificaron molecularmente 25 especies. En las pruebas de 
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antagonismo, los hongos Xylaria sp. y Mucor racemosus presentaron mayor actividad antagonica 

frente a los patógenos Nalanthamala vermoesenii, Lasiodipodia pseudotheobromae y Alternaria 

tenuissima. 

Los resultados obtenidos muestran que existe un desequilibrio de las poblaciones endófitas 

fúngicas el cual puede estar ligado a una enfermedad tal como se ha estudiado en plantas atacadas 

por hongos, bacterias e insectos en donde se ha observado que existe un considerable aumento de 

la población del filo Proteobacteria y disminución en Firmicutes, así como de la diversidad en 

general (Chen et al., 2020; Li et al., 2020). De igual forma, la edad de la palmera desempeña un 

papel determinante en la abundancia y diversidad de hongos endófitos; al respecto, se ha 

encontrado que en Citrus sinensis L. la diversidad y abundancia se ve afectada por las estaciones, 

el tejido vegetal y la edad del árbol (Ziaie et al., 2019) Asi mismo, se observó que la diversidad 

de hongos endófitos fue mayor en hojas senescentes que en hojas jóvenes de Calostropis procera 

Aiton (Nascimento et al., 2015). Por otro lado, los hongos Xylaria sp y Mucor racemosus 

mostraron actividad antifúngica en los tres medios de cultivo en donde fueron confrontados, 

dichos organismos se han reportado como organismos endófitos que presentan actividad 

antagónica debido a los compuestos secundarios que biosintetizan (Charria et al. 2021; Basheer 

et al., 2018). Así mismo, ademas de las enzimas extracelulares que producen, la literatura señala 

a Xylaria  sp., como promotor del crecimiento de las plantas (Sharma et al., 2023). En ese 

sentido, identificar y seleccionar organismos con potencial antagónico y propiedades que 

optimizen la adquisición de nutrientes es el primer y más importante paso para establecer 

alternativas de manejo que contribuyan a la sanidad de las palmeras. Este trabajo es el primer 

informe en México que describe hongos endófitos que residen en pecíolos de P. canariensis y 

evalua su potencial capacidad de biocontrol. 
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INTRODUCCIÓN 

La mosca del Mediterráneo (Ceratitis capitata), o moscamed, es considerada una de las plagas 

más destructivas y de mayor importancia económica en cultivos hortofrutícolas (Deschepper et 

al., 2021). Aunque México es un territorio libre de la moscamed, se han reportado diversas 

entradas transitorias. Por ejemplo, el 24 de abril de 2019 se detectó un ejemplar en el puerto de 

Manzanillo, Colima, el cual fue erradicado según un informe de la NAPPO (2020). Además, 

SENASICA (2023), en su quinto informe mensual de las Actividades del Programa 

MOSCAMED, reportó la presencia de 637 entradas transitorias activas en la frontera de Chiapas 

con Guatemala. 

El análisis de las vías de introducción de la moscamed es crucial para la eficacia de las 

estrategias de exclusión, ya que conocer la probable fuente geográfica de una introducción puede 

mejorar las políticas cuarentenarias. El uso de la PCR y la secuenciación ha permitido distinguir 

entre poblaciones de C. capitata, identificando nuevas variantes poblacionales, como se describe 

en el trabajo de Ruiz-Arce et al. (2020).  

Investigaciones recientes sobre la genética poblacional de la moscamed, que analizan la región 

ND5-tRNA-ND4, han identificado cerca de 231 haplotipos en seis regiones geográficas 

(Valencia-Rueda, 2023). Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es realizar un análisis de 

polimorfismos y haplotipos del locus ND5-ND4 en individuos de moscamed colectados en tres 

localidades de la zona fronteriza de Chiapas. 

MATERIALES Y MÉTODO 

Material biológico. Las muestras biológicas fueron proporcionadas por el laboratorio de 

Biología Molecular del Departamento de Genética del Programa Operativo de Moscas, 

provenientes de tres localidades de la zona fronteriza de Chiapas: El Vergel, Comitán; Santa 

Rita, Frontera Comalapa; y Pico de Loro, Frontera Comalapa. Las muestras se preservaron 

en RNA later (Invitrogen™ by Thermo Fisher Scientific) y etanol al 70%. 

Amplificación y secuenciación de la región mitocondrial N5N4. Se utilizaron los 
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cebadores ND5-J-7908 (5′-ACGATTAATATTGATATCTCC-3′) y ND4-N-8628 (5′-

TGGTCATGGATTATGTTC-3′) descritos por Barr (2009) y sintetizados en T4Oligo. La 

amplificación se realizó en un volumen de 25 μl, incluyendo 12.5 μl de GoTaq® Colorless 

Master Mix (Promega) y 20-80 ng de ADN. Las condiciones de termociclado fueron: 

desnaturalización inicial de 3 min a 95°C, seguida de 30 ciclos de 95°C por 30 s, 53.3°C por 

30 s y 72°C por 1 min, con una extensión final de 5 min a 72°C. Los productos se 

visualizaron mediante electroforesis en gel de agarosa al 2% con GelRed (Biotium, Inc.) en 

un fotodocumentador (Vilber Lourmat ST5). Se realizó limpieza de productos de PCR con 

Sephadex G-50 si fue necesario. Los productos se enviaron a secuenciar a Macrogen Inc. en 

Seúl, Corea. 

Reconstrucción filogenética. Las secuencias se ensamblaron con Geneious Prime 

v2024.0.2. Se generó una base de datos con secuencias de la región ND5-ND4 de los 

individuos de este estudio, 318 secuencias reportadas en NCBI y tres secuencias de un brote 

en Manzanillo, Colima (Segura-León y Torres-Huerta, 2021). Se realizó un alineamiento 

múltiple con Clustal Omega y se utilizó a C. rosa como grupo externo. El mejor modelo 

evolutivo de sustitución nucleotídica se obtuvo con ModelTest-NG según el criterio de BIC. 

El análisis filogenético se realizó mediante inferencia bayesiana en Beast2 v1.10.4 con 

50,000,000 generaciones. La salida MCMC se evaluó en Tracer v1.7.1, y se construyó el 

árbol consenso descartando el 30% de los árboles iniciales. La edición del árbol consenso se 

realizó en iTOL v6.5.8. 

Análisis de polimorfismo y redes de haplotipos del marcador N5N4. La diversidad de 

haplotipos se analizó con DnaSP v6.12.03, estimando el número de haplotipos (k), sitios 

segregantes (S), diversidad de haplotipos (h) y diversidad de nucleótidos (π). Se construyó 

una red de haplotipos en PopART usando el algoritmo de unión de mediana (MJ) (Bandelt 

et al., 1999) para representar las relaciones genéticas y geográficas entre las secuencias. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Reconstrucción filogenética. El conjunto de datos incluyó 318 secuencias de individuos 

procedentes de 50 países y 8 regiones geográficas: Mediterráneo, Centroamérica, Sudamérica, 

Hawái, Australia, África subsahariana, Oeste de África y Este Sur de África. Para el análisis 

filogenético se utilizó el modelo de sustitución de nucleótidos TrN+G4+I, según el criterio de 

BIC. Las secuencias obtenidas tuvieron longitudes de 584 y 681 pb, con una cobertura mínima de 
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584 pb. El árbol filogenético estructuró las secuencias en 4 grupos (Figura 1). Las secuencias de 

los individuos de Chiapas se clasificaron en el grupo A, el más numeroso, con 109 secuencias 

recolectadas de 25 localidades en 28 países y 7 regiones geográficas. La diversidad nucleotídica 

(π) en este grupo es de 0.0055, con 36 sitios segregados y 13 sitios informativos para parsimonia, 

mientras que el estadístico D de Tajima tuvo un valor de -1.73324 con una significancia de 

0.97087. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Filogenia de haplotipos únicos de la región N5N4 del ADNmt de C. capitata con base en BIC realizado en 

iTOL v6.5.8. Las secuencias N4N5 pertenecientes a individuos de la moscamed colectados en México se resaltan en 

el haplogrupo A con un color más oscuro. 

 

Análisis de polimorfismo y redes de haplotipos del marcador N5N4. Se seleccionó el 

grupo A de la filogenia (Figura 1) para generar una red de haplotipos en PopArt (Figura 2). 

Todos los individuos colectados en Chiapas, así como los del brote de Colima en 2021, se 

agruparon en el haplotipo 35. La alta frecuencia del haplotipo 35 sugiere una amplia 

distribución geográfica y temporal, agrupando secuencias de tres regiones geográficas 
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diferentes y recolectadas durante más de 65 años, desde su primera detección en 1956. 

Los individuos de Chiapas y Colima (2021) se agruparon en el haplotipo Hap_35, junto 

con secuencias de Guatemala, España, Croacia, Australia y Costa Rica. En Guatemala se 

presentaron cuatro haplotipos, pero la mayoría de las secuencias datan de 1990, con solo una 

en 2009, lo que limita la comprensión actual de la diversidad genética de la moscamed en 

este país. Sin embargo, Guatemala parece ser el origen más probable de los individuos 

recolectados en las tres localidades de la zona fronteriza de Chiapas y los reportados en los 

brotes de Colima en 2021, debido a la coincidencia con el haplotipo 35 y la proximidad 

geográfica de los sitios de recolección. Estos hallazgos subrayan la necesidad de actualizar 

la información de diversas localidades de Centroamérica e incluso Sudamérica para obtener 

un panorama preciso y completo de la diversidad genética de la moscamed, así como de las 

posibles rutas de introducción en la región. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Red de haplotipos generada con el algoritmo MJN en PopArt. El Hap_35 engloba a los individuos 

colectados de Chiapas y los de Colima. 
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INTRODUCCIÓN 

Las mono-oxigenasas del citocromo P450 constituyen una diversa superfamilia de enzimas 

presentes en distintos organismos vivos (Rodríguez y Rodeiro, 2014). En insectos, las enzimas 

P450 están involucradas en la síntesis y degradación de compuestos fisiológicamente esenciales, 

como ecdisteroides, hormonas juveniles y feromonas, así como en el metabolismo de químicos 

externos de origen natural y sintético (Zhang et al., 2018; Feyereisen, 2015). 

La genómica y la transcriptómica son disciplinas que se utilizan para estudiar las proteínas P450. 

Estas proporcionan una comprensión integral de la identidad y la variabilidad de los genes Cyp 

presentes en un genoma, así como sus patrones de regulación y expresión. Este conocimiento es 

fundamental para entender la evolución, diversidad funcional y adaptaciones específicas de estos 

genes en diferentes especies (Bedoya y Guanilo, 2006). 

Diversos estudios han revelado que el número de genes Cyp varía en insectos, interpretado como 

adaptaciones evolutivas a diferentes entornos ecológicos (Lu et al., 2023; Yu et al., 2015; Wang et 

al., 2014; Wang et al., 2019). La mosca modelo Drosophila melanogaster tiene 90 genes en 25 

familias y 47 subfamilias (Tijet et al., 2001), de los cuales 46 pertenecen a la familia CYP6 y 43 a 

la CYP4. Por otro lado, Bactrocera dorsalis o la mosca oriental de la fruta tiene 101 genes en 25 

familias y 57 subfamilias, mientras que Ceratitis capitata, la mosca del mediterráneo cuenta con 

103 genes en 24 familias y 44 subfamilias (Papanicolaou et al., 2016; Jing et al., 2020). 

El primer genoma de la mosca mexicana de la fruta (Anastrepha ludens), considerada una plaga 

cuarentenaria (Loera, 2017), fue reportado por el USDA en 2023. Sin embargo, actualmente no 

existe un estudio que caracterice específicamente los genes AludCyp. En la información existente 

solo se clasifican como 'predichos', lo que resalta la necesidad de su confirmación. Es por ello que, 

en el presente estudio, se identificaron, clasificaron y caracterizaron mediante inferencia 
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filogenética con el organismo modelo D. melanogaster a la superfamilia del citocromo P450 (CYP) 

de la mosca mexicana de la fruta. 

 

MATERIALES Y MÉTODO 

 

Minería y análisis funcionales de genes Cyp en el genoma de A. ludens. Se obtuvo el genoma 

de la mosca mexicana de la fruta (idAnaLude1.1), reportado por el USDA en 2023. A partir de las 

secuencias de proteínas codificadas en el genoma, se realizó un análisis de homología utilizando 

Blastp (Boratyn et al., 2019) contra la base de datos UniProtKB/Insecta 2023, con un E-value de 

1e-6 (Coudert et al., 2023). Además, se llevó a cabo la anotación de ontología génica y el análisis 

de dominios conservados y motivos funcionales utilizando InterProScan (Jones et al., 2014). A 

partir de los resultados del análisis de homología y la anotación de los dominios funcionales, se 

realizó la minería de secuencias relacionadas con citocromo P450 con comandos Bash (sed, grep, 

cat y awk) y la herramienta SeqKit (Campesato, 2023; Shen et al., 2016). Las secuencias del ADN 

del genoma, las secuencias CDS y las proteínas anotadas como AludCyp fueron filtradas y 

unificadas, junto con sus coordenadas y características genómicas. 

Análisis filogenéticos y clasificación de las AludCYP. Se llevó a cabo un análisis de homología 

utilizando blastp para comparar las AludCYP unificadas con las secuencias CYP del organismo 

modelo D. melanogaster depositadas en la flybase, utilizando un Evalue de 1e-6 (Boratyn et al., 

2019). Posteriormente, se creó un conjunto de datos que incluyó las secuencias de proteínas de las 

AludCYP junto con las secuencias de D. melanogaster. Este conjunto de datos se utilizó para 

realizar un alineamiento múltiple con los programas Clustal Omega y MAFFT con los parámetros 

estándar (Sievers et al., 2011) y se seleccionó el mejor alineamiento. Con el alineamiento múltiple, 

se obtuvo el mejor modelo evolutivo con ModelTest-NG (Darriba et al., 2020), y se generó un 

árbol filogenético mediante inferencia bayesiana en Beast2 con 20,000,000 de generaciones. La 

salida del MCM (Cadena de Monte Carlo) se evaluó en Tracer v1.7 (Rambaut et al., 2018). Para la 

anotación del árbol consenso, se descartó el 30% de los árboles iniciales y se calculó la probabilidad 

posterior con los árboles restantes. El árbol consenso resultante se visualizó y editó en iTOL. Con 

la filogenia obtenida, se procedió a clasificar las AludCYP en familias y subfamilias, y se les 

asignaron nombres basados en los homólogos con D. melanogaster. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Minería y análisis funcionales de genes Cyp en el genoma de A. ludens. El genoma de A. ludens 

posee un tamaño de 820,8 Mb y está estructurado en cinco cromosomas autosómicos y dos 

sexuales. Contiene un total de 17,305 genes y 14,586 proteínas codificadas, de los cuales, 117 

genes codifican AludCyp putativas. Sin embargo, tras el análisis detallado de homología y 

dominios conservados, se identificaron 125 genes que codifican AludCyp. Estos genes son 

homólogos a secuencias Cyp de tefrítidos con los siguientes parámetros de BLASTp: E-value de 0 

a 9.41E-135, identidad del 96.917% al 41.04%, y cobertura del 100% al 49%. Además, también 

presentan los dominios correspondientes a la familia P450 con Evalue  de 0 a 7,00E-215 y un rango 

de 438 residuos y la clasificación de ontología génica (Cuadro 1). 

Cuadro 1.Bases  de datos utilizados en InterPro para dominios conservados en P450 y términos GO. 

 

Análisis filogenéticos y clasificación de las AludCYP con respecto a D. melanogaster. 

En el árbol filogenético, se observaron distintas divisiones entre los clanes de la superfamilia P450: 

el clan mitocondrial, el clan CYP2, el clan CYP3 y el clan CYP4. Entre estos, los clanes CYP3 y 

CYP4 mostraron un mayor número de proteínas filogenéticamente relacionadas, lo que indica una 

mayor diversidad y posible funcionalidad en estos clanes. Esta distribución es similar a la 

InterPro 

Base de datos Entrada Nombre 

pfam PF00067 Citocromo P450 

SUPERFAMILY SSF48264 Citocromo P450 

PANTHER PTHR24292 Citocromo P450 

Terminos GO                                                                                          

Función molecular 

Actividad monooxigenasa ( GO:0004497 ) 

unión de iones de hierro ( GO:0005506 ) 

Actividad oxidorreductasa, que actúa sobre donantes emparejados, con incorporación o 

reducción de oxígeno molecular ( GO:0016705 ). 

Unión hemo ( GO:0020037 ) 
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encontrada en otros dípteros, donde los clanes CYP3 y CYP4 también están mayormente 

representados. Hablando específicamente dentro de cada clan, las familias más representativas 

fueron las familias CYP4 (clan CYP4) y CYP6 (clan CYP3), reflejando un patrón común en otros 

dípteros (Feyereisen,2012). Además, se detectaron varias isoformas y duplicaciones dentro de estos 

clanes, sugiriendo eventos de duplicación génica que podrían haber contribuido a la expansión y 

diversificación de las funciones de estas proteínas. El análisis filogenético también muestra grupos 

terminales de proteínas altamente soportados, reforzando la confianza en la precisión de las 

relaciones evolutivas observadas (figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.Análisis filogenético bayesiano de proteínas P450 de Anastrepha ludens con homólogos al organismo modelo 

Drosophila melanogaster . Los clanes identificados en tienen marcas de barras de colores distintas.Los círculos 

mostraron valores de probabilidad posterior superiores al 90%. 
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INTRODUCCIÓN 

La mosca del mediterráneo (Ceratitis capitata Wiedemann), también conocida como 

moscamed, es una de las plagas más destructivas del mundo. Esta especie polífaga puede 

alimentarse de más de 200 especies de plantas y tiene una notable capacidad para adaptarse a una 

amplia variedad de climas. Su establecimiento en México podría causar pérdidas económicas 

superiores a los 7 mil millones de dólares anuales, además de restringir la exportación y 

movilización nacional de productos hortofrutícolas (Salcedo-Baca et al., 2009; Szyniszewska & 

Tatem, 2014). 

En 1978 se creó el Programa MOSCAMED y desde 1982 México mantiene un estatus como 

país libre de la moscamed (Enkerlin et al., 2015). Dentro de las estrategias fitosanitarias 

implementadas por el programa se incluye la Técnica del Insecto Estéril (TIE) que integra la 

biología, ecología y comportamiento de C. capitata (Liedo et al., 2020). Gran parte del 

comportamiento de la moscamed se basa en estímulos olfativos, los cuales están estrechamente 

relacionados con su supervivencia, búsqueda de hospederos, reproducción y oviposición (Sims et 

al., 2022). Este sistema es mediado por un conjunto de proteínas sensoriales, entre ellas las 

proteínas de unión a olores (OBPs). Estas proteínas son pequeñas, globulares, hidrofílicas y 

actúan como el primer filtro en la detección de infoquímicos, esenciales en la regulación de 

comportamientos vitales (Zhou, 2010). 

A pesar de la importancia de las OBPs, hasta el presente año existía una falta de consenso 

sobre su número y clasificación en la moscamed (Torres-Huerta et al., 2024). Actualmente, hay 

una brecha en el conocimiento sobre su caracterización funcional y perfiles de expresión, 

limitada a moscas vírgenes de cuatro días de edad de la cría ISPRA (Siciliano et al., 2014). Por 

ello, el objetivo del presente trabajo es caracterizar la expresión de 10 CcapOBPs en diferentes 
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tejidos sensoriales de adultos machos y hembras en distintos estados fisiológicos de madurez. 

Estas OBPs son homólogas a las de la mosca modelo Drosophila melanogaster, las cuales fueron 

reportadas como específicas para órganos sensoriales. 

 

MATERIALES Y MÉTODO 

 

Colecta de material biológico. Se estableció una cría de material silvestre en la Colonia 

Madre de la Nueva Planta Moscamed, a partir de cerezas de café infestadas con larvas de la 

moscamed, recolectadas en Las Cruces, Frontera Comalapa, Chiapas, el 14 de junio de 

2023. El material biológico incluyó 150 machos y 150 hembras de la F2 en tres estados 

fisiológicos: recién emergidos (1-3 días), con madurez sexual vírgenes (8-10 días) y 

copulados. 

Disección de tejidos sensoriales, extracción de ARN total y síntesis de cDNA. Se 

realizaron disecciones de 20 cabezas completas, 120 pares de antenas, 120 aparatos bucales, 

25 cabezas sin antenas ni aparatos bucales y 420 patas de hembras y machos en las tres 

etapas fisiológicas. Todos los tejidos disectados se conservaron en RNAlater a -20°C hasta 

la extracción de ARN total. Se realizaron 30 extracciones de ARN total utilizando el kit SV 

Total RNA Isolation System de Promega. La cantidad y calidad del ARN total se evaluaron 

mediante el Nanodrop 2000. La síntesis de cDNA se realizó con el kit GoScript™ Reverse 

Transcription Mix, Oligo(dT) de Promega con 200 ng de ARN total para todos los tejidos, 

excepto para antenas de inmaduros de machos y hembras y machos maduros vírgenes, 

donde se utilizaron 100 ng de ARN total. 

Amplificación génica de CcapObps en tejidos sensoriales de machos y hembras en 

tres etapas fisiológicas. Los cebadores para las diez CcapOBPs se diseñaron en Geneious 

v2024.0.2 y se sintetizaron en T4 Oligo, Irapuato, México. Las reacciones de RT-PCR se 

realizaron con 100 ng/μL de ADNc y 2 μL de cebadores en un volumen final de 25 μL con 

GoTaq Master Mix de Promega. Las condiciones de RT-PCR consistieron en: 

desnaturalización a 94°C por 3 minutos, 30 ciclos a 94°C por 30 segundos, alineación 

específica durante 30 segundos, extensión a 72°C por 2 minutos y extensión final a 72°C por 

10 minutos. Se utilizó cDNA de cabezas completas como control positivo. Los resultados se 

evaluaron mediante electroforesis en gel de agarosa al 2% con Red Stain Gel de Biotium 
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como agente intercalante y se visualizaron en un sistema Quantum ST5 de Vilber Lourmat. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Extracción de ARN total y síntesis de cDNA. Las concentraciones de ARN total en la 

mayoría de los tejidos fueron adecuadas para la síntesis de cDNA, superando los 200 ng/µL, con 

relaciones de absorbancia 260/280 de 2.0-2.2 y 260/230 de 2. Estos indicadores confirmaron que 

las muestras eran de alta calidad y aptas para la síntesis de cDNA y análisis de expresión génica. 

Sin embargo, las concentraciones en las antenas fueron bajas (10-47.5 ng/µL). 

Para las antenas, se realizaron pruebas de síntesis de cDNA con diferentes concentraciones de 

ARN total (75, 100 y 200 ng), junto con un control positivo y se corroboró la integridad mediante 

la amplificación de la Ccapobp28a con un control positivo estandarizado. No se observaron 

diferencias significativas en la síntesis de cDNA y la concentración de 100 ng/µL de ARN fue 

óptima ya que no hubo diferencias notables en la intensidad y el ancho de las bandas (figura 1). 

Por lo tanto, la síntesis de cDNA para la mayoría de los tejidos se realizó con 200 ng/µL, excepto 

en tres tejidos de antena con baja concentración, donde se utilizó 100 ng/µL de ARN total. Los 

resultados mostraron una concentración ideal para RT-PCR, superando los 1000 ng/µL por 

síntesis. 

 

Figura 1. RT-PCR de CcapObp28a. Inmaduras (I), maduros vírgenes (MV), maduros copulados (MC). ♂: 

machos; ♀: hembras; cc: cabeza completa; MP: marcador de peso; +: positivo estandarizado. 

 

Análisis de Perfiles de expresión. En la figura 2 se presentan los perfiles de expresión 

de 10 genes OBP en individuos de C. capitata en tres estados fisiológicos distintos, 
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abarcando varios tejidos sensoriales, incluyendo la cabeza completa y la cabeza sin órganos 

sensoriales. En general, se logró amplificar con éxito las 10 CcapObps seleccionadas, 

observándose variaciones en la expresión según el estado fisiológico, el tejido sensorial y el 

sexo. 

Los genes CcapObp28a y CcapObp99d mostraron expresión general en todos los tejidos 

sensoriales y estados fisiológicos, en ambos sexos. CcapObp28a tuvo una alta expresión en 

antenas, aparato bucal y patas de individuos maduros copulados, y en patas de individuos 

vírgenes. Por otro lado, CcapObp99d se expresó de manera tenue, sugiriendo niveles de 

expresión bajos.  

En los órganos sensoriales de la cabeza, CcapObp69a1 y CcapObp69a2 se expresaron 

en antenas y aparato bucal, con mayor expresión en antenas y similar en ambos sexos y 

estados fisiológicos, mientras que, en individuos copulados, la expresión en aparato bucal 

fue mayor en comparación con otros estados. El gen CcapObp56d se expresó en aparato 

bucal y patas, pero no en antenas, la expresión fue similar en inmaduros y hembras. 

Figura 2. Representación de los perfiles transcripcionales de las 10 Ccapobps, en los tejidos de 

machos y hembras de las tres etapas fisiológicas evaluadas. Cc: cabeza completa; cs: cabeza sin 

órganos sesoriales; a: antena; ab: aparato bucal; pt: patas; ♂: machos; ♀: hembras. 

 

Tres genes mostraron expresión específica en antenas: CcapObp83a, CcapObp84a1 y 

CcapObp83a-r. CcapObp83a tuvo alta expresión en individuos copulados y ligera en 

Page 208

206



aparato bucal de vírgenes y copulados. CcapObp83a-r mostró expresión similar en machos 

y hembras en todos los estados fisiológicos. CcapObp84a1 se expresó en antenas en todos 

los estados, con alta expresión en hembras vírgenes y machos copulados. CcapObp84a-2 se 

expresó en antenas de inmaduros y vírgenes, y en copulados mostró inespecificidad, 

expresándose en antenas, aparato bucal, patas y cabeza completa. 

Finalmente, el gen CcapObp56c no mostró expresión en ningún tejido sensorial ni en 

la cabeza completa en machos y hembras de los tres estados fisiológicos. Solo se observó 

amplificación en individuos copulados, específicamente en la cabeza completa y cabeza sin 

órganos sensoriales de machos. 
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INTRODUCCIÓN 

Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera: Plutellidae), o palomilla dorso de diamante, es la plaga 

más importante y destructiva de brasicáceas en el mundo. Poblaciones altas de larvas de éste 

lepidóptero ocasionan daño al follaje que puede disminuir el rendimiento hasta en un 80% (Juric 

et al., 2017). Así mismo, para su control principalmente se utilizan insecticidas organosintéticos 

y en consecuencia, éste insecto ha desarrollado resistencia a más de 100 ingredientes activos 

(Arthropod Resitance Pesticide Database, 2024; Kannan et al., 2017). Por estas razones algunos 

autores proponen que el uso de extractos vegetales en el manejo de P. xylostella puede ser una 

alternativa ante el uso de insecticidas. Algunos estudios han demostrado que los extractos de 

ciertas plantas ocasionan repelencia o disuasión de la oviposición en adultos de lepidópteros 

(Karimzadeh & Rabiei, 2020). Sin embargo, a pesar de su potencial, éstos productos son de 

naturaleza biodegradable al exponerse a altas temperaturas, a humedad, al viento y a la luz solar 

(Perumalsamy et al., 2015; Sokovic et al., 2010). Es por ello que se buscan sustancias que 

prolonguen su modo de acción en campo. Un coadyuvante es una sustancia que puede  mejorar 

el modo de acción de los insecticidas de las siguientes maneras: aumenta la cobertura de 

aplicación, minimiza las perdidas por evaporación, penetra eficazmente la cutícula de insectos 

o plantas y rompe la tensión superficial del agua (Horak et al., 2021; Zhang & Xiong, 2021). 

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto inhibidor de la oviposición del 

extracto de ajo mezclado con coadyuvantes sobre Plutella xylostella. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 Lugar del experimento 

El trabajo se desarrolló en el Laboratorio de Control Biológico e invernadero del Posgrado en 

Fitosanidad del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo en Texcoco, Estado de México, 

México. 

Material vegetal  
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Se utilizaron plantas de brócoli (Brassica oleracea var. italica) variedad Imperial de 50 a 60 

días de edad. Estas plantas fueron nutridas con una solución universal de Steiner y se 

mantuvieron en un invernadero de mediana tecnología a 27 ± 3 °C y 70 ± 5 % de HR. 

Cría de Plutella xylostella 

Se estableció una cría de P. xylostella con material de campo que se ha mantenido desde 2021 

en el Colegio de Postgraduados. Las larvas se mantuvieron con una dieta natural a base de 

plantas de brócoli y los adultos se mantuvieron con miel y agua. Las palomillas estuvieron 

dentro de una jaula de tela de organza (30 x 60 x 30 cm) y las larvas estuvieron sobre plantas 

de brócoli. Todo el conjunto se mantuvo en una cámara bioclimática a 25 ± 3 °C, 75 ± 5 % HR 

y un fotoperiodo de 12:12 h L:O. 

 Extracto de ajo y coadyuvantes 

Se evaluaron productos estandarizados en los ensayos por lo que se utilizaron productos 

comerciales. Se utilizó un extracto esencial de ajo [GarliMax (Plant Health Care MéxicoTM)] y 

cuatro coadyuvantes [Inex-A®, Sigma (Progranic®), Tural® y VegexFos (Idainature®)]. 

 Inhibición de la oviposición 

En este bioensayo se realizaron pruebas de opción con la metodología propuesta por Pehlevan 

& Kovanci (2018) con algunas modificaciones. La arena experimental se constituyó de una 

jaula de tela de organza (30 x 30 x 30 cm). Dentro de la jaula se colocaron dos hojas de brócoli 

con el pecíolo sumergido en agua para mantenerla la turgencia. Antes de introducir las hojas, 

una se asperjó con 30 mL de extracto+coadyuvante y la otra con 30 mL solo del coadyuvante. 

Una vez preparadas las arenas se introdujo en cada jaula cinco hembras adultas de P. xylostella 

de 3 a 7 días de edad. La hoja asperjada con extracto+coadyuvante se consideró como 

tratamiento y la hoja asperjada con coadyuvante se consideró testigo. Las palomillas se 

mantuvieron durante 24 h en su respectiva arena, y todas las arenas estuvieron dentro de un 

invernadero (27±3 °C y 70±5 % HR). La evaluación se realizó 24 h después de instalar el 

bioensayo y se contabilizó el número de huevos de cada hoja. Se tuvieron cuatro tratamientos 

y cada uno se replicó diez veces (Tabla 1). El número de huevos se transformó a porcentaje y 

por ser una prueba de opción los datos fueron analizados con una prueba de Chi Cuadrado en 

RStudio. 
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Tabla 1. Productos y dosis empleadas en el bioensayo de inhibición de la oviposición de 

Plutella xylostella. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El extracto de ajo en mezcla con cualquiera de los cuatro coadyuvantes inhibió la oviposición 

de adultos de P. xylostella. Inex-A (𝑋2 =  53,071;  𝑑𝑓 =  9;  𝑃 = < 0,0001); Sigma (𝑋2  =

 87,964;  𝑑𝑓 =  9;  𝑃 = < 0,0001 ); Tural ( 𝑋2  =  33,502;  𝑑𝑓 =  9;  𝑃 =  0,0001092 ); 

VegexFos ( 𝑋2  =  116,84;  𝑑𝑓 =  9;  𝑃 = < 0,0001 ). El rango de disminución de la 

oviposición fue del 60 al 65 % (Figura 1). Estos resultados son semejantes a los reportados por 

Sangha et al. (2018) quienes observaron una disminución del 75.4 % de la oviposición de P. 

xylostella tras aplicar extracto de ajo sobre hojas de repollo (B. oleracea var. Capitata). Por otro 

lado, Lo Pinto et al. (2022) reportaron una disminución de la oviposición del 58 y 90 % en Tuta 

absoluta (Lepidoptera: Gelenchiidae) al aplicar extracto de ajo a concentraciones de 3000 y 

6000 µL/mL en hojas de tomate. Estos resultados se deben a los compuestos azufrados del 

extracto de ajo, debido a que afectan al comportamiento de varios ordenes de insectos, incluido 

el Lepidoptera (Bedini et al., 2020). Se sugiere que este comportamiento se debe a las neuronas 

sensoriales o aferentes, ya que son las encargadas de localizar pareja, alimento o sitios de 

oviposición (Masse et al., 2008). También se propone que estos efectos ocurren a causa del 

disulfuro de dialilo y el trisulfuro de dialilo, dos compuestos mayormente presentes en el 

extracto o aceite de ajo (Mann et al., 2011). 

 

Tratamientos Productos 
Dosis (mL) para 0.5 L de agua 

destilada 

T1 

Testigo 1 

GarliMax+Inex 1,8 mL + 0,5 mL 

Inex 0,5 mL 

T2 

Testigo 2 

GarliMax+Sigma 1,8 mL + 2,5 mL 

Sigma 2,5 mL 

T3 

Testigo 3 

GarliMax+Tural 1,8 mL + 2,5 mL 

Tural 2,5 mL 

T4 

Testigo 4 

GarliMax+VegexFos 1,8 mL +0,5 mL 

VegexFos 0,5 mL 
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Figura 1. Oviposición de Plutella xylostella sobre hojas de brócoli asperjadas con la mezcla 

del producto comercial de extracto de ajo con coadyuvante vs coadyuvante solo (testigo) (*= 

diferencia estadística; P= <0,0001). 

 

En conclusión, las cuatro mezclas de extracto de ajo + coadyuvantes demostraron tener un 

efecto repelente o inhibidor de la oviposición de Plutella xylostella.  
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INTRODUCCIÓN 

La citricultura es de suma importancia para el sector agrícola mexicano, el consumo 

es interno, pero también hay exportaciones a otros países (SIAP, 2020). Durante la temporada 

2021-2022, México se promedió como el segundo productor mundial de limones y limas, 

cuarto lugar en naranjas y tercero en toronjas (FAO, 2023). Sin embargo, una de las 

problemáticas a la que se enfrenta esta actividad económica es la presencia de la leprosis de 

los cítricos, ocasionada por el agente causal Citrus leprosis virus (CiLV), y es considerada 

como la enfermedad viral más importante en cítricos (SENASICA, 2019). LA enfermedad 

se clasifica como citoplasmática o nuclear, dependiendo de donde se replique el virus 

(Rodrigues et al., 2003). El ácaro Brevipalpus yothersi es el vector de la leprosis de los 

cítricos tipo citoplasmática (CiLV-C), así como el más frecuente en las principales áreas 

productoras de cítricos de México (Beltran-Beltran et al., 2020; Salinas-Vargas et al., 2016). 

Aunque genera daños foliares por su alimentación, los daños indirectos como vector del virus 

son los que más impacto económico generan por los daños ocasionados a hojas, ramas y 

frutos de naranja y mandarina.  

La presencia del virus reduce significativamente la producción y la vida útil del 

cítrico, para combatir a B. yothersi se realiza la aplicación de productos químicos; sin 

embargo, se ha reportado la reducción de la eficacia de los acaricidas para su control (Della-

Vechia et al., 2019). La prevención de la leprosis se basa en el control del ácaro vector, se ha 

centrado en la utilización de químicos, a pesar de esto se han mostrado ineficiente en el 

control de B. yothersi (Della-Vechia et al., 2021). Se propone optar por otros productos 

alternativos para su control, con la intención de evitar la propagación del virus de la leprosis 

en las principales zonas productoras de cítricos y evadir la resistencia a los insecticidas 

(Rocha et al., 2021). El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto acaricida de 

productos comerciales formulados con extractos vegetales como Organ Oil Plus®, Bio Capsi 

Xtra® y Bio Piretrin Plus® en el control de B. yothersi, bajo condiciones de laboratorio. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El sitio experimental fue el Colegio de Postgraduados, Montecillo, Texcoco, Estado 

de México. Los ácaros fueron proporcionados por el Colegio de Postgraduados, los 

tratamientos fueron extractos naturales de productos comerciales en las presentaciones Organ 

Oil Plus®, Bio Capsi Xtra® y Bio Piretrin Plus®.  La unidad experimental consistió en una 

caja Petri de plástico de 60 mm de diámetro con un orificio de 30 mm de diámetro cubierto 
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de malla de serigrafia para permitir la aireación (Vázquez-Benito et al., 2022). En la base se 

colocó una toallita de algodón húmeda de 58 mm de diámetro y encima de ésta se colocó un 

disco de hoja de naranja de 30 mm de diámetro con el envés hacia arriba, a la cual se le puso 

en el raquis central, una franja de 10 mm de ancho y 20 mm de una mezcla de arena, yeso y 

harina (1:1:1). 

Las aplicaciones se hicieron en todos los estados de desarrollo de B. yothersi de 

acuerdo con el siguiente orden: huevo, ninfa y adulto, los cuales se colocaron de 10 en 10, 

en cada unidad experimental. Los productos comerciales se aplicaron de manera individual 

con tres repeticiones en cada tratamiento y usando de testigo un coadyuvante con agua 

destilada. La aspersión de los tratamientos se realizó con torre de pulverización. Los 

individuos de cada tratamiento y repetición se pasaron con un pincel fino a las unidades 

experimentales previamente preparadas con la mezcla de harina. Todo el experimento se 

mantuvo a temperatura de 25 ± 1 ºC, 60 ± 5% HR y L12:O12 de fotoperiodo (Salinas-Vargas 

et al., 2016). La mortalidad fue revisada cada 24 h durante siete días en todos los estados de 

desarrollo y en los huevos hasta la eclosión del último huevo del testigo. 

Se utilizó un diseño completamente al azar y los datos fueron analizados mediante 

regresión logística usando una estructura factorial jerárquica. Primero, el tratamiento testigo 

se comparó con todos los tratamientos y posteriormente, se compararon únicamente entre los 

tratamientos (productos) en los diferentes estados de desarrollo; todos los análisis fueron 

realizados por el programa GenStat V8 (Payne et al., 2005). 

 

Cuadro 1. Tratamientos evaluados y dosis. 

Tratamientos Compuesto Dosis 

T1: Organ Oil Plus® 

 

Sales potásicas 

Girasol 

Orégano 

Ajo 

 

 

5000 ppm 

T2: Bio Capsi Xtra® 

 

 

 

Derivado de aceites 

Chile 

Canela 

Ricino 

Ajo 

 

 

5000 ppm 

T3: Bio Piretrin® 

 

Crisantemo 

Neem 

5000 ppm 

Testigo: AD3000® 

 

Polidimetilsiloxano 

Surfactante no 

iónico 

 

5000 ppm  

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En los huevos se observa una diferencia significativa entre el testigo y los 

tratamientos (F1,32=13.92, P<0.003), donde la mayor mortalidad fue observada en los 

Page 217

215



productos evaluados. Sin embargo, no hubo diferencias significativas entre los mismos 

tratamientos (F2,32 =0.29, P< 0.754), aunque la proporción de mortalidad en todos los 

tratamientos fue de un 90% aproximadamente (Figura 1). 

 

Figura 1. Proporción de mortalidad de huevos de B. yothersi ocasionadas por  productos 

formulados con extractos vegetales. Las barras de error representan el error estándar de la 

media 

En el estadio de ninfa, los resultados fueron similares, donde se encontró una 

diferencia significativa entre el testigo y los tratamientos (F 1,31 = 40.24, P< 0.001), pero sin 

diferencia significativa entre los tratamientos (F 2,31 = 0.07, P< 0.932), con una proporción 

de mortalidad de hasta 80% (Figura 2).  

 

 

Figura 2. Proporción de mortalidad de ninfas de B. yothersi ocasionadas por 

productos formulados con extractos vegetales. Las barras de error representan el error 

estándar de la media. 

 

En el caso del estado adulto, se encontraron diferencias significativas entre las 

mortalidades del testigo y los productos evaluados (F 1,12 = 13.92, P< 0.003), donde la mayor 
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mortalidad de adultos se encontró en los productos evaluados comparados con el testigo. A 

pesar de ello, no hubo diferencias significativas entre los productos evaluados (F2, 12 = 0.29, 

P = 0.754); sin embrago, se observa una mortalidad entre los tratamientos del 70% 

aproximadamente (Figura 3). 

 

Figura 3. Proporción de mortalidad de adultos de B. yothersi ocasionadas por  productos 

formulados con extractos vegetales. Las barras de error representan el error estándar de la 

media. 

 

Los productos utilizados Organ Oil Plus®, Bio Capsi Xtra® y Bio Piretrin Plus® 

causaron mortalidad en todos los estados de desarrollo en los que se aplicaron, generando 

mortalidades superiores al 50% en todos los estadios de desarrollo, Carrillo-Rodríguez et al. 

(2009) reporta resultados similares en sus ensayos a base de extractos botánicos, destacando 

el uso de Azadirachta indica y Ricino Comunista sobre Tetranychus urticae. Aunque los 

porcentajes de mortalidad fueron diferentes en cada uno de ellos, el mayor fue observada en 

huevo (87 a 90%) y el menor en adultos (57 a 72%).  El resultado del producto Bio Piretrin® 

(A. indica y Chrysanthemun cinerareaefolium) en adultos, es de manera semejante al caso 

que obtiene Calvo (2015) en su experimento, alcanzando una mortalidad similar de 70% en 

la aplicación de A. indica en dosis de 500 ppm sobre hembras adultas de T. urticae en rosal.  

Los extractos naturales utilizados para el control de ácaros Lemus-Soriano et al., 

(2016) reportaron una buena efectividad de productos biorracionales contra Acalitus sp.. en 

cultivo de zarzamora en condiciones de campo, destacando la utilización del producto Organ 

Oil Plus ® en combinación de Neem Higuer® y Bio Plague®. Por otro lado, Bhullar et al., 

(2024) realizaron la aplicación de extracto de Neem junto a antocóridos para el control de 

Polyphagotarsonemus latus y plantea la posibilidad de incorporar los productos 

biorracionales en manejo integrado en cultivos. 

La mayor susceptibilidad en estados inmaduros, se puede deber por no contar con un 

desarrollo completo, los diferentes metabolitos secundarios en los extractos y los diferentes 

mecanismos de acción de estos mismos, ya que generan la inhibición de la alimentación, 
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síntesis de quitina, modifica el comportamiento, inhibición del crecimiento, desarrollo, 

reproducción y mortalidad, entre otros (Ascher, 1993). el hecho de afectar más a huevos que 

a los otros estados de desarrollo, podría resultar positivo desde un punto de vista de manejo 

integrado de plagas, puesto que el causar mortalidad en huevos, se evitaría la presencia de 

futuras ninfas y adultos, que son los responsables de la trasmisión de CilV-C (Tassi et al., 

2017). Con base en los resultados obtenidos, concluimos que los extractos de los productos 

Organ Oil Plus®, Bio Capsi Xtra® y Bio Piretrin Plus® causan mortalidad en Brevipalpus 

yothersi en todos sus estados de desarrollo; sin embargo, el estado más susceptible es el huevo 

seguido de las ninfas y finalmente el adulto. 
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