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RESUMEN

El uso de cebos para monitorear plagas agricolas y la aplicacion de hongos entomopatdgenos
para controlarlas es esencial en el Manejo Integrado de Plagas (MIP). Los cebos ayudan a
conocer el flujo poblacional de las plagas, lo que evita la aplicacion de plaguicidas quimicos
sin previo monitoreo, reduciendo la creacion de resistencia en los individuos. Por lo que es
determinante desarrollar alternativas para el monitoreo y control de plagas. En este sentido,

el presente trabajo se enfoca en el uso de cebos y control de Z. indianus en el cultivo de higo.

Se evalud la efectividad de diferentes cebos comerciales, como el jugo de pifia, granada y
manzana, vino blanco y vinagre de manzana, para monitorear la presencia de Z. indianus. El
jugo de granada y manzana se destacO como el atrayente mas eficaz y se encontr6 una
correlacion negativa entre la temperatura y la presencia de Z. indianus. En los meses mas

frios, la incidencia de la plaga es mayor.

También se evaluo la efectividad de diferentes hongos entomopatogenos, como Beauveria
bassiana, Metarhizium anisopliae, Lecanicillium lecanii y Paecilomyces fumosoroseus para
controlar esta plaga. Los adultos tratados con los hongos P. fumosoroseus y M. anisopliae
presentaron la mayor mortalidad, 84.5% y 77.6% respectivamente después de cinco dias de

la aplicacion de los tratamientos.

En conclusidn, este trabajo contribuye a proporcionar informacion relevante para monitoreo
y el manejo adecuado de Z. indianus, lo que ayudara a implementar medidas de control en el
momento preciso y reducir la pérdida de produccion en el cultivo de higo. En este sentido, el
uso de cebos y hongos entomopatdgenos es una alternativa amigable con el ambiente que

permite establecer un manejo integrado de plagas en los cultivos.

Palabras clave: Hongos entomopatogenos, incidencia, monitoreo, captura, abundancia



ABSTRACT

The use of baits to monitor agricultural pests and the application of entomopathogenic fungi
to control them is essential in Integrated Pest Management (IPM). Baits help understand the
population flow of pests, avoiding the application of chemical pesticides without prior
monitoring and reducing the creation of resistance. Therefore, it is crucial to develop
alternatives for pest monitoring and control. This study focuses on the use of baits and control

of Zaprionus. indianus in fig cultivation.

The effectiveness of different commercial baits, such as pineapple, pomegranate and apple
juice, white wine and apple cider vinegar, was evaluated to monitor the presence of Z.
indianus. Pomegranate and apple juice were found to be the most effective attractant and a
negative correlation was found between temperature and the presence of Z. indianus. The

incidence of plague was highest during the coldest months.

The effectiveness of different entomopathogenic fungi, such as Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae, Lecanicillium lecanii and Paecilomyces fumosoroseus, for the
control of this pest was also evaluated. Adults treated with P. fumosoroseus and M. anisopliae
had the highest mortality, 84.5% and 77.6%, respectively, after five days of treatment.

In conclusion, this work provides relevant information for the proper monitoring and
management of Z. indianus, which will help implement control measures at the right time
and reduce production losses in fig crops. The use of baits and entomopathogenic fungi is an
environmentally friendly alternative that allows establishing an integrated pest management
system in crops.

Keywords: Entomopathogenic fungi, incidence, monitoring, capture, abundance



1. INTRODUCCION

El higo (Ficus carica L.) es un frutal cultivado desde hace 11.400 afios (Krislev et al., 2006),
pero fue hasta el afio 1683 que se introdujo a México (Storey et al., 1977). En este pais se
tiene una superficie cosechada de 1,834.08 ha y un rendimiento de 6.73 t ha-1 (FAO, 2021),
donde destaca el estado de Sinaloa, que produce 10 t ha y hasta el afio 2022 existe una
superficie cultivada de 110.65 hectareas (SENASICA, 2021). La superficie y la importancia
econdémica del higo incrementa cada vez mas en el norte de Sinaloa debido a la cercania con
la frontera norte y nuevos mercados. Sin embargo, esta actividad se enfrenta a distintos
desafios, como la presencia de la mosca africana del higo Zaprionus indianus (Vilela y Gofi,
2015), que se reportd por primera vez como plaga en este cultivo en el continente americano
en el afio 1998, provocando pérdidas del 40% al 50% de la produccién (Castro & Valente,
2001; Galego y Mércia, 2017). Sin embargo, fue hasta el afio 2002 que se encontré por
primera vez en México, y en 2004 se recolectd en los estados de Michoacéan, Estado de

México, Jalisco y Sinaloa (Castrezana, 2007; Bautista et al., 2007).

La problematica de esta plaga se basa en que las hembras de Z. indianus ovipositan en el
ostiolo o incluso dentro del higo. Prefieren los siconos maduros; aunque, pueden ovipositar
en siconos previos a la madurez. Posteriormente las larvas se alimentan de su pulpa y se
vuelve blanda (Van der Linde, 2006; Bautista, 2023; Bragard et al., 2022) e interrumpe su
comercializacion. Por lo que es importante encontrar métodos eficaces para su monitoreo, el
cual se puede hacer a través de la colocacion de trampas cebadas con atrayentes alimenticios
(Bautista, 2023). Ademas, es importante utilizar hongos entomopatdgenos para su control,
debido a que el uso de productos quimicos eleva los costos de produccion y pueden generan
resistencia (Vilela y Goiii, 2015; Naqgash et al., 2016; Naqggash, 2016). Por lo que un
monitoreo adecuado y el uso de hongos entomopatdgenos en Z. indianus se vuelven
herramientas importantes en un programa de Manejo Integrado de Plagas (MIP) para
(Asplen, 2015).

Por lo anterior, es relevante conocer el mejor cebo, que sea disponible y de bajo costo,
ademas, que al conocer las épocas de mayor presencia se puede programas la aplicacion de

hongos entomopatégenos como Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Lecanicillium
1



lecanii y Paecilomyces fumosoroseus ya que se muestran promisorios como biocontroladores
de Z. indianus (Svedese et al., 2012). En consecuencia, esta investigacion tiene como
objetivo generar conocimiento para el monitoreo y el manejo de Z. indianus con hongos

entomopatogenos.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

e Generar conocimiento para el monitoreo con cebos, el flujo poblacional y el manejo

de Zaprionus indianus con hongos entomopatogenos.

2.2 Obijetivos especificos

1. Analizar la efectividad de cebos en la captura de adultos de Zaprionus indianus en el
cultivo de higo.

2. Medir los niveles del flujo poblacional de Zaprionus indianus en higo en el Norte de
Sinaloa.

3. Estimar la patogenicidad de Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae,
Lecanicillium lecanii y Paecilomyces fumosoroseus en poblaciones de Zaprionus

indianus en laboratorio.

3. HIPOTESIS

1. Zaprionus indianus es atraida por jugo comercial de granada con manzana para su

monitoreo en campo.

2. Elinicio de la produccion de higo aumenta la presencia de Zaprionus indianus en las

unidades productoras en el Norte de Sinaloa.

3. Los tratamientos bioldgicos aplicados presentan patogenicidad en Zaprionus

indianus.



4,  JUSTIFICACION

La presente investigacion es importante para el campo agricola mexicano al evaluar el uso
de algunos cebos para el monitoreo sobre la mosca africana del higo (Zaprionus indianus).
El uso de cebos para monitorear el flujo poblacional de esta plaga es relevante, ya que se
puede conocer y predecir en qué momento del ciclo agricola se puede presentar este
Drosophilidae, y con esto aplicar un método de control, como el uso de hongos
entomopatogenos que presenten patogenicidad sobre Z. indianus. En esta investigacion se
utilizan cebos compuestos de jugos comerciales de granada con manzana, pifia, vino blanco
y vinagre de manzana, asi como los hongos entomopatégenos Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae, Lecanicillium lecanii y Paecilomyces fumosoroseus ya que son
ampliamente utilizados para este fin en la agricultura mexicana, ademas de tener alta
disponibilidad en el mercado. La implementacion de estos organismos benéficos en un MIP
puede reducir la aplicacion de insecticidas costosos y dafiinos al ambiente. Es necesario
investigar sobre organismos entomopatogenos para desarrollar estrategias de control
bioldgico y reducir la dependencia de otros métodos de control, el cual puede ser costoso y
demandante en mano de obra. Esto es urgente para una produccién agricola sostenible, para
lograr una mejora en calidad y cantidad de los productos cosechados. Con los resultados de

estos ensayos, se pueden tomar decisiones de manejo adecuadas Y eficientes.

En México y en el norte de Sinaloa es escasa la investigacion que se tiene al respecto, con
esto se amplia el panorama de la temética abordada, se fortalecen lineas de investigacion y
se genera un cuerpo de conocimientos tedricos, practicos, metodoldgicos y experimentales
que aportan al conocimiento sobre el monitoreo con el uso de cebos, el flujo poblacional y el
uso de hongos entomopatdgenos sobre Zaprionus indianus, y las bondades sobre el uso de
los agentes de control bioldgico. Al socializar los resultados entre investigadores,
académicos, estudiantes y productores generan confianza en su implementacion por la

certeza en los resultados obtenidos.



5. REVISION DE LITERATURA

5.1 Moscas de la fruta en el cultivo de higo en México

La plaga de la mosca de la fruta afecta gravemente a los cultivos frutales en todo el mundo
(Véasquez et al., 2022), en especial la mosca africana del higo Zaprionus indianus que se

considera como la plaga principal asociada con el cultivo de higo (Commar et al., 2012).

En México se reportan a Zaprionus indianus y Drosophila suzukii como las plagas mas
representativas y abundantes en el cultivo de higo, sin embargo, también estan presentes
especimenes de Drosophila cardini, D. immigrans, D. repleta, D. melanogaster, D. simulans
y D. hydei. Ademas, se report6é por primera vez en México la mosca negra del higo Silba
adipata en huertos comerciales de higo en el municipio de Ayala, en Morelos (Lopez et al.,
2019: SENASICA, 2019). Por el momento en Sinaloa se reportan graves problemas
fitosanitarios con Z. indianus, sin embargo, la mosca negra del higo Silba adipata no esta
presente pero puede representar un impedimento para la libre movilizacion de la fruta,
principalmente al extranjero (CESAVESIN, 2021).

Zaprionus indianus se diferencia de algunas especies del genero Drosophila como D. suzukii
o D. melanogaster, debido a que los adultos de Z. indianus salen de los siconos apenas
maduros, en cambio, las Drosophilas spp. surgen solo de siconos demasiado maduros y se
consideran secundarias u oportunistas (Bautista et al., 2017). De acuerdo a estudios
realizados, existe una relacion entre el tamafio del ostiolo en los siconos de higo y su
susceptibilidad a diversas enfermedades fitosanitarias, especialmente aquellas causadas por
hongos fitopatdgenos. Se reporta que los siconos con ostiolos mas grandes tienden a presentar

una mayor susceptibilidad a problemas fitosanitarios. (Attaalla et al., 2018).

5.2 Zaprionus indianus: Plaga de interés en el cultivo del higo

Zaprionus indianus o conocida comunmente como la mosca africana del higo es un diptero
originario de Africa, pero se describi6 de adultos que fueron capturados en India (Gupta,
1970). En Brasil fue responsable del 40% de las pérdidas en la cosecha de higo (Ficus carica)
en S&o Paulo, porque puede alimentarse de esta fruta mientras aun esté en el arbol (Castro &



Valente, 2001). A partir de este suceso por primera ocasion Z. indianus fue clasificada como

plaga agricola (\VVan der Linde, 2006).

Los estadios larvales de Z. indianus son las que ocasionan el dafio, ya que estas se desarrollan
y encuentran dentro del sicono del higo, se alimentan de su pulpa. Los higos infestados por
este drosophilidae cuentan con la presencia de la levadura Candida tropicalis Berkhout que
incrementa el proceso de descomposicion del sicono, por lo que se provoca pudriciones en
ellos (Bragard et al., 2022; Bautista, 2023; Gomes et al., 2003).

Z. indianus fue detectado por primera vez en México en el afio 2002 en el estado de Chiapas.
Posteriormente, se reporto la presencia en varios estados, donde destacan Michoacan, Estado
de México, Sinaloa, Sonora, Baja California Sur, Oaxaca, Nayarit, Guanajuato, Querétaro,
Veracruz y Morelos (Castrezana 2007; Markow et al. 2014; Lasa & Tadeo 2015; Bautista et
al 2017; Bautista, 2023).

5.2.1 Importancia

Debido a la preocupacion mundial por las especies invasoras de insectos plaga, es crucial que
los estudios del ecosistema contemplen la inclusion de especies exdticas y dafiinas (Ledn &
Vargas, 2009). La mosca del higo Zaprionus induanus tiene una alta adaptabilidad y un corto
periodo de desarrollo. El alto potencial biético de Z. indianus resulta en una répida
distribucion y adaptacion de la plaga en zonas agricolas productoras (Commar et al., 2012).
Ademas, presenta un alto nivel de variabilidad genética poblacional que indica su alto ritmo
de adaptacion y respuesta a entornos nuevos y cambiantes (Van Heerwaarden & Hoffmann,
2007)

Las larvas de Z. indianus estan dentro del sicono y se alimentan de la pulpa interior, por lo
que ocasionan que la fruta se vuelva blanda y no comercial (Bragard et al., 2022). Sus larvas
son conocidas debido a que ocasionaron mas del 40% de pérdidas en la cosecha en 1999 en
Brasil debido a la infestacion (Galego & Marcia, 2017), por lo tanto, Z. indianus se vuelve
una de las plagas principales en el cultivo de higo en la zona debido a los grandes dafios que

causa en la infrutescencia, y su potencial para interrumpir la comercializacion de la higuera



(Bautista et al., 2017), por lo que se les considerada con un potencial de impacto econémico
considerable (Gonsebatt et al., 2020).

Una de las principales limitaciones tecnoldgicas en el desarrollo de este cultivo, que dificulta
la obtencidn de mejores rendimientos y rentabilidad, es la aparicion de la mosca de la higuera
Z. indianus (Pasini & Link, 2011).

5.2.2 Taxonomia

La clasificacion taxondmica de la mosca africana del higo (Bustca, 2021) se enlista a
continuacion.

Reino: Animalia

Filo: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Diptera
Subaorden: Brachycera
Superfamilia: Ephydroidea
Familia: Drosophilidae
Género: Zaprionus

Especie: Z. indianus Gupta

5.2.3 Biologia y habitos

Esta especie es considerada una plaga primaria en siconos de higo, hasta el momento en
México, la variedad Netzahualcdyotl es la mas susceptible. Las hembras de esta plaga
ovipositan en el ostiolo o incluso dentro del higo cuando les es posible entrar por esta
abertura. Prefieren los siconos maduros; aunque, pueden ovipositar en siconos previos a la
madurez siempre y cuando exista previas lesiones o la presencia de dafios mecanicos
causados por otras plagas de insectos. Una vez que las larvas emergen, estas penetran hacia
dentro del sicono y se alimentan de él, provocando dafios. De igual manera, los adultos salen
y entran por el ostiolo, por lo que se sugiere que lo realizan para alimentarse y refugiarse
(Bautista, 2023; Fartyal et al., 2014).



En el cultivo del higo, el pico poblacional mas alto se observa de octubre hasta mediados de
enero. Por lo que la época de fructificacion (agosto-mayo) es el factor que més influye en la

actividad de Z. indianus (Dominguez et al., 2021).

Para completar su ciclo bioldgico holometabolo, en el estadio de huevo le toma 1,28 + 0,11
dias; el estado larval = 10,34 + 1,77 dias; y pupal = 5,50 £ 1,41 dias, por lo que el ciclo
bioldgico completo de huevo hasta adulto es de 16,78 + 2,97 dias (Stein et al., 2003). Los
valores més bajos del umbral de desarrollo de temperatura (TT) para las etapas de huevo son
de 9,7 °Cy 10,5 grados dia (DD); para la larva de 9,2 °C y 148,6 DD y para la pupa son 10,7
°C y 66,25 DD, con un total de 262.2 DD para el ciclo biolégico huevo-adulto. Las
temperaturas entre 25 °C y 28 °C son las 6ptimas para el desarrollo de los diferentes estadios,
que le permite un tiempo de desarrollo corto y una alta viabilidad, sin embargo, este insecto
plaga también se puede desarrollar en temperaturas que van de los 14 °C a los 32 °C (Nava
et al., 2007; Murillo, 2005). Esta especie se cria facilmente a temperaturas altas, pero es
susceptible al frio, en ocasiones el macho se vuelve estéril al existir bajas temperaturas
(Araripe et al., 2004), lo que podria explicar por qué esta plaga no se encuentra enlugares
muy frios (Gofii et al., 2001).

En general, las hembras se desarrollaran mas rapido que los machos (hembras 311.88 h y
machos 330.87 h), un 6.1% mas rapido (Lavagnino et al., 2020). Sin embargo, no hay

diferencias de longevidad entre las hembras y los machos (Stein et al., 2003).

5.2.4 Distribucién

Zaprionus indianus exhibe un comportamiento invasivo (Kremmer et al., 2017). Hace 40
afios comenzo a extender su distribucion geogréafica desde su area de distribucion nativa en
Africa a otras areas del mundo (Commar et al., 2012). Fue hasta 1998 que se reporté a esta
especie en el continente americano, especificamente en Séo Paulo, Brasil, con la hipotesis
que se import6 desde E.U.A, pero sin evidencia concreta (Vilela et al., 1999). En 2003, se
recolectaron algunos Z. indianus en Isla Contadora, Panama. Hasta expandirse por la mayoria
de los paises de Sudamérica. Luego, Z. indianus se recolect6 en varios condados de Florida
en 2005 (Linde et al., 2006). Esta plaga tiene una distribucion global y es considerada como

una plaga parcialmente cosmopolita, pues se encuentra presente en diversos continentes
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como Asia, Africa, Europa y América, incluyendo también algunas islas en el Atlantico
(European and Mediterranean Plant Protection Organization 2020; Kremmer, et al., 2017
Vilela, 1999).

En mayo del 2002 tres machos y una hembra de Z. indianus fueron capturadas a tres
kilometros al norte de Chiapa de Corzo, Chiapas, México, cerca de cultivos de citricos y
mango. En enero de 2004 fue recolectado en los estados de Michoacén, Estado de México,
Jalisco y Sinaloa, Recientemente se colectd en San Carlos, Sonora en diciembre del 2006, y
por Gltimo en 2017 en el estado de Morelos (Castrezana, 2007; Bautista et al., 2007) (Figura
1).

B Presencia

Created with mapchart.net

Figura 1. Estados con presencia de Z. indianus en México.

Zaprionus indianus presenta una rapida propagacion geografica que, junto con sus
caracteristicas ecoldgicas reafirman la facilidad que tiene para colonizas nuevas y amplias

areas a nivel mundial.



5.2.5 Morfologia

Los huevos de Zaprionus indianus pueden distinguirse porque poseen 4 filamentos
respiratorios. Las larvas son blancas a traslucidas con los espiraculos anteriores proyectados
hacia el frente y los posteriores hacia atras (Bautista, 2023). Las especies adultas del género
Zaprionus tienen morfologia similar a la tipica de la familia Drosophilidae. Sin embargo, Z
indianus se distingue de manera sencilla debido a que tiene un par de rayas distintivas
plateadas blanquecinas que van desde la cabeza, cubren el torax, y llegan hasta el margen
posterior del scutellum. Ademas, cuenta con otro par de rayas en sus laterales por los lados
del pronoto (Lavagnino et al., 2020; Bautista, 2023). Ademas de presentar las setas Subapical

en los tergitos 4-5 que surgen de la mancha oscura (Castrezana, 2007).

5.2.6 Monitoreo

Los esfuerzos de control en las moscas de la fruta se dirigen al adulto que es de vida libre y
que es atraido por el olor del fruto maduro, por lo que para el monitoreo es necesaria la

utilizacion de trampas con atrayentes (Lasa y Tadeo, 2015).

El monitoreo de la especie se puede hacer a través de la colocacion de trampas tipo “cubeta”
cebadas con atrayentes alimenticios (Bautista, 2023). En la actualidad se utilizan diversos
atrayentes para atraer a Z. indianus. Una combinacién de vino tinto y vinagre, y jugo de uva
en fermentacion activa funciona como atrayente (Epsky et al., 2014). También se recomienda
una mezcla de vinagre de sidra de manzana y cerveza (Renkema et al., 2018). El jugo de higo
diluido en agua resulté tambien eficaz (Pasini & Link, 2011). Trampas que contienen cebos
atractivos hechos de platano y levadura (Galego & Marcia, 2017), asi como trampas cebados
con vinagre de sidra de manzana (Lasa et al., 2020). De igual manera, atrayentes a base de
jugo comercial de pifia 0 vinagre de manzana (Bautista, 2023). Asimismo, se logra la captura
de ejemplares adultos mediante el uso de trampas Van Someren-Rydon, las cuales utilizan
sustancias animales en descomposicion como cebo atractivo (Bustca, 2021). Segun Ribeiro,
et al. (2012), se observa que esta especie plaga presenta un comportamiento oportunista y
una capacidad de adaptacion al habitat humano, ya que se han capturado individuos mediante

el uso de trampas con cebo de heces de perros.
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5.2.7 Hospedantes

Z. indianus es una especie invasora, capaz de alimentarse de mas de 80 especies de plantas
(Linde et al., 2006). La mayoria de los huéspedes son siconos que se dafian o se caen, Z.
indianus generalmente se considera incapaz de atacar siconos intacta, pero puede atacar
siconos inmaduros sanos de especies con apertura natural como los higos (Bragard et al.,
2022; Renkema et al., 2018; Commar et al., 2012), como en Brasil, que Z. indianus presento
otro comportamiento, ya que se observé que colonizo siconos no maduros, volviéndolos no
consumibles, por lo que causa importantes dafios econémicos (Castro & Valente, 2001). En
México este diptero es considerada una especie polifaga. Algunos hospedantes de cultivos
comerciales son principalmente higo, guayaba, papaya, mango, fresa, platano, ardndano y

zarzamora (Bautista, 2023).

5.2.8 Control

Desde la década de 1960, el manejo de plagas en los paises industrializados se basa en el uso
intensivo de plaguicidas quimicos (Jallouli et al., 2020) y desde entonces es el principal
método de control de cualquier plaga agricola, sin embargo, una de las principales estrategias
que se utilizan para el manejo de Z. indianus en huertos brasilefios de produccion de higo el
utilizar protectores de poliestireno. que, si es eficaz para reducir la infestacion y dafios que
esta plaga ocasiona en los siconos, esta técnica demanda una gran mano de obra, tiempo y es

antieconomico (Raga et al., 2003; Funes et al, 2019).

Los insecticidas sintéticos como el dimetoato, ciantraniliprol, lambda-cihalotrina, malation,
spinosad y spinoteram, son aplicados para reducir las poblaciones de larvas y adultos de Z.
indianus, por lo tanto, pueden ser usados bajo un plan de manejo integrado (Andreazza et al.,
2017). Sin embargo, se demostrd que el uso de insecticidas botanicos es una alternativa
imprescindible a los pesticidas sintéticos para el control de plagas (Isman & Grieneisen,
2014). Como es el caso de la formulacion del extracto de Annona mucosa que presento una

mortalidad superior al 90% de la mosca de la higuera (Geisler et al., 2019).

Dentro del manejo cultural que se le da al cultivo de higo, adelantar la cosecha de higo una

semana reduce de manera significativa el dafio. Asi como la recoleccion y destruccion de
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siconos infestados, puede favorecer en la reduccién de la poblacién de esta plaga (Bautista
etal., 2017).

La agricultura convencional utiliza de manera irracional a los plaguicidas quimicos, ademas
de las practicas culturales que resultan ser costosas, por lo que una buena alternativa para
controlar a esta plaga invasora es el control bioldgico. El uso de bacterias y hongos
entomopatdgenos, asi como parasitoides es recomendado, ya que pueden infectar diferentes
etapas del desarrollo del huésped, como huevos, larvas, pupas y adultos. Lo cual deja en claro
el rol de este tipo de control en este contexto (Onofre, 2002; Funes et al., 2019).

5.3 Control Bioldgico de Zaprionus indianus

Para lograr el control de plagas invasoras como lo son las moscas de la fruta, especificamente
Zaprionus indianus, se lleva a cabo mediante insecticidas quimicos, lo cual en ocasiones es
ineficaz y costoso, por lo que se debe continuar en la investigacion de técnicas de control
alternativas. Existe una necesidad de desarrollar nuevas técnicas efectivas para la
disminucién del uso de estos quimicos toxicos y aumentar el desarrollo del control bioldgico,
especificamente el uso de hongos entomopatégenos que se consideran como una de las

alternativas

El control biol6gico con entomopatdgenos se puede definir como el uso de hongos, virus,

bacterias, nematodos y protozoos en el control de insectos plaga (Hercos, 2009).

El control biolégico es rentable para los agricultores y protege el medio ambiente, la salud
de los trabajadores y consumidores. Ademas, contribuye al desarrollo sostenible de la
agricultura de México y otros paises. Por lo tanto, es una herramienta valiosa y efectiva para
la proteccidn de los cultivos de manera segura y sustentable. (Arredondo & Rodriguez, 2008),
Contrario a lo que se podria pensar, el control bioldgico no es una estrategia nueva para la
proteccién de cultivos en México. El control bioldgico ofrece beneficios en la economia, el
ambiente, la salud de los trabajadores y consumidores, y contribuye al desarrollo de una
agricultura sostenible. (Pacheco et al., 2019).

En Brasil, se reportan parasitoides de pupas de Z. indianus, como lo son Spalangia endius

(Walker), Pachycrepoideus vindemmiae y Leptopilina. Boulardi (Marchiori et al., 2003). De
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igual manera se reporta a Dicerataspis grenadensis Ashmead como parasitoide de larvas
(Funes et al., 2019).

Otra alternativa viable para el control de la mosca del higo puede ser el uso de hongos
entomopatogenos (Svedese et al., 2012), estos hongos son el grupo mas importante en el
control biologico de insectos plaga, son seguros, no contaminan el ambiente y son una
alternativa sostenible. (Pacheco et al., 2019). Los hongos invaden a los insectos diversas
maneras, principalmente a través cuticula o piel (tegumento). Una vez dentro de los insectos,
los hongos se multiplican rapidamente por todo el cuerpo. Causan la muerte por la
destruccion de los tejidos y, ocasionalmente, por las toxinas producidas por hongos (Hercos,
2009).

Para infectar a sus huéspedes llevan a cabo un proceso de pasos que son los siguientes:
adhesion, germinacién-diferenciacion, penetracion y difusion dentro del anfitrion y hacia
otro anfitrion (Dannon et al., 2020. Entonces cuando las células fangicas germinan e ingresan
al cuerpo huésped y una vez en el hemocele, se replican y superan las defensas del huésped
(Peng et al., 2022a). Para llevar a cabo las funciones ecoldgicas mencionadas anteriormente,
producen diversas enzimas y metabolitos secundarios con funciones bioldgicas importantes.
(Amobonye et al., 2020).

Los hongos entomopatdgenos como Metarhizium anisopliae y Beauveria bassiana son los
agentes de control biolégico més efectivos (Montalva, 2016), mismos que en laboratorio
logran una gran mortalidad de adultos (Svedese et al., 2012). Mostrandose promisorios como

biocontroladores de la mosca de la higuera.

En México existen pocas investigaciones sobre el uso de bacterias entomopatdgenas para el
control de insectos plaga (Pacheco et al., 2019). Sin embargo, se reporta a la bacteria Bacillus
thuringiensis var. Kurstaki como parte del control biolégico para Z. indianus, ya que causa
el 100% de mortalidad de adultos a las 72 horas después de haber ingerido a B. thuringiensis,

volviéndose alternativas para el manejo de Z. indianus (Geisler, 2019).
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5.3.1 Beauveria bassiana como agente de control biolédgico

El hongo entomopatogeno Beauveria bassiana es de los mas prevalentes en el ecosistema y
tiene un gran potencial para el control biologico de plagas (De la cruz et al., 2015).

Como agente de control biol6gico parasita muchos ordenes de insectos como: Lepidoptera,
Hemiptera, Coleoptera, Hymenoptera, Homoptera, Hemiptera y Orthoptera (Li et al., 2001).
El ciclo de vida de B. bassiana se organiza y adapta como patdgeno a sus huéspedes

invertebrados (Amobonye et al., 2020).

Aun cuando el uso de este hongo entomopatdgenos es relativamente frecuente como agente
de control bioldgico, existe una escasez de experimentos que hablen sobre el uso y la eficacia
de hongos entomopat6genos para el control de plagas de insectos que ocasionan dafos a los
cultivos en comparacion con los experimentos realizados con insecticidas quimicos (Daud et
al., 2020).

5.3.1.1 Caracteristicas morfoldgicas

Este género de hongos se caracteriza por tener micelio de color blanco y conidi6foros
sencillos aleatorios o0 agrupados en patrones verticilados. En algunas especies, los
conididforos se hinchan en la base y se estrechan hacia la porcion que sostiene el conidio,
que puede tener forma de zigzag. Los conidios son unicelulares, hialinos y pueden ser
redondeados u ovoides. EI hongo B. bassiana, por ejemplo, tiene conidios globosos a
subglobosos (de 2-3 x 2.0-2.5 um), y los conidi6foros forman grupos densos. (Bustillo,
2002).

5.3.1.2 Taxonomia

Schoch et al (2020) dan a conocer la siguiente clasificacion.

Phylum: Ascomycota
Subphylum: Pezizomycotina
Subdivision: Deuteromycota
Clase: Sordariomycetes

Subclase: Hypocreomycetidae
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Orden: Hypocreales
Familia: Cordycipitaceae
Género: Beauveria

Especie: B. bassiana
5.3.2 Metarhizium anisopliae como agente de control biologico

El hongo Metarhizium anisopliae (Hypocreales: Clavicipitaceae) presenta una gran
efectividad para controlar plagas agricolas y forestales, ya que ocasiona micosis con niveles
altos de mortalidad; es amigable con el ambiente y cuando la disponibilidad de insectos
hospedantes es escasa (Maca et al., 2023; Peng et al., 2022b; Korosi et al., 2019). Ademas,
presenta seguridad y falta de resistencia a artropodos, por lo que M. anisopliae tiene un buen
potencial en el control de plagas agricolas (Wang & Leger, 2007). Como lo sefialan Ekesi et
al. (2002) y Dimbi et al. (2003), los resultados de sus investigaciones arrojan que M.
anisopliae es eficaz para el control sobre diferentes especies de moscas de la fruta, en

términos de porcentaje de mortalidad.

5.3.2.1 Caracteristicas morfoldgicas

La pigmentacion de las colonias de Metarhizium anisopliae es inicialmente blanco y por lo
general se vuelve color amarillo durante el desarrollo temprano de conidios (4 a 7 dias) y se
vuelve verdoso a medida que maduran los conidios. En general el color de la colonia madura
se describe mejor como olivaceo (8 a 9 dias). Sin embargo, los conidios son la Unica
caracteristica morfoldgica que distingue de manera confiable entre especies de Metarhizium.
Siendo los conidios de M. anisopliae los mas grandes (5,0-7,0 x 2,0— 3,5 um) (Bischoff et
al., 2017).

5.3.2.2 Taxonomia

Schoch et al (2020) dan a conocer la siguiente clasificacion.

Phylum: Ascomycota
Subphylum: Pezizomycotina
Clase: Sordariomycetes

Subclase: Hypocreomycetidae
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Orden: Hypocreales
Familia: Clavicipitaceae
Género: Metarhizium

Especie: M. anisopliae
5.3.3 Lecanicillium lecanii como agente de control bioldgico

Lecanicillium lecanii (Verticillium lecanii) es ampliamente utilizado en el control bioldgico
de insectos. Tales como, mosquita blanca (Bemisia tabaci), palomilla dorso diamante
(Plutella xylostella), cochinilla de los citricos (Planococcus citri Risso), nematodo de la soja
(Heterodera glicinas), pulgones, entre otros (Xie et al., 2019). Este hongo se caracteriza por
producir metabolitos secundarios asociados a la patogenicidad con el insecto hospedante
(Vega et al., 2012). Sin embargo, la efectividad de la infeccién depende de la humedad,

debido a que requiere hasta 16 h de humedad relativa del 100% para infectar a su hospedante.

5.3.3.1 Caracteristicas morfoldgicas

De acuerdo con Afifah et al. (2022), el crecimiento de la colonia de L. lecanii depende del
medio de cultivo en el que se propague. Sin embargo, las colonias suelen ser aterciopeladas,
de color blanco a amarillo claro, que posteriormente cambia a tonos rosas. EI micelio esta
compuesto por hifas septadas, ramificadas y hialinas. Los conidiéforos son erectos, septados
y pueden ser simples o ramificados. Las fialides se forman en grupos de 3-4 o de manera
individual (Upadhyay et al., 2014). Los conidios son unicelulares y existe gran diversidad de

forma; elipsoides, ovalados y oblongos (6,1 + 0,9 um x 2,2 £ 0,3 um) (Liu et al., 2002),

5.3.3.2 Taxonomia

De acuerdo con la taxonomia publicada por National Center for Biotechnology Information
(2020) (NCBI), en al afio 2001 Verticillium lecanii se reclasifico en el género Lecanicillium.
En consecuencia, diversos autores mantienen el género antiguo. Sin embargo, en el afio 2017
la nomenclatura de este hongo cambié a Akanthomyces lecanii. Actualmente, los productos
comerciales para control biolégico contintan distribuyéndose bajo el nombre de L. lecanii o

V. lecanii.

Clasificacion taxonomica (NCBI, 2020):
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Reino: Fungi
Division: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Orden: Hypocreales
Familia: Cordycipitaceae

Género: Lecanicillium
(Akanthomyces)

Especie: Lecanicillium lecanii
(Akanthomyces lecanii)

5.3.1 Paecilomyces fumosoroseus como agente de control biologico

La especie P. fumosoroseus (Isaria fumosorosea) es un hongo saprofito con aplicacion como
organismo entomopatdgeno. Posee amplia distribucion mundial, y es comercializado debido
a la relacion patosista que mantiene con sus hospedantes, entre los que destacan especies del
orden lepidoptera y diptera (Zimmermann, 2008). A pesar del extenso rango de hospedantes
que se tiene reportado, en Ameérica latina, Europa y América del Norte solo se comercializan
formulaciones de P. fumosoroseus contra mosca blanca, trips, arafia roja y pulgon. Ademas,
su aplicacion se realiza principalmente en cultivos en condiciones de invernadero (Goettel et
al., 2005). Aun cuando, es un organismo utilizado desde hace décadas, no se conoce por

completo el ciclo biolégico en condiciones naturales ni la fase sexual (Zimmermann, 2008).

5.3.1.1 Caracteristicas morfoldgicas

Las colonias de P. fumosoroseus suelen ser blancas, aterciopeladas y presentan formacion de
anillos en tonos amarillos. La temperatura 6ptima para el crecimiento de las colonias es de
20-30 °C, sin embargo, depende del origen de la cepa (Zimmermann, 2008). El género se
caracteriza por presentar hifas septadas, ramificadas y verticiladas. Las fialides por lo general
son individuales y los conidi6foros ramificados, los cuales dan origen a conidios unicelulares
ovalados (3,98 + 0,42 x 1,80 = 0,19 um) (Koch, 2018).
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5.3.1.2 Taxonomia
En la taxonomia mas reciente, P. fumosoroseus es reclasificado a Cordyceps fumosorosea.
Sin embargo, la nomenclatura de lIsaria fumosorosea se mantiene como basonimo.
Actualmente, los productos comerciales se distribuyen bajo el nombre de P. fumoroseus
(NCBI, 2020).
Clasificacion taxonomica (NCBI, 2020):
Reino: Fungi
Divisién: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Orden: Hypocreales

Familia: Cordycipitaceae

Genero: Cordyceps
(Isaria)

Especie: Cordyceps fumosorosea
(Isaria fumosorosea)
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6. MATERIALESY METODOS

6.1 Sitio experimental

En laregion norte del estado de Sinaloa segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) (2022) predomina el clima seco calido muy seco, con rangos de temperaturas que
rondan en promedio de los 22 a los 26° C. y precipitaciones que van de 200 a 500 mm a lo

largo del afio).

6.2 Monitoreo previo

El experimento se establecidé en una plantacion comercial de higo de la variedad Black
Mission con tres afios de edad, cultivadas en condiciones de campo abierto en el norte de
Sinaloa, especificamente en Ejido Corerepe, Guasave (25°37°38°’N 108°46°32°°0), la cual

pertenece a la empresa Grupo ALFER.

El dia 15 de diciembre del afio 2022 se realiz6 una evaluacion previa para confirmar la
presencia de Z. indianus en el huerto de higo, se colocaron 20 trampas elaboradas con
recipientes de plastico de 1 L, con 20 orificios de 6 mm de diametro a una distancia de 5 cm
entre ellos a manera de Zigzag (Funes et al., 2018). Las trampas contenian 200 mL de jugo
comercial de pifia JUMEX ®). Estas se colocaron a 20 metros entre ellas y a una altura de
1.5 metros del suelo, cerca del tallo principal de la planta de higo (Velazquez, 2017; Flores,
2022).

A los 7 dias se retiraron las trampas, los ejemplares obtenidos se filtraron a través de un
colador de acero y se preservaron en frascos de 1 L de capacidad con alcohol al 70%. El
material entomoldgico se examind en al laboratorio de Entomologia de la Facultad de
Agricultura del Valle del Fuerte, donde los adultos de Z. indianus se identificaron
taxondémicamente con base en las claves descritas por Yassin & David (2010), McAlpine
(1981), Markow y O’Grady (2006) y Van der Linde (2010).

6.3 Establecimiento de cebos

El experimento se establecid el dia 1 de enero de 2023, en el huerto donde se realizo la
deteccidn de Z. indianus. Los tratamientos se conformaron de jugos comerciales méas un
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testigo como cebos, los cuales consistieron de 200 ml jugo de granada con manzana (GREAT
VALUE ®), 200 ml jugo de pifia JUMEX ®), 200 ml de vino blanco (CALIFORNIA ®),
200 ml de Vinagre de manzana (GREAT VALUE ®) y 200 ml de agua destilada como

testigo. Se utilizd el mismo modelo de trampa mencionado previamente.

Las trampas se fijaron cerca del tallo de los arboles a 1.5 m de altura y una separacion de 20
m entre filas y columnas. A lo largo de un afio (1 de enero de 2023 — 31 de diciembre de
2023) cada 7 dias (lunes) el cebo era reemplazado, de igual manera los adultos de Z. indianus
capturados semanalmente en cada una de las trampas con cebo se tamizaron en un colador
de acero y se preservaron en recipientes de plastico con 1 L de capacidad que contenian
alcohol al 70% para ser transportados al laboratorio de la FAVF, donde se identificaron, se

sexaron y contabilizaron.

Cada tratamiento se conformo de cinco repeticiones, lo que resultd en un total de 25 unidades

experimentales distribuidas en un disefio experimental en bloques completos al azar.

Para conocer el cebo con mayor captura se realizé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk,
homogeneidad de varianzas de Bartlett, analisis de varianza, para proseguir con una
comparacion multiple de medias (Tukey, alfa=0.05). asi como para conocer la proporcién

sexual se realizé una prueba de T pareada, todo en SAS on line.

6.4 flujo poblacional

Al conocer el atrayente con mas captura de la mosca africana del higo, se procedi6 a conocer

el flujo poblacional de Z. indianus en el cultivo de higo en la zona norte del estado de Sinaloa.

Se realizd un analisis estadistico de las 5 trampas del cebo que mayor nimero de adultos de
Z. indianus capturé semanalmente por un afio, asi como el promedio de la temperatura (°C)
y humedad relativa (%) con la ayuda de un termohigrometro Datalogger (Elitech RC-4HC)

de cada semana en un afio de estudio.

Para conocer si estas variables estan relacionadas con el nUmero de adultos de Z. indianus
capturados se realiz6 la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, Correlacién de

Spearman y regresion robusta con la ayuda de SAS on line
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6.5 Patogenicidad de hongos entomopatdgenos

6.5.1 Criade Z. indianus

El experimento se llevo a cabo en el laboratorio de Entomologia Agricola de la Facultad de
Agricultura del Valle del Fuerte (FAVF) de la Universidad Auténoma de Sinaloa (UAS) en
Juan José Rios, Ahome, Sinaloa (25°51°20°°N 108°46°06°°0).

Al inicio del experimento se elaboraron 16 jaulas con aristas de madera, con un largo 25 cm,
una anchura de 25 cm y una altura de 25 cm y cubiertos con tela de organza (Figura 2), Cada
jaula contenia dieta artificial (8 mL) compuesta por jugo comercial de manzana y granada,
de igual manera se suministré agua destilada a los adultos de Z. indianus a través de

capilaridad en algodon en viales de plastico de 10 mL (Bernardi et al., 2016).

Figura 2. Jaulas utilizadas para la cria de Z. indianus
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Posterior a esto, se colectaron higos de campo con infestacion natural de larvas de Z.
indianus. Se recolectaron siconos y se confinaron de manera individual en recipientes de
polietileno de 500 mL con una perforacion en la tapa con un area de 25 cm? cubierta con tela
de organza (Figura 3), estos recipientes que contenian al sicono fueron trasladados al
laboratorio de entomologia de la FAVF para introducirse en una de las 16 jaulas de cria antes
mencionada. Se mantuvieron dentro de su recipiente a 23 £ 2 °C, 60 £ 10% de humedad
relativa (HR) y fotoperiodo de 16L:8D (luz:oscuridad) segun la metodologia descrita por
Dettler et al. (2021) hasta que el adulto emerja.

Figura 3. Recipiente donde se colect6 higo con probable presencia de larvas de Z. indianus
6.5.2 Material biologico

Se evaluaron cuatro hongos entomopatégenos comerciales (Tabla 1) mas un testigo:
Beauveria bassiana (ATENTO® 5.3x10° conidios/g) (RSCO-INAC-0195-315-002-007) de
la empresa VERSA®; Metarhizium anisopliae con el nombre de BIOMETT® (1x10%
esporas/dosis) (RSCO-INAC-0903-X0361-002-12.00) de la empresa AGRORGANICOS®,
asi como Verticillium lecanii llamado EDAY® (2.1x107 conidios/g) (RSCO-INAC-0104M-
303-002-006) de la empresa VERSA®. Y el hongo Paecilomyces fumosoroseus bajo el
nombre de PAECIL® (1x10® UFC/g) (RSCO-INAC-0907-0409-002-20) de la empresa
BIOAMIN®, asi como agua destilada como testigo.
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Tabla 1. Productos comerciales de hongos entomopatégenos evaluados en el experimento

Agente patdgeno Concentracion Nombre Empresa
comercial

Beauveria bassiana  5.3x10° conidios/g ATENTO® VERSA®

Metarhizium 1x10% esporas/dosis BIOMETT® AGRORGANICOS®
anisopliae

Verticillium lecanii 2.1x107 conidios/g EDAY® VERSA®
Paecilomyces 1x108 UFC/g PAECIL® BIOAMIN®
fumosoroseus

Se utilizd un disefio experimental completamente al azar. Cada tratamiento consta de 4
repeticiones (unidades experimentales) que lo compone un recipiente de polietileno de 20 cm
de ancho por 20 cm de largo y 10 cm de alto, cada uno con 15 adultos de Z. indianus (n=60)

que se obtuvieron de la cria.
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6.5.3 Evaluacién de patogenicidad

Para aplicar los hongos entomopatogenos, se prepararon 20 recipientes de plastico (cuatro
por tratamiento) con un largo de 20 cm por un ancho de 20 cm y una altura 10 cm (Figura 4),
a cada recipiente se le colocaron dos tubos eppendorf de 5 mL, uno de ellos contaba con dieta
artificial de jugo de granada con manzana, mientras que el otro conto con agua destilada

esteril, ambos con algodon estéril para alimentarlos por capilaridad.

Figura 4. Recipientes donde se ubicaron a los adultos de Z. indianus inoculados con los diferentes

tratamientos.

De igual manera, se modificaron 20 tubos falcon de 50 mL para convertirlos en una
aspiradora entomologica (Figura 5), en la tapa de cada tubo se le hicieron dos orificios de 2
cm de diametro con la ayuda de un cautin, a cada orificio se le coloco una manguera de nivel
transparente de 2 cm de didmetro y una de ellas contaba con un cedazo de organza para evitar

ingerir algun ejemplar al succionar.
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Figura 5. Aspiradora entomoldgica.

Una vez listo el material, con la ayuda de los tubos falcon previamente preparados como
aspiradora entomologica se capturaron 15 adultos de Z. indianus de 8 dias de emergidos de

las jaulas de cria en cada uno de los 20 tubos falcon.

Cada tubo Falcon con los ejemplares de Z. indianus se colocaron a 0°C por 30 segundos en
un congelador (MABE®) para evitar que los adultos escapen y poder manipularlos. Una vez
transcurrido el tiempo en el congelador, se les cambid la tapadera a los tubos falcon, esta
tapadera fue previamente modificada al hacerla hueca y cubrirla de tela de organza (figura 6)

para sumergirlos en los tratamientos.

Figura 6. Tapa modificada para realizar inmersion en los tratamientos.
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Los recipientes con los ejemplares entumidos se sumergieron en recipientes con capacidad
de 20 mL con 10 mL de solucion de cada tratamiento por 3 segundos, siguiendo la
metodologia descrita por Grimm y Guharay (1998). Los 15 ejemplares entumidos y
previamente sumergidos en la solucion con el tratamiento, inmediatamente se colocaron en
uno de los recipientes de plastico preparados con la dieta artificial (unidad experimental), las

cuales fueron selladas con cinta adhesiva para llevarlos al proceso de incubacion.

Los recipientes con los adultos inoculados se incubaron en condiciones controladas (20 + 2
°C, 85 + 5% de humedad relativa (HR) y fotoperiodo (12L:120)) (Walsh et al., 2011). Para
evaluar la mortalidad de los adultos, se llevd a cabo un seguimiento durante un periodo de
120 horas, con mediciones realizadas en intervalos de 24 horas después de la inmersion. Las
moscas fueron consideradas muertas cuando no se movian al ser excitadas por el movimiento

del recipiente

Para calcular el porcentaje de mortalidad, se utilizé la formula de Abbott (1925), la cual es

un método comunmente utilizado en estudios de toxicidad de insecticidas.

o ralidad — % de mortalidad en el tratamiento — % de mortalidad en el control 100
omortatiaad = 100 — % mortalidad en control *

Una vez obtenidos los porcentajes de mortalidad por tratamiento, los insectos muertos fueron
retirados del recipiente con la ayuda de un pincel y se trasfirieron a cajas Petri de 60 x 15
mm que en el fondo contenian papel filtro himedo con agua destilada estéril, un ejemplar
por caja Petri. Estas se colocaron en una incubadora (TERLAB®) a 26 °C para verificar que

esporulen post mortem (Butt y Goettel, 2000).

Se realizé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, homogeneidad de varianzas de Bartlett
y un analisis de varianza, para proseguir con una comparacion multiple de medias (Tukey,
alfa=0.05) en SAS on line.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Cebos como atrayentes

Se capturd un total de 7,282 ejemplares de adultos de Zaprionus indianus (Figura 7) durante
un afio. De los cuales 3,614 eran machos y 3,667 eran hembras (proporcion sexual 1:1)
(Pr>|t|= 0.6020). Ademas, los resultados muestran que si existe diferencia significativa en el
namero de adultos capturados entre los atrayentes evaluados (Pr<0.0001). Se obtuvo que el
jugo comercial de granada con manzana es el que registr6 mayor captura de manera
significativa (A, X=575), después se presento el jugo comercial de pifia (B, X=402), sequido
de los atrayentes a base de vinagre de manzana y vino blanco que no presentan diferencia
significativa entre ellas (C, X=251 X=225 respectivamente), al final se encuentra el testigo a
base de agua destilada que obtuvo el menor nimero de moscas capturadas (D, X=8) (Tabla
2).

A)

2 mm

Figura 7. Ejemplar de un adulto de Zaprionus indianus. A) Vista dorsal, B) Vista lateral
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Tabla 2. Numero de adultos de Zaprionus indianus capturados con cuatro atrayentes

alimenticios a lo largo de un afio.

Atrayente Captura (xEE) Tukey (P<0.05)
Jugo de granada con manzana 575 + 0.5700 a
Jugo de pifia 402 + 23.7002 b
Vinagre de manzana 251 + 16.1250 c
Vino blanco 225+ 26.7474 C
Testigo 8 +21.4668 d

Distintas letras indican diferencias de acuerdo a la prueba de Tukey (p< 0.05). EE= error estandar

Nuestros resultados muestran que el mejor atrayente es el jugo comercial de granada con
manzana GREAT VALUE ®, en comparacion con el jugo de pifia comercial, vinagre de
manzana y el vino blanco, lo que se contrapone con lo reportado por Velazquez y Bautista
(2017), quienes mencionan que el mejor atrayente es el jugo de pifia comercial. Sin embargo,
al comparar con el jugo de granada, este resulta ser méas eficaz para atraer adultos de Z.
indianus y ser utilizado en un programa de MIP. Sin embargo, Pasini y Link (2011) utilizaron
jugos naturales de higo como atrayente para esta plaga, aunque en este experimento no se

utilizaron jugos naturales, es necesario realizar estudios posteriores.
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7.2 Flujo poblacional

Zaprionus indianus tiende a aumentar su poblacién a partir de la semana 45, llegando a su
punto maximo en la semana 10 del afio consecutivo y disminuye su poblacion hasta la semana

25 (figura 8) descrito con la captura de cada atrayente en cada evaluacion.

Series de tiempo de los atrayentes

160
Variable
140 — s Manzana y granada
— » - Pifia
--#-- Vinagre manzana
120 —- - Vino blanco

—p- - Testigo

100

Adultos capturados
=2
o

20

0

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Semanas del 2023

Figura 8. Captura de adultos de Z. indianus por los diferentes atrayentes a lo largo de un afio.

Sin embargo, como el mejor atrayente fue el jugo comercial de granada con manzana, este
se considera como el mas descriptivo de la dinamica poblacional de Z. indianus. Esta plaga
muestra un pico poblacional desde el mes de noviembre al mes de abril (semana 45 a semana
17), aunque es en el mes de marzo (semana 8-10) cuando alcanza su maximo nivel (Figura
9). La caida en picada de la dindmica poblacional de esta plaga se da en el mes de junio
(semana 25), a partir de esta fecha la captura de Z. indianus es muy baja en comparacion con

las demas semanas.
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160

140
120
100

80

60

Adultos capturados

40

20

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Semanas del 2023
Figura 9. Captura de adultos de Z. indianus por el jugo comercial de granada y manzana a

lo largo de un afo.

El pico poblacional coincide con la época de fructificacion y produccion de higo en el norte
de Sinaloa, que va desde finales del mes de noviembre hasta inicios del mes de abril, lo que
coincide con lo reportado Dettler et al. (2021), quienes obtuvieron las mayores capturas del

adulto de Z. indianus durante el otofio (2017) e invierno (2018).

La caida en pico de la dinamica poblacional coincide con los inicios de labores culturales
como la poda que va del 15 de junio al 15 de julio, que es realizada para obtener buenos

rendimientos en sus cosechas.

A lo largo del afio de estudio, se observo que la proporcion de hembras y machos capturados
por los tratamientos siempre fue 1:1 (Figura 10 y 11), lo que indica que, en cualquier época

del afio, no existe diferencia de proporciones en el sexo.
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Figura 10. Hembras y machos de Z. capturados por los tratamientos a lo largo de un

afio.
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Figura 11. Hembras y machos de Z. capturados por jugo comercial de granada con manzana

a lo largo de un afio
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También se comprob6 que la temperatura (°C) tiene una correlacién fuerte y negativa con el
ndmero de adultos de Z. indianus capturados (r=-0.8648), lo que indica que a menor
temperatura se captura mayor numero de Z. indianus (figura 12), lo que coincide con los
meses de noviembre a abril que son los meses mas frescos en la region del norte de Sinaloa.
Sin embargo, la humedad relativa (%) en el ambiente no tiene una correlacion con el nimero

de adultos capturados (r=0.1332) (Tabla 3).
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Figura 12. Temperatura (°C) y su relaciéon con la captura de adultos hembras y machos de
Zaprionus indianus a lo largo de un afio

Tabla 3. Coeficientes de correlacion Spearman, N =52 Prob > |r| suponiendo HO: Rho=0

Temperatura Humedad Captura
Temperatura -0.35711 -0.86483
1.00000 0.0094 <.0001
Humedad -0.35711 0.13326
0.0094 1.00000 0.3463
Captura -0.86483 0.13326
<.0001 0.3463 1.00000
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Tabla 4. Eleccion de variables dependientes para predecir la variable Captura

R-cuad. R-cuad. Cpde
Vars R-cuad. (ajust) (pred.) Mallows S Temperatura Humedad

1 62.4 61.6 59.6 1.8 0.71129 X
1 1.9 0.0 0.0 82.0 1.1488 X
2 63.0 61.5 59.5 3.0 0.71237 X X

La prueba de Coeficientes de Correlacion de Spearman demostré una fuerte correlacion entre
las variables Temperatura (°C) y el nimero de adultos de Z. indianus capturados (r=-0.86483)
en el campo productor de higo, por lo que se obtuvo una formula con regresion robusta (Pr
<.0001) para predecir el nimero de adultos que se capturaran segun la temperatura (°C) que

se pronostican en los huertos de higo (Tabla 5).

Tabla 5. Estimaciones de pardmetros, Regresion robusta

Estimacién Error Chi-
de estandar Limites de confianza Cuadrado Pr>
Variable parametros al 95% ChiSq

Intercepto 2000.5104  15.2006  170.7177 230.3031 174.00 <.0001
Temperatura -5.7625 0.5790 -6.8975 -4.6276 99.04 <.0001

La formula es la siguiente:
Captura (Z. indianus) = 200.5104 — 5.7625 (T °C)

Al existir una formula estadistica para predecir la presencia de Z. indianus que se puede
presentar en un huerto de higo con los valores de temperatura que se pronostican en la region
donde se ubique el predio, es factible establecer un MIP de manera preventiva, de modo que
se eviten altas infestaciones de esta mosca de la fruta que dafia, disminuyen el rendimiento y

calidad de las infrutescencias de higo.
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7.3 Determinacion de patogenicidad

Los hongos entomopatdgenos aplicados a los adultos de Z. indianus esporularon en los
cadaveres a los 5 dias de ser incubados en camara himeda a 26 °C (Figura 13), por lo que la
mortalidad de estas moscas de la fruta se atribuye a la patogenicidad de estos

entomopatogenos sobre la plaga aplicada.

Figura 13. Adultos de Z. indianus con esporulacion de diferentes hongos entomopatdgenos.

A) B. bassiana, B) L. lecanii, C) M. anisopliae y D) P. fumosoroseus.
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Los resultados tras el anélisis estadistico de las cuatro especies de hongos entomopatogenos
aplicadas a los adultos de Z. indianus mostré que existe diferencia significativa entre los
tratamientos (Pr<0.0001) y que todas las especies presentan patogenicidad contra esta mosca
de la fruta. Los hongos que presentan mayor mortalidad son P. fumosoroseus y M. anisopliae

con un porcentaje promedio de mortalidad arriba del 75% para ambos casos (Tabla 6).

Tabla 6. Mortalidad (%) de adultos de Zaprionus indianus tratados con cuatro aislamientos

de hongos entomopatégenos

Especie Mortalidad (%+EE) Tukey (P<0.05)
P. fumosoroseus 845+33 a
M. anisopliae 776+43 a
B. bassiana 39.6 + 4.3 b
L. lecanii 29.3+51 b
Testigo 3.33+1.9 c

Distintas letras indican diferencias de acuerdo a la prueba de Tukey (p< 0.05). EE= error

estandar.

El estudio arroj6é que el hongo entomopatgeno P. fumosoroseus fue el que resulto con la
mortalidad mas alta en los adultos de Z. indianus con un 84.5%; seguido a este, se encuentra
M. anisopliae que presentd una mortalidad de 77.6%. Posteriormente, continuaron las
especies B. bassiana y L. lecanii que provocaron los porcentajes de mortalidad méas baja con
solamente 39.6% Yy 29.3% respectivamente (figura 14). En contraparte por lo reportado por
Svedese et al. (2012) quienes encontraron que lo adultos de esta mosca del higo mostraron
mortalidad con el hongo Beauveria bassiana que logra un 98,7% y Metarhizium anisopliae

con un 100% de mortalidad.
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Figura 14. Mortalidad general por especie de hongos entomopatogenos en adultos de Z.
indianus.
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7. CONCLUSIONES

El jugo comercial de granada con manzana (GREAT VALUE®) es el cebo que més adultos
de Zaprionus indianus capturo, con una media de 575 moscas a lo largo de un afio. Ademas
de ser un jugo comercial facil de conseguir y a un precio accesible, lo que lo vuelve un

excelente cebo para el monitoreo de esta plaga.

De igual manera, Z. indianus presenta un flujo poblacional que aumenta desde finales del
mes de noviembre, lo que coincide con las épocas mas frescas en la region y con el inicio de
la cosecha. Hasta que disminuye su flujo poblacional a inicios del mes de abril, cuando la

cosecha de higo termina.

Por otro lado, los hongos entomopatogenos Paecilomyces fumosoroseus y Metarhizium
anisopliae se muestran promisorios para el control de Z. indianus en condiciones de
laboratorio, ya que presentaron mayor porcentaje de mortalidad a los cinco dias de ser
aplicados (84.5% y 77.6% respectivamente). Estos reducen en mayor proporcion la
incidencia de esta plaga. Lo que los vuelve importantes candidatos para controlar a Z.

indianus.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el monitoreo de la mosca africana del higo Zaprionus indianus con
jugo comercial de granada con manzana, ya que es facil de conseguir y tiene un precio
accesible, ademas de ser atractivo para la captura de esta plaga, proporcionando un valor real

del nimero de adultos de este Drosophilidae que se encuentra presente en los huertos.

De igual manera, se aconseja prestar atencion a esta plaga a partir del mes de noviembre,
debido a que empieza a reproducirse y aumentar su poblacion, por lo que plantearse hacer
aplicaciones de los hongos entomopatgenos Paecilomyces fumosoroseus y Metarhizium
anisopliae se considera oportuno para disminuir su incidencia, ya que causan mortalidad en

los adultos.

Por otro lado, se recomienda seguir con el monitoreo de moscas del genero Drosophilidae
que capturan los cebos a base de jugo de granada con manzana, para conocer las especies que
estén asociadas al cultivo de higo, para hacer una identificacion correcta, conocer si tienen

un efecto perjudicial en la produccién y proponer un manejo adecuado.
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