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1. RESUMEN

El control de la mosca blanca (Bemisia tabaci y Trialeurodes vaporariorum) en
cultivos bajo condiciones de invernadero constituye un problema fitosanitario de gran
relevancia debido a su alta capacidad reproductiva, su papel como vector de
enfermedades virales y el desarrollo de resistencia a insecticidas quimicos, lo que ha
incrementado los costos de produccion y los riesgos ambientales. Las condiciones
propias de los sistemas de produccién protegida favorecen la rapida proliferacion de
esta plaga, intensificando su impacto sobre el rendimiento y la calidad de los cultivos.
Ante esta problematica, el control bioldgico se presenta como una alternativa dentro del
Manejo Integrado de Plagas, destacandose el uso de Beauveria bassiana como hongo
entomopatoégeno por su capacidad de infectar diferentes estadios del insecto y actuar
mediante la penetracién de la cuticula y colonizacién interna del hospedero. En este
trabajo se analizan aspectos relacionados con la mosca blanca como plaga de
importancia agricola, asi como la taxonomia, caracterizacién, mecanismos de accioén,
produccién, formulacién y factores ambientales que influyen en la efectividad de B.
bassiana en invernaderos. Ademas, se examinan investigaciones sobre su aplicacion y
su compatibilidad con otros métodos de manejo biolégico. El andlisis de estos elementos
permite comprender el papel que desempefia B. bassiana dentro de los programas de

manejo fitosanitario en sistemas de produccién protegida.

Palabras clave: Beauveria bassiana, control biolégico, invernaderos, manejo

integrado de plagas (MIP), mosca blanca



2.  ABSTRACT

The control of whiteflies (Bemisia tabaci and Trialeurodes vaporariorum) in
greenhouse crops represents a highly relevant phytosanitary problem due to their high
reproductive capacity, their role as vectors of viral diseases, and the development of
resistance to chemical insecticides, which has increased production costs and
environmental risks. The specific conditions of protected production systems favor the
rapid proliferation of this pest, intensifying its impact on crop yield and quality. In
response to this problem, biological control is presented as an alternative within
Integrated Pest Management, highlighting the use of Beauveria bassiana as an
entomopathogenic fungus due to its ability to infect different insect stages through cuticle
penetration and internal colonization of the host. This work analyzes aspects related to
whiteflies as pests of agricultural importance, as well as the taxonomy, characterization,
mechanisms of action, production, formulation, and environmental factors that influence
the effectiveness of B. bassiana under greenhouse conditions. In addition, studies on its
application and compatibility with other biological management methods are examined.
The analysis of these elements allows an understanding of the role played by B.

bassiana within plant health management programs in protected production systems.

Keywords: Beauveria bassiana, biological control, greenhouses, integrated pest
management (IPM), whiteflies.



3. INTRODUCCION

La agricultura moderna se encuentra en un proceso de transformacién constante
como respuesta a los crecientes desafios que enfrenta a escala global, entre los que se
destacan la limitacion progresiva de los recursos naturales, la reduccién de la superficie
cultivable, el impacto del cambio climéatico y el aumento sostenido de la demanda
mundial de alimentos. A este panorama se suma la presion que ejercen las plagas
agricolas sobre los sistemas de produccion, las cuales constituyen uno de los factores
mas determinantes de pérdidas econdmicas, reduccion de rendimientos y deterioro de
la calidad de los productos agricolas. Entre las plagas de mayor importancia econémica
a nivel mundial se encuentran las moscas blancas, particularmente las especies Bemisia
tabaci y Trialeurodes vaporariorum, consideradas altamente destructivas por su elevada
tasa reproductiva, su capacidad para transmitir virus fitopatdégenos y su facilidad para
desarrollar resistencia a diversos insecticidas. Estas especies afectan principalmente
cultivos horticolas y ornamentales, tanto en campo abierto como en sistemas protegidos,
generando impactos severos sobre la produccion y la rentabilidad agricola (Malumphy

etal., 2017).

En las ultimas décadas, la agricultura ha adoptado tecnologias de produccion
intensiva como los invernaderos, los cuales permiten crear un ambiente controlado en
el que se regulan variables como temperatura, humedad, radiacion solar, ventilacion y
nutricion vegetal. Este tipo de estructuras ofrece ventajas significativas, ya que posibilita
la produccion durante todo el afio, optimiza el uso del agua y los fertilizantes, mejora la
calidad de los cultivos y aumenta la estabilidad del rendimiento. No obstante, estas
mismas condiciones favorables para el desarrollo de las plantas también resultan
altamente propicias para la proliferacion acelerada de insectos plaga, como la mosca

blanca, debido a la ausencia de factores climaticos restrictivos y a la disponibilidad
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continua de hospedantes. En consecuencia, una infestacibon de B. tabaci o T.
vaporariorum dentro de un invernadero puede desarrollarse rapidamente y ocasionar
pérdidas econdmicas significativas en periodos cortos de tiempo (Zonagreen, 2023;

Raymond, 2022; Abubakar et al., 2022).

Histéricamente, el control de la mosca blanca en cultivos protegidos se ha
basado principalmente en el uso intensivo de insecticidas quimicos de sintesis. Si bien
estos productos han mostrado una efectividad inmediata en la reduccion de las
poblaciones de la plaga, su uso repetido ha generado consecuencias negativas de gran
importancia. Entre ellas se destacan el desarrollo acelerado de resistencia en B. tabaci,
la eliminacion de enemigos naturales, la alteracion de la microbiota benéfica del suelo,
la contaminacién ambiental y la presencia de residuos téxicos en los productos
agricolas, con implicaciones directas para la salud humana y la inocuidad alimentaria.
Estos efectos adversos han sido ampliamente documentados y evidencian que el control
quimico, cuando se utiliza como estrategia Unica, resulta insostenible a mediano y largo

plazo (Lacey et al., 2015; Murillo-Cuevas et al., 2019).

Ante este escenario, el Manejo Integrado de Plagas (MIP) surge como un
enfoque indispensable para lograr sistemas agricolas mas sostenibles, al combinar de
manera armoénica practicas culturales, métodos fisicos, control biolégico y un uso
racional de productos quimicos. Dentro de este enfoque, el control biolégico ha adquirido
una importancia creciente por su capacidad de reducir las poblaciones de plagas sin
generar los efectos negativos asociados a los insecticidas sintéticos. En este contexto,
los hongos entomopatégenos se destacan como una de las herramientas mas
prometedoras, siendo Beauveria bassiana uno de los agentes biol6gicos mas

estudiados y utilizados a nivel mundial.

Beauveria bassiana es un hongo filamentoso que actia como patégeno de
numerosos insectos, infectandolos por contacto directo a través de la cuticula. Una vez

adheridas las esporas, estas germinan, penetran los tejidos del insecto y colonizan su
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interior, provocando la muerte del hospedero mediante la accién conjunta de dafio
mecanico, consumo de nutrientes y la produccién de enzimas y metabolitos secundarios
con efectos insecticidas. Entre estos metabolitos se incluyen proteasas, quitinasas,
lipasas y toxinas que desempefian un papel fundamental en la patogenicidad del hongo

(Amobonye et al., 2020).

Diversos estudios realizados en la tltima década han demostrado la eficacia de
B. bassiana contra Bemisia tabaci y Trialeurodes vaporariorum en condiciones de
invernadero. Por ejemplo, investigaciones desarrolladas en cultivos de tomate bajo
ambiente protegido han evidenciado reducciones significativas de ninfas y adultos de
mosca blanca mediante aplicaciones periddicas de formulaciones comerciales basadas
en este hongo (Aradz, 2020). De igual forma, estudios realizados en Ecuador han
reportado que concentraciones de 1x107 a 1x10® conidias/mL pueden generar
mortalidades superiores al 80 % en distintos estadios de B. tabaci en condiciones

controladas de invernadero (Gualsaqui, 2022).

Ademas de su accién directa sobre la plaga, investigaciones recientes han
demostrado que ciertas cepas de Beauveria bassiana pueden establecerse como
endofitos en los tejidos de las plantas, induciendo respuestas de defensa y alterando la
biologia del insecto, lo cual se traduce en una disminucién de la fecundidad y de la
capacidad de dafio de la mosca blanca. Este doble efecto, directo e indirecto,
incrementa el valor estratégico de este hongo dentro de los esquemas de manejo

integrado en sistemas protegidos.

El uso de B. bassiana ofrece, ademas, importantes ventajas desde el punto de
vista ambiental y sanitario, ya que no deja residuos téxicos en los productos agricolas,
no afecta significativamente a los organismos benéficos cuando se aplica de forma
adecuada y presenta un bajo riesgo para los seres humanos. Estas caracteristicas lo

convierten en una herramienta clave para la agricultura sostenible, especialmente en
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invernaderos destinados a mercados que exigen altos estandares de inocuidad vy

produccion ecologica (Vazquez et al., 2019).

No obstante, la eficacia de Beauveria bassiana depende de multiples factores,
entre ellos la cepa empleada, la formulacion, la dosis, la frecuencia de aplicacion y las
condiciones ambientales del invernadero, especialmente la humedad relativa y la
temperatura. Asimismo, su integracién exitosa dentro del MIP requiere un monitoreo
constante de las poblaciones de mosca blanca, la aplicacion oportuna del tratamiento y
la combinacion con otras estrategias de manejo como el saneamiento, la rotacién de

cultivos, el uso de mallas anti-insectos y la conservacion de enemigos naturales.

Por tanto, el presente documento de revisién bibliografica pretende demostrar
la capacidad de B. bassiana para actuar como una estrategia de control biol6gico para
la mosca blanca en cultivos de invernadero, siendo esta una solucién prometedora y

sostenible.
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4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Investigar la efectividad de Beauveria bassiana como estrategia de control
biol6égico de la mosca blanca en cultivos de invernaderos, tomando en cuenta su

patogenicidad, mecanismos de accidén y su impacto en la sostenibilidad agricola.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir la taxonomia, caracterizacion morfolégica y molecular, y formas de

produccion de Beauveria bassiana.

Revisar el potencial biotecnolégico del hongo Beauveria bassiana como una

alternativa sostenible en el control de la mosca blanca en los invernaderos.

Analizar la interaccion de Beauveria bassiana con otros agentes de control
biolégico vy el efecto sinérgico en el manejo de la mosca blanca, a fin de optimizar

las estrategias del control integrado de plagas.
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5.  MARCO TEORICO

1. AGRICULTURA MODERNA Y EL RETO DE LOS CULTIVOS BAJO
INVERNADERO

1.1. Evolucidn hacia la agricultura intensiva y protegida

La agricultura a nivel global ha pasado por una transformacion significativa,
impulsada por la necesidad de alimentar a una poblacion en constante crecimiento,
misma que se espera que llegue a 9,700 millones de personas para el afio 2050 (Reyes,
2025). Esta presion demografica, junto a la escasez de recursos como tierra y agua,
sumado a los efectos del cambio climatico, ha acelerado el cambio de los sistemas
agricolas tradicionales hacia modelos mas intensivos. La agricultura intensiva que ha
evolucionado considerablemente desde la Revolucion Verde de los afios 60 y 70 se
enfoca en obtener mayor cantidad de produccién en el menor espacio posible, utilizando
de manera eficiente insumos como fertilizantes, pesticidas y maquinarias avanzadas
(Communications, 2024; Palomino y Ccoa, 2022).

Sin embargo, aungue este enfoque satisface la demanda del mercado, el modelo
intensivo tradicional enfrenta serios problemas ambientales. Entre estos destacan la
deforestacion (responsable del 80% de la pérdida de bosques a nivel mundial),
degradacion de suelos por agotamiento y erosion, y la aparicién de plagas y malezas
debido al uso excesivo de agroquimicos (Cherlinka, 2025; Palomino y Ccoa, 2022). Ante
estos retos, ha surgido el desarrollo de la agricultura protegida, siendo los invernaderos
Su maximo exponente.

La agricultura sostenible se presenta como una solucion tanto tecnolégica como
conceptual, para maximizar la produccién por unidad de superficie, optimizar el uso de
insumos y tener mayor control sobre factores ambientales (Orsini et al., 2020). Este

avance presenta un cambio de paradigma, pues se pasa de un modelo que depende de
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las condiciones climéticas a uno de agricultura de ambiente controlado (CEA por sus
siglas en ingles), donde se manipulan variables como la temperatura, humedad y
concentracion de CO; favoreciendo el crecimiento de cultivos, lo que se traduce en una
mayor seguridad alimentaria (Benke y Tomkins, 2017).

El desarrollo de los invernaderos ha estado marcado por la incorporacién de
materiales de cubierta méas eficientes, sistemas de climatizacibn automatizados,
fertirrigacion de presion y el uso de energias renovables. En la dltima década, la
intensificacion tecnoldgica ha sido impulsada debido a la integracién de herramientas
digitales como sensores, sistemas de monitoreo de tiempo real automatizacién y el
Internet de las Cosas (IoT), permitiendo un control preciso del ambiente interior.
Ademas, la biotecnologia y la edicion genética han facilitado el desarrollo de variedades
vegetales resistentes a plagas rindiendo ain mas bajo condiciones de estrés abidtico
(Gamage et al., 2024; GOmez et al., 2019).

Producto de esto, los agricultores han comenzado a adoptar técnicas mas
sostenibles y eficientes. De las que destacan el uso de productos de origen bioldgico,
como biopesticidas y biofertilizantes, que respaldan estrategias de Manejo Integrado de
Plagas (MIP) y ayudan a reducir la dependencia de agroquimicos (Chimi et al., 2025).
Esta transicion hacia sistemas de produccién mas controlados y eficientes posiciona a
los invernaderos como una de las soluciones mas prometedoras para enfrentar los
desafios actuales.

Entre las ventajas mas destacadas del uso de invernaderos esta el control
preciso de factores como la temperatura, la humedad, la luz y la concentracién de CO..
Este manejo de microclima permite al agricultor obtener una produccion constante y de
alta calidad durante todo el afo, incluso en regiones donde las condiciones extremas
son desfavorables. Sistemas avanzados de riego, como el goteo y la hidroponia, junto
con la fertirrigacion de precision, pueden reducir el consumo de agua en hasta un 50%
en comparacion a los cultivos tradicionales (Farvardin et al., 2024; Jiménez, 2025;

Bastida, 2017). Estas condiciones controladas no solo protegen la calidad del producto,
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sino que también fomentan rendimientos mas altos y uniformes minorando perdidas
postcosecha.

Irbnicamente este ambiente controlado presenta una paradoja pues las
condiciones de temperatura constante y la alta humedad, junto con la falta de diversidad
biolégica y los ciclos de cultivos interrumpidos, crean un entorno perfecto para que las
plagas y enfermedades se desarrollen eventualmente. Insectos como las moscas
blancas (Bemisia tabaci y Trialeurodes vaporariorum), afidos y &caros, asi como
enfermedades flngicas, bacterianas y virales (Bielza et al., 2020), encuentran en el
invernadero un lugar ideal para proliferar.

Frente a este reto fitosanitario, el uso repetido de plaguicidas quimicos se hace
presente como una solucidn a corto plazo, pero con el riesgo de que las plagas
desarrollen resistencia, volviéndose cada vez menos efectivas. Esta situacion hace que
sea crucial y emergente adoptar estrategias de MIP (Zhou et al., 2024). Curiosamente,
la barrera fisica del invernadero se convierte en una ventaja operativa para facilitar la
implementacion de controles biologicos. Al disminuir la migracién de plagas desde el
exterior, se optimizan practicas como la liberacién de enemigos naturales y la aplicacion

de bioplaguicidas, haciendo del MIP una estrategia efectiva y sostenible.

1.2. Manejo de cultivos en invernadero: Especies cultivadas y practicas de
manejo

El manejo agronémico en los invernaderos implementa practicas culturales y
tecnoldgicas avanzadas, pensadas para maximizar tanto el rendimiento como la calidad
de los cultivos en un microclima controlado. Esto permite una produccion muy eficiente,
enfocandose principalmente en hortalizas de alto valor e incluye también flores, fresas

y plantas arométicas (
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Tabla 1. Especies cultivadas y sus requerimientos (Aguilar-Rodriguez et al., 2020; Monge-Pérez
y Loria-Coto, 2023)

Especie Familia botanica Pr|n0|pale_s amenazas
sanitarias
Tomate Solancea Mosca blanca, tuta, botritis,
(Solanum lycopersicum) oidio
Pimiento . . e .
. Solanacea Trips, &fidos, oidio
(Capsicum spp.)
Peplno . Cucurbitacea Oidio, acaros, mosca blanca
(Cucumis sativus)
Fresa . Arafia roja, oidio, pudricion
. Rosacea .
(Fragaria x ananassa) radicular
Hortalizas de_ hoja Asteraceas Enfermedgdes fungicas
(Lechuga, espinaca) (mildiu)

La productividad de estos cultivos se basa en un conjunto integral de practicas
que optimizan los recursos y aseguran la salud de las plantas, estas incluyen:
o Control ambiental automatizado: Garantiza que las condiciones se mantengan
dentro de los rangos éptimos para el crecimiento de la planta.
° Riego y fertirrigacion de precisidon: Suministra agua y nutrientes de manera
predominante a través del riego por goteo o hidroponia, permitiendo una nutricion
eficiente minimizando el desperdicio de insumos. La estrategia de sanidad vegetal se
centra en el control ecoldgico a fin de disminuir la dependencia de plaguicidas
guimicos. Estos son:
o Control biolégico: Introduccién y conservacion de enemigos naturales (insectos
benéficos) y aplicacion de bioplaguicidas.
. Practicas culturales: Poda de hojas y frutos, raleo y eliminacion de restos
vegetales y biofumigacién para el manejo de patégenos del suelo.

. Manejo de humedad: Ventilacion adecuada para evitar la alta humedad en el
follaje, pues este favorece al crecimiento de enfermedades fungicas (Abraham et al.,
2021).
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2. PLAGAS COMUNES EN INVERNADEROS

2.1. Plagas de importancia econémica en invernaderos

Los sistemas de cultivo en invernadero, con su microclima estable y alta
densidad de plantas, crean un entorno muy favorable para el desarrollo de plagas de
importancia econémica. Entre ellas se encuentran los éfidos, trips, minadores de hojas,
acaros y, sobre todo, moscas blancas (Bemisia tabaci y Trialeurodes vaporariorum)
(Figura 1). Ademas de causar dafios directos al alimentarse de la savia, estos insectos
actian como vectores de virus y promueven la aparicién de fumagina, lo que disminuye
el rendimiento y la calidad comercial de los cultivos, generando pérdidas que pueden
superar el 50 % (Sani et al., 2020).

El control de estas plagas constituye un problema fitosanitario complejo. El
manejo quimico convencional se ha visto limitado por el rdpido desarrollo de resistencia
a los insecticidas, la acumulacion de residuos en ambientes cerrados y las restricciones
regulatorias. Esta situacion incrementa exponencialmente los costos de produccion y
evidencia la urgente necesidad de implementar estrategias de Manejo Integrado que
permitan mantener las poblaciones de plagas por debajo del Umbral de Dafio
Econdmico mediante métodos sostenibles y eficaces (Ruiz, 2023; Viera-Arroyo et al.,

2020).

Figura 1. Moscas blancas en invernaderos (Tecnhologia, 2020).
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2.2. Las moscas blancas, generalidades y clasificacion

Las moscas blancas adultas son insectos muy pequefios, faciimente
identificables por una capa cerosa blanca en sus cuerpos y alas (EPPO global database,
2023). Esta cera hidréfoba no solo es una caracteristica distintiva, sino que también
dificulta la accion de insecticidas y agentes de control biolégico (Wang et al., 2023). En
invernaderos, su alta adaptabilidad y prolificidad (junto con la superposicién de
generaciones) les permite formar densas colonias en el envés de las hojas, donde se
alimentan de la savia (Albornoz et al., 2023).

De las mas de 1500 especies que componen esta familia, dos son de vital
importancia en la agricultura protegida: Bemisia tabaci y Trialeurodes vaporariorum
(mosca blanca de invernadero). Su correcta identificacién es fundamental, debido a las
diferencias en su biologia, el dafio potencial y la susceptibilidad a los métodos de control.
La clasificacién taxondmica se basa en caracteristicas morfoldgicas y, cada vez mas,
en analisis moleculares, lo que permite identificar a B. tabaci como un complejo de
especies cripticas (biotipos 0 haplotipos). La complejidad genética dificulta
enormemente su manejo, ya que la respuesta al control quimico o biolégico puede variar

significativamente entre los biotipos (MacLeod et al., 2021; Yao et al.,2017).

2.2.1. Bemisiatabaci: Biologia, ciclo de viday comportamiento

Bemisia tabaci no es una sola especie, sino un complejo de especies cripticas,
siendo los biotipos MEAML1 (antes B) y MED (antes Q) los més invasores y dafinos
(Naalden et al., 2021) a nivel mundial. Su ciclo de vida, dependiente de la temperatura,
se completa en 18 a 30 dias, con un 6ptimo de entre 25y 30 °C, lo que permite hasta
15 generaciones al afio en invernadero. Morfolégicamente, presentan un ciclo de vida

metamorfico simple (Figura 2): huevo, cuatro estadios ninfales (el primero movil y los
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siguientes sésiles) y adulto. Las hembras son extremadamente fecundas y depositan
entre 100 y 300 huevos en el envés de las hojas (Revista Cultivar, 2025). Las larvas, al
eclosionar, se fijan al tejido vegetal y se alimentan del floema, extrayendo la savia y

produciendo melaza, que favorece el crecimiento de fumagina.

PRIMER SEGUNDO
INSTAR INSTAR
(3 DIAS) (3 DiAS)
TERCER
HUEVOS INSTAR

(DE5A9DIAS) .

(3 DIAS)

CICLO
DE VIDA

PUPA

ADULTO (8 DIAS)

Figura 2. Ciclo de vida de Bemisia tabaci (Urbina, 2024).

El impacto de B. tabaci va mas alla del dafio directo, ya que es un vector muy
eficiente de més de 300 virus de plantas, especialmente geminivirus, como el virus del
rizado amarillo de la hoja del tomate (TYLCV) (Davis y Thompson, 2024). Esto se
complica enormemente por su notable polimorfismo genético y su potencial para
desarrollar rdpidamente resistencia a los insecticidas, siendo el biotipo MED o Q
particularmente problematico debido a su mayor capacidad de detoxificacién de
neonicotinoides y piretroides (Wang et al., 2023). Esta resiliencia convierte a B. tabaci
en una de las plagas mas destructivas y complejas de controlar a nivel mundial.

2.2.2. Trialeurodes vaporariorum: Biologia, ciclo de vida vy
comportamiento

Trialeurodes vaporariorum, mas conocida como mosca blanca de los

invernaderos, se diferencia de B. tabaci por preferir climas ligeramente més frios, con
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un 6ptimo térmico de 20-27 °C. Los adultos son morfolégicamente un poco mas grandes
y mantienen sus alas mas planas y alejadas del cuerpo en reposo (Figura 3). Su ciclo de
vida, que dura de 22 a 28 dias, incluye huevos depositados en circulos caracteristicos
en el envés de las hojas y ninfas de forma ovalada. Una diferencia clave con B. tabaci
es que la pseudopupa es més convexa y presenta pelos dorsales (Gamarra et al., 2020).

Si bien es vector de virus como el de la mancha amarilla del tomate, su principal
dafio radica en la produccidon masiva de melaza. Este sustrato azucarado favorece el
desarrollo de Capnodium spp., que puede reducir la tasa fotosintética hasta en un 50 %
y disminuir el valor estético de los frutos. Esto provoca pérdidas significativas en los
cultivos de tomate, pepino y plantas ornamentales. Aunque tiene menor variabilidad
genética y rango de hospedantes que B. tabaci, su capacidad para formar poblaciones
densas (mas de 50 individuos por hoja) (Karaca et al., 2025) lo convierte en una plaga

importante para el manejo integrado.

Figura 3. Estadios ninfales de la mosca blanca de los invernaderos, Trialeurodes vaporariorum:
(A) huevo, (B) primer estadio ninfal, (C) segundo estadio ninfal, (D) tercer estadio ninfal, (E)
cuarto estadio ninfal o pupa, y (F) adulto. (CIP,2014).

2.2.3. Impacto econémico y fitosanitario de las moscas blancas

Bemisia tabaci y Trialeurodes vaporariorum generan pérdidas econdmicas

globales que alcanzan miles de millones de ddlares anuales. Estas pérdidas se originan
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por multiples vias: los costos recurrentes de control quimico que pueden representar
hasta el 30% de los costos variables de produccién, la merma en el rendimiento por el
debilitamiento de las plantas y la severa depreciacion comercial de los frutos. El dafio
se potencia significativamente por su capacidad de transmitir patégenos virales,
pudiendo causar la pérdida total de cultivos como el tomate, papas etc. (Figura 4), y por
la produccion de melaza, que deriva en el cubrimiento de las hojas con fumagina,
afectando gravemente el desarrollo vegetal. Por esto, el manejo de estas plagas exige
estrategias integradas y sostenibles para ser econémicamente viable (Abubakar et al.,

2022; Sani et al., 2020).

Figura 4 Sintomas de la mosca blanca de los invernaderos a campo abierto, Trialeurodes
vaporariorum. (A) adultos en hojas de judias, (B) crecimiento de hongos en la melaza de las
hojas y (C) vainas de judias, (D) campo de patatas muy afectado por el virus de la vena amarilla
de la patata, (E) amarilleamiento de las venas con espacios intervenales verdes y (F) reducciones
del rendimiento de hasta el 50%. (CIP, 2014)
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3. ESTRATEGIAS DE CONTROL BIOLOGICO PARA PLAGAS EN
INVERNADEROS

3.1. Métodos tradicionales de control y sus limitaciones

En los invernaderos, el control clasico de las moscas blancas ha dependido de
insecticidas sintético (neonicotinoides, insecticidas nicotinoides, neonicotinoides
alternativos, etc.). Aunque estos compuestos proporcionan reduccion répida de
poblaciones, su uso intensivo ha conducido a dos problemas criticos en ambientes
protegidos: (1) aparicion y rapida seleccién de poblaciones resistentes (particularmente
B. tabaci), y (2) eliminacion de enemigos naturales y alteracién de la ecologia local del
invernadero (Khalid et al., 2021; Ghosal, 2019).

Como complemento, los métodos mecanicos y fisicos, como las trampas
adhesivas, las mallas anti-insectos y la solarizacion (Dai et al., 2024), son muy Utiles
para la prevencion y el monitoreo, pero suelen ser insuficientes y econémicamente
inviables como estrategia Unica en caso de infestaciones establecidas. Esto pone de
manifiesto la necesidad de enfoques integrados méas duraderos.

3.2. Préacticas culturales complementarias en invernaderos

Las practicas culturales constituyen la base preventiva del manejo integrado de
plagas (MIP), ya que crean un ambiente menos propicio para el desarrollo de plagas y
amploifican la efectividad de agentes biolégicos. Estas practicas incluyen:

e Saneamiento y control de fuentes de infestacion: eliminacién y destruccion de
residuos vegetales, control estricto de plantas voluntarias y malezas dentro y en
perimetros del invernadero; inspecciones y cuarentenas para plantines entrantes
(reducen la presion de colonizacion).

e Barreras fisicas y disefo: instalacion de mallas/insect screens en ventilacion y

puertas (mallas con densidad adecuada o con capas UV-reflectantes) reduce la
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entrada de adultos y la diseminacion de virus transmitidos por B. tabaci y T.
vaporariorum (Abubakar et al., 2022).

¢ Manipulacién del microambiente y fenotipia del cultivo: ventilacion, control de
temperatura y humedad para crear condiciones menos favorables para el desarrollo
de la mosca blanca y mas favorables para algunos enemigos naturales; uso de
mantillo reflectantes o sustratos que alteren el comportamiento de aterrizaje. En
invernaderos, la manipulacién de la iluminacién (por ejemplo, laminas que cambian
la reflectancia UV) también puede disminuir aterrizaje y oviposicion (Niemann et al.,
2020).

¢ Rotacién de cultivos y ventanas sanitarias: periodos de cultivo intercalados o
descanso sanitario en zonas especificas ayudan a interrumpir ciclos de la plaga y
facilitan la reintroduccion controlada de enemigos naturales (Adamson et al., 2020).

3.3. El control biolégico como pilar del Manejo Integrado de Plagas (MIP) en
los invernaderos

En invernaderos, el control biol6gico no es so6lo deseable: suele ser la estrategia
central porque permite manejo sostenible en un sistema cerrado donde la recolonizacion
es mas controlable. Los grupos principales y su papel en invernaderos son:

1. Avispas parasitoides (Encarsia formosa, Eretmocerus spp.): especialmente
eficaces en cultivos de hoja y larga duracion (tomate, ornamentales), donde
liberaciones periddicas mantienen bajas las poblaciones juveniles de mosca
blanca. Encarsia es historicamente la herramienta de referencia en invernaderos
europeos. Sin embargo, su eficacia depende de temperatura, presencia de
insecticidas residuales y densidad hospedador (Shahini et al., 2023).

2. Depredadores generalistas (Delphastus catalinae, miridos como
Macrolophus pygmaeus): Utiles en cultivos que permiten establecimiento (no

todas las variedades lo favorecen). En invernaderos, pueden actuar de forma
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continua si la estructura y practicas (baja toxicidad quimica, fuentes alternativas de
alimento/néctar) facilitan su permanencia (Chitturi et al., 2025).

Hongos entomopatégenos (Beauveria bassiana, Cordyceps/Cordycipitaceae,
Lecanicillium/Cordyceps javanica): ofrecen ventajas claves en invernaderos
como: contacto directo en superficies (hojas) y posibilidad de realizar aplicaciones
foliares repetidas dirigidas, sin la deriva ambiental que tendria en campo abierto.
Estudios de invernadero muestran control significativo de huevos, ninfas y fases
moviles de ambas especies de mosca blanca cuando se seleccionan cepas y
formulaciones apropiadas. Ademas, en algunos casos B. bassiana puede colonizar
plantas como enddfito y modular respuestas de defensa de la planta (aumentando
resistencia indirecta a la mosca blanca) (Cabrera-Mireles et al., 2025).
Estrategias sinérgicas: en invernaderos comerciales modernos se recomienda
una mezcla de liberaciones de parasitoides, introduccién de depredadores y
aplicaciones programadas de hongos entomopatdgenos. Estas combinaciones
reducen la dependencia de insecticidas y mitigan el riesgo de resistencias.
Estudios recientes y revisiones recomiendan adaptar calendario de liberaciones y
aplicaciones a la dinamica local de la plaga y a pardmetros ambientales del

invernadero (T°, HR, radiacion) (Chitturi et al., 2025).
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4. Beauveria bassiana EN EL CONTROL DE LA MOSCA BLANCA

4.1. Taxonomiay caracteristicas generales del género Beauveria

El género Beauveria se clasifica dentro del filo Ascomycota, clase
Sordariomycetes, orden Hypocreales y familia Clavicipitaceae; es uno de los grupos de
hongos entomopatégenos mas estudiados a nivel mundial. Beauveria bassiana, descrita
por primera vez por Agostino Bassi en el siglo XIX, es una de las especies mas utilizadas
para el control biologico (Urbina y Ruiz, 2018). Esta tiene una distribucion cosmopolita,
encontrandose naturalmente en suelos de una amplia gama de ecosistemas agricolas
y silvestres.

B. bassiana es importante por su amplio rango de hospederos (Figura 5),
mostrando la capacidad de infectar a mas de 200 especies de insectos pertenecientes
a ordenes como Lepidéptera, Hemiptera y Coleodptera (Intagri S.C., 2017). Esta
versatilidad patogénica se complementa con su capacidad para establecerse como
enddfito en el tejido vegetal, donde confiere proteccién adicional a las plantas contra el
atague de plagas. Es esta multifuncionalidad la que la convierte en un valioso agente
biotecnoldgico en sistemas agricolas: como patégeno aplicado y como simbionte
protector. Debido a que B. bassiana en su ciclo vital posee dos fases, una parasitica y
otra saprofitica, el hongo no es solo util como bioplaguicida sino también como
biofertilizante, significando un riesgo menor para los organismos benéficos, como los

polinizadores y los depredadores naturales de plagas (Almudena, 2023).
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Figura 5. Amplia gama de artrépodos infectados por Beauveria bassiana a. Ninfa de mosca
blanca Bemisia tabaci biotipo B (Crédito: Gabriel M. Mascarin); b. Picudo del platano Metamasius
hemipterus (Crédito: Rogério B. Lopes); c. Broca del café Hyphotenemus hampei (Crédito:

Gabriel M. Mascarin); d. Mosca de la fruta Anastrepha sp. (Balmita, 2023)

4.2. Caracterizacion morfoldgica, citolégica y molecular

Morfolégicamente, B. bassiana presenta caracteristicas distintivas que facilitan
su identificacion. En medio de cultivo PDA, el hongo produce colonias algodonosas que,
con el tiempo, adquieren tonalidades que varian de blancas a amarillentas o cremosas
(Figura 6). Microscopicamente, presenta conidiéforos densamente agrupados que portan
conidios unicelulares, hialinos, de forma esférica a ovalada, dispuestos en cadenas
sobre los filamentos (Chaithra et al., 2022; Islam et al., 2023). Estas son las unidades

infectivas del hongo y de vital importancia para su dispersion y patogenicidad.
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Microscopic photographs  Macroscopic photographs

Figura 6 Fotografias macroscopicas y microscopicas de cepas de B. bassiana. Fotografias de
colonias en medio PDA (Barra = 1 cm). Microfotografias tefiidas con algodon azul de lactofenol.
La flecha indica la disposicion en zigzag de la célula conidiégena (8um). (Bich et al., 2021)

La caracterizacion molecular ha permitido un progreso significativo en la
diferenciacion de cepas dentro del género. Métodos como la secuenciacion del gen
ribosomal ITS, TEF (factor de elongacion de la traduccion) y el gen Bloc (Wang et al.,
2022) constituyen herramientas precisas para identificar haplotipos y seleccionar cepas
con alta virulencia contra objetivos especificos. Estudios gendmicos recientes como el
de Lee et al. (2018) han demostrado que B. bassiana posee un pangenoma abierto con
més de 10 000 genes codificantes, incluyendo numerosas proteasas y quitinasas que
explican su extraordinaria adaptabilidad y eficacia contra diferentes hospedantes.

4.3. Mecanismos de accién patogénica

El proceso infeccioso de B. bassiana es una serie de eventos complejos y
coordinados que comienza con la adhesion de las conidias a la cuticula del insecto. Este
proceso estd mediado por hidrofobinas y adhesinas especificas y es esencial para
superar la barrera fisica que representa la capa de cera de la cuticula. En condiciones

de alta humedad relativa (> 90 %), la germinacion de las conidias se produce mediante
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la formacion de tubos germinativos diferenciados en estructuras especializadas
llamadas apresorios (Figura 7), que ejercen presion mecanica sobre la cuticula (Harith-
Fadzilah et al., 2020).

El proceso de penetracién de la cuticula implica un mecanismo combinado de
accion enzimética y presion fisica. B. bassiana secreta un complejo enzimatico que
incluye proteasas, especialmente Prl, quitinasas y lipasas, las cuales degradan
progresivamente los componentes estructurales de la cuticula. Tras alcanzar el
hemocele, el hongo se transdiferencia en blastosporas multiplicadoras mediante
gemacion, iniciando la colonizacién sistémica de los tejidos del insecto. Durante esta
fase, la produccion de toxinas como la beauvericina y bassiandélido acelera el colapso
del huésped al interferir con la permeabilidad de las membranas y suprimir la respuesta

inmunitaria (Altimira et al., 2022; Wang et al., 2021).
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Figura 7. Mecanismo de accion de Beauveria bassiana segun Botanigard®.
(Almudena, 2023)

4.4. Factores biéticos y abiéticos que influyen en su efectividad

La eficacia de B. bassiana como agente de control biolégico depende de un
conjunto de factores abiéticos que afectan su desarrollo y persistencia. Su temperatura

Optima oscila entre 20 y 28 °C; la humedad relativa es el factor critico para la
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germinacion y la penetracion, requiriendo valores superiores al 90 % durante las
primeras 12-24 horas posteriores a la aplicacion. La radiacion UV solar es el factor mas
limitante en condiciones de campo, por lo que se han desarrollado formulaciones con
protectores y se recomienda su aplicacion al atardecer para maximizar la viabilidad de
las conidias (Oecd, 2025; Litwin et al., 2020).

Entre los factores biéticos, uno de los mas importantes es la seleccion adecuada
de la cepa, dada la considerable variabilidad en la virulencia de los diferentes aislados
contra B. tabaci y T. vaporariorum. Por otro lado, la etapa de desarrollo del insecto
también influye notablemente, ya que las ninfas jévenes son significativamente mas
susceptibles que los adultos o las pseudopupas debido a diversas diferencias en el
grosor y la composicion de la cuticula. Ademas, la presencia de microbiota cuticular y
endosimbiontes en las moscas blancas puede modular la eficacia del hongo, lo cual

debe considerarse en el disefio de estrategias de manejo integrado (Zhang et al., 2025).
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5. PRODUCCION, FORMULACION Y APLICACION DE Beauveria bassiana

5.1. Métodos de produccion masiva: Técnicas de fermentacion

La produccién masiva de B. bassiana se basa en dos técnicas principales de
fermentacion, cada una con sus ventajas y limitaciones. Por un lado, la fermentacién en
medio soélido (FMS), que utiliza sustratos como arroz, sorgo u otros cereales que imitan
las condiciones naturales de esporulacion del hongo, es la preferida por su bajo costo
de infraestructura y produce conidios aéreos con una pared celular robusta, lo que
proporciona una vida util excepcionalmente larga con alta tolerancia a la desecacion
(Roswanjaya et al., 2022), manteniendo la viabilidad hasta por 18 meses a 4 °C. Sin
embargo, su principal desventaja radica en las dificultades para la automatizacién y la
obtencion de una homogeneidad absoluta en el producto final.

Por otro lado, la fermentacion en medio liquido (FML) es el proceso que se lleva
a cabo en biorreactores y es la técnica adecuada para la automatizacion y el escalado
a niveles industriales. El producto obtenido mediante este proceso consiste
principalmente en blastosporas, con la ventaja de una germinacién mucho mas rapida
cuando se aplica en campo (Figura 8). No obstante, estas estructuras suelen tener una
vida util mas corta y son mas sensibles a factores abi6ticos, como la radiacion UV
(Mascarin et al., 2024). Las formulaciones comerciales modernas suelen combinar
ambas técnicas para aprovechar las ventajas de cada método y, por ejemplo,
encapsular blastosporas generadas por FML en protectores para mejorar su

persistencia (Corréa et al., 2020).
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Figura 8 Resumen gréafico de FML para la formulacién de hongos entomopatégenos. (Mascarin
et al., 2024)

En consecuencia, la eleccion del método de fermentacion implica un equilibrio
entre costes, escalabilidad y caracteristicas deseadas de los propagulos. Mientras que,
la FMS produce conidios resistentes y de larga vida, ideales para el almacenamiento, la
FML genera un producto estandarizado que facilita su aplicacion a gran escala; la
tendencia actual es combinar ambas tecnologias en estrategias de produccion hibridas.

5.2. Formulaciones comerciales vy criterios de calidad (Viabilidad vy
Patogenicidad)

La formulacién de productos comerciales eficaces es una etapa critica en el
proceso de comercializacion de B. bassiana, ya que determina directamente la
estabilidad, viabilidad y eficacia del producto final. La formulacion debe superar tanto las
barreras bioldgicas, como la cuticula cerosa de la mosca blanca, como las abiéticas,
especialmente la radiacion ultravioleta, que inactiva rapidamente las esporas. Entre las
formulaciones mas estudiadas se encuentran los polvos mojables (PM), que presentan
ventajas debido a su facilidad de transporte y almacenamiento (Prithiva et al., 2017); sin
embargo, generalmente presentan dificultades para dispersarse homogéneamente en
agua y pueden dejar residuos visibles en el follaje, afectando el aspecto estético del
cultivo.

Las suspensiones acuosas de aceite han demostrado ser especialmente

eficaces para el control de la mosca blanca, ya que el agente portador oleoso, de origen
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mineral o vegetal, cumple mdultiples funciones: actia como escudo contra la radiacién
UV, mejora la adhesion a la cuticula lipofilica del insecto y permite la penetracion inicial
a través de la superficie cerosa. Estudios recientes han confirmado que estas
formulaciones pueden aumentar la persistencia de las esporas en condiciones de campo
hasta en un 40 % en comparacion con las formulaciones acuosas estandar (Mahot et
al., 2025).

Los criterios de calidad establecidos por organismos reguladores como la
Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA) exigen el cumplimiento de
parametros numéricos estrictos para garantizar la eficacia del producto. El contenido
minimo de la formulacién oscila entre 1x10” y 1x10° propagulos viables por gramo o
mililitro, segun el tipo de formulacién y el mercado de destino (EPA, 2023). La
confirmacion de este parametro se realiza mediante recuentos en una camara de
Neubauer y pruebas de germinacion en medios de cultivo especificos, donde la
viabilidad suele ser superior al 80 % para que el producto se considere comercialmente
aceptable (Oliveira et al., 2015).

Otro aspecto critico de la calidad es la estabilidad del producto durante el
almacenamiento, ya que su vida u(til suele estar determinada por condiciones
especificas de temperatura y humedad. Investigaciones sistematicas han demostrado
que la exposicion a temperaturas superiores a 30 °C o cambios bruscos de humedad
puede provocar pérdidas de viabilidad de hasta el 50 % en tres meses, incluso en
formulaciones optimizada (Gao et al., 2025).

Por este motivo, los protocolos de control de calidad incluyen pruebas de
envejecimiento acelerado que simulan condiciones de almacenamiento adversas. La
patogenicidad, como criterio de calidad fundamental, se determina mediante bioensayos
estandarizados con insectos objetivo, en los que se verifica la capacidad infectiva del
producto formulado. Estas pruebas deben demostrar que el producto, tras el periodo de
almacenamiento estimado, conserva su capacidad para causar una mortalidad

significativa en la poblacion objetivo. La integracion de todos estos parametros
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concentracion, viabilidad, estabilidad y patogenicidad en un sélido sistema de garantia
de calidad es lo que, en dUltima instancia, determina el éxito comercial de un
bioinsecticida basado en B. bassiana.

5.3. Evaluacion de la eficacia contra diferentes estadios de la mosca blanca

Los estudios de toxicidad han establecido que la eficacia de B. bassiana varia
considerablemente segun el estadio de desarrollo de la mosca blanca, determinado por
los valores de Concentracién Letal Media (CLso) y Tiempo Letal Medio (LTso) del aislado
o formulaciéon del hongo. Se ha reportado un valor de CLso tan bajo como 1x10°
conidios/mL contra ninfas de B. tabaci para una cepa virulenta, mientras que el LTspa la
dosis comercial de 1x102 conidios/mL generalmente se encuentra en el rango de 5 a 8
dias (EI-Sheikh, 2017). Esta accién lenta es tipica de los bioinsecticidas y, por lo tanto,
debe considerarse adecuadamente en las estrategias de Manejo Integrado de Plagas
(MIP).

Existe una susceptibilidad diferencial claramente documentada entre los
estadios de la plaga. Las ninfas jovenes y los adultos son mas vulnerables debido a que
presentan un mayor contenido lipidico en la cuticula y un menor grosor de la misma en
comparacion con las pseudopupas, lo que favorece la penetracion del hongo. Por el
contrario, los huevos y las pupas presentan una resistencia considerablemente mayor a
la infeccion (Keerio et al., 2020; Chouikhi et al., 2022).

Estos hallazgos tienen implicaciones directas para las estrategias de control. Si
bien las ninfas son la fase que causa el mayor dafio directo por alimentacion, la
aplicacion dirigida a los adultos es una medida crucial para interrumpir el ciclo de
dispersion de la plaga y la transmision de virus fitopatdégenos. Por lo tanto, un manejo
eficaz debe tener en cuenta la biologia y el comportamiento de la plaga para maximizar
el efecto del bioinsecticida.

5.4. Resultados de eficacia en condiciones de invernadero

La eficacia de B. bassiana en invernaderos depende de mdltiples factores que

interactian; el potencial de la cepa, la formulacion empleada, las condiciones



36

ambientales internas (temperatura, humedad) y fundamentalmente la metodologia de
aplicacion. Diversas investigaciones han demostrado que, bajo condiciones controladas
de invernadero, B. bassiana puede alcanzar niveles de reduccion de las moscas blancas
que la posicionan como una alternativa viable dentro de programas de MIP.

Un estudio reciente puso a prueba una mezcla de B. bassiana y Bacillus subtilis
en tomates cultivados bajo invernadero, reportando una eficacia de control de la mosca
blanca (T. vaporariorum) entre 78,9% y 88,3%. Asimismo, la combinacion no redujo la
eficacia del hongo, lo que deja en claro que B. bassiana mantiene su capacidad de
infectar al insecto incluso con tratamientos combinados (Komagata et al., 2024).

En otro ensayo utilizando como muestra cultivos de berenjena bajo invernadero,
bioplaguicidas con B. bassiana demostraron eficiencia comparable a un insecticida
comercial (spirotetramat), manteniendo su efecto insecticida durante un lapso de 14 dias
luego de su aplicacién (Cabrera-Mireles et al., 2025).

Estudios de laboratorios complementarios respaldan estos resultados: un trabajo
con la cepa nativa de B. bassiana (ARP14) comprobd su virulencia sobre varios estadios
de desarrollo de B. tabaci y T. vaporariorum (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.) (Jang et al., 2022), sugiriendo asi que cepas correctamente seleccionadas

podrian ser Utiles para su eventual aplicacion comercial.
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Figura 9 Tasa de micosis de ninfas de Bemisia tabaci y Trialeurodes vaporariorum tras la
exposicion a las cepas fungicas ARP14 y GHA a lo largo del tiempo. (Jang et al., 2022)
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Por tanto, en un escenario ideal, es decir, cuando se utilizan formulaciones
apropiadas (ya san mezclas con aceite 0 suspensiones estables), se mantienen en
condiciones ambientales adecuadas (como una temperatura moderada y una humedad
relativa suficiente) y se realizan aplicaciones dirigidas de forma periddica. Por ello, B.
bassiana tiene el potencial de reducir poblaciones de moscas blancas con eficacia que,
segun algunos estudios, rondan el 80% o mas (Murillo-Cuevas et al., 2019).

No obstante, esta eficacia puede variar considerablemente si alguno de los
elementos no se optimiza. Por ejemplo, en un ensayo con tomate en invernadero,
usando la cepa BeA de B. bassiana se obtuvo un control de apenas 48% en adultos y
57% en ninfas de T. vaporariorum (Pefialoza, 2020). El autor atribuye este rendimiento
moderado a condiciones ambientales desfavorables (alta temperatura y baja humedad
relativa), asi como posiblemente a la necesidad de aplicar con mayor frecuencia o
ajustar la concentracion de conidios.

Dichos hallazgos refuerzan que la técnica de aplicacion: volumen de agua, tipo
de boquilla, presion, cobertura del envés foliar donde se refugia la plaga, es tan
importante como la concentracion de esporas a fin de lograr con éxito un contacto entre
conidios y el insecto. Una aplicacion inadecuada (p. €j. sin cubrir el envés de las hojas
0 con gotas gruesas que no alcancen los microhdbitats de la plaga) podria disminuir
drasticamente la eficacia, incluso con cepas de buen potencial. Esta consideracion es
ampliamente aceptada en varias referencias cientificas centradas en el control biologico
con hongos entomopatdgenos (Sani et al., 2020).

Por otro lado, el éxito observado en multiplex estudios consolida a B. bassiana
como una herramienta viable dentro de los programas de MIP en invernaderos. Su
flexibilidad, capacidad de ser combinada con otros agentes biolégicos o con practicas
culturales, su compatibilidad con ambientes protegidos, y su menor impacto ambiental,

la hacen atractiva para sistemas de produccion intensiva bajo condiciones controladas.
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6. INTEGRACION DE Beauveria bassiana EN PROGRAMAS DE MIP Y
SOSTENIBILIDAD

6.1. Interaccion con otros agentes de control bioldgico

La integracion de B. bassiana en los programas MIP se basa fundamentalmente
en una comprension profunda de su interaccion con otros agentes de biocontrol. Para
que se produzca tal sinergia, tiene que haber una separacién temporal y espacial entre
las aplicaciones del hongo y la liberacion de enemigos naturales, como parasitoides y
depredadores. La estrategia secuencial 6ptima comienza con una liberacion inicial de
dichos agentes beneficiosos para establecer un control de inoculacion que mantenga
las poblaciones de la plaga en niveles umbral mas alla de los cuales comienza a
producirse dafio econdmico. Una vez que el monitoreo indica una acumulacién que
superara el umbral de dafio econémico, sigue la aplicacién de B. bassiana como medida
de control inundativa.

Esta secuencia permite que B. bassiana actie como un agente de control en las
poblaciones de mosca blanca que escapan al control de los enemigos naturales, sin
comprometer significativamente la base del programa de control biolégico. La
compatibilidad especifica del hongo es notable, ya que se ha demostrado que no es
téxico para los huevos de parasitoides que ya se encuentran dentro de las momias de
mosca blanca. Asimismo, depredadores establecidos como Macrolophus o Amblyseius
mantienen su supervivencia a largo plazo, lo que valida la coexistencia de estas
herramientas en una estrategia integrada (Zhang et al., 2024).

Por lo tanto, el éxito de la integracion radica en un cronograma de aplicacion bien
planificado que maximice el beneficio de cada agente. Este enfoque estratégico permite
al productor emplear a B. bassiana como una herramienta de accion rapida que no

desestabiliza el ecosistema de control biolégico, base fundamental de su programa de
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MIP a largo plazo, estableciendo asi un sistema de defensa resiliente y de multiples
niveles contra las infestaciones de moscas blancas.

6.2. Efectos sinérgicos y antagénicos en estrategias combinadas

El uso de B. bassiana en combinacién con otros métodos puede generar
interacciones tanto sinérgicas como antagonicas que determinan el éxito del enfoque.
La sinergia mas documentada se observa con el uso de aceites vegetales, como el de
sésamo y colza. Estos aceites no solo protegen las conidias de la radiacion UV y la
desecacion, sino que también actlian como detergentes naturales que disuelven la capa
cerosa de la cuticula de las moscas blancas, mejorando el contacto del hongo y, en
algunos casos, incluso provocando la asfixia directa de la plaga (Holka y Kowalska,
2023; Kaiser et al., 2018).

Por otro lado, la principal limitacién para la integracién es la incompatibilidad con
la mayoria de los fungicidas sintéticos, que se aplican para controlar enfermedades
fungicas de las plantas, como Botrytis spp. u Oidium spp. La aplicacién de compuestos
como los triazoles o los benzimidazoles elimina por completo la viabilidad de B.
bassiana, lo que hace que su aplicacion sea ineficaz (Erdogan y Saglan, 2023; Celar y
Kos, 2016). Para superar este antagonismo, se recomienda establecer un intervalo de
seguridad de 5 a 10 dias entre las aplicaciones de fungicida y bioinsecticida, o bien
sustituir los fungicidas quimicos por alternativas biolégicas compatibles basadas en
Bacillus subtilis o Trichoderma spp.

Dado que el desarrollo de estrategias combinadas exige un conocimiento preciso
de las interacciones quimicas entre los distintos componentes, en especial la seleccion
de adyuvantes sinérgicos y la mitigacion de productos que podrian ser antagénicos,
estas decisiones son cruciales y determinan la eficacia global de un programa de control.
Este enfoque de compatibilidad quimica garantiza que B. bassiana pueda expresar todo
su potencial patégeno dentro de un esquema de manejo integrado y con el uso de

multiples herramientas.
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6.3. Estrategias para optimizar la aplicacion: Momento y Método

La optimizacion de la aplicacion representa el eslabén méas controlable, y a
menudo el mas débil, en la implementacion exitosa de B. bassiana dentro del MIP. El
momento de la aplicacion se determina mediante un monitoreo continuo, que permite
identificar el punto Optimo de intervencioén. Este coincide con la deteccion de los
primeros adultos y el consiguiente aumento en la poblacién de ninfas jévenes. La
aplicacion temprana, guiada por umbrales de accion bien definidos, permite el uso de la
Dosis Minima Efectiva (DME), reduciendo asi los costos y evitando impactos
innecesarios en la entomofauna benéfica (Hollingsworth et al., 2020).

En cuanto al método, la técnica de pulverizacion debe asegurar la cobertura
completa del envés de las hojas, donde se produce la infestacion. Para lograrlo, es
esencial el uso de boquillas de abanico o de cono hueco que producen gotas pequenas,
junto con altos volumenes de agua y la adicién de tensioactivos humectantes o no
ibnicos. Estos coadyuvantes reducen la tension superficial de las gotas, permitiendo que
el caldo de aplicacién se extienda uniformemente sobre la superficie cerosa e hidréfoba
del follaje y los insectos (Zeina y Laing, 2025).

Finalmente, la aplicacién sectorizada en focos de infestacién se convierte en un
enfoque mucho mas sostenible y econémico que las aplicaciones generalizadas.
Ademaés, programar las aplicaciones al final de la tarde o por la noche aprovecha el
aumento natural de la humedad relativa que se produce en estos ciclos diarios, lo que
favorece notablemente la germinacion de las conidias y el establecimiento de la
infeccion. Todas estas estrategias, en conjunto, hacen que una aplicacién correcta sea
un verdadero multiplicador de la eficacia del bioinsecticida (Wraight et al., 2016).

6.4. Beauveria bassiana como alternativa sostenible

6.4.1. Impacto en la Salud del Suelo, Biodiversidad y Seguridad
Alimentaria

La implementacion de B. bassiana como sustituto de los insecticidas quimicos

ofrece numerosos beneficios para lograr agroecosistemas mas sostenibles. Asimismo,
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Thakur et al. (2020) enfatizan la importancia de los bioplaguicidas microbianos en la
agricultura sostenible, proponiendo que su implementacion puede reducir la
dependencia de productos quimicos nocivos.

La certificacion de seguridad alimentaria es una de sus principales implicaciones,
ya que, al ser un agente biolégico, no requiere periodo de espera ni de retiro. Es
importante destacar que este hongo no supone riesgos para la salud humana, sino que
tiene beneficios, por lo que aplicarlo en estrategias de control en actividades agricolas
es seguro. Esta afirmacion se confirma por la investigacion de Patoc ka, (2016) quien
explica que B. bassiana se convierte en un candidato para la prevencién y el tratamiento
de enfermedades neurodegenerativas debido a sus moléculas biolégicamente activas
(p. 81). Esto permite la cosecha inmediata tras su aplicacién, una ventaja comercial
crucial para los cultivos de invernadero, que generalmente operan con ciclos de cosecha
continuos y estandares de mercado muy exigentes.

En cuanto a la salud del suelo, B. bassiana actla como parte de la microbiota
edéfica natural sin depositar residuos toxicos persistentes que degraden la calidad del
suelo o inhiban la actividad microbiana beneficiosa. Esto contribuye a reducir la
dependencia de plaguicidas sintéticos y mejora la biodiversidad funcional dentro del
invernadero al mantener comunidades robustas de insectos beneficiosos, polinizadores
y otros artropodos que fortalecen la resiliencia del sistema (Dannon et al., 2020).

6.4.2. Compatibilidad con la agricultura organica

La compatibilidad de B. bassiana con los principios y regulaciones de la
agricultura ecoldgica es uno de sus principales atributos comerciales. La certificacion
ecoldgica, cada vez mas demandada por los mercados, es uno de los principales
impulsores de la adopcion de este bioinsecticida. Las regulaciones ecoldgicas
internacionales, como el Programa Nacional Organico de EE. UU. y las de la Unién
Europea, permiten explicitamente la aplicacion de organismos vivos y sus extractos,

siempre que no se trate de cepas modificadas genéticamente.
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Esta aceptacion regulatoria proporciona a los agricultores ecoldgicos una
herramienta directa y eficaz para el control de las moscas blancas, una necesidad que
otros agentes de control biol6gico, como los parasitoides, a menudo no pueden cubrir
por completo. La capacidad de B. bassiana para integrarse en programas de manejo
100% ecoldgico, junto con otros métodos compatibles como la gestion del microclima,
el establecimiento de refugios para insectos beneficiosos y la rotacion de cultivos, es
fundamental (Barra-Bucarei et al., 2019).

Por consiguiente, la inclusion de B. bassiana en la lista de insumos permitidos
no solo facilita su adopcién en la agricultura ecoldgica, sino que también afiade un valor
significativo a los cultivos certificados. Esto convierte al hongo en una piedra angular
tecnoldgica para sistemas de produccion sostenibles de alto valor afadido que permiten
a los agricultores hacer frente a las plagas clave manteniendo al mismo tiempo la
integridad y la certificacion de sus productos en los mercados més exigentes.

6.5. Viabilidad econdmica: Analisis costo-beneficio para su aplicacién
comercial

La viabilidad econdmica de B. bassiana debe evaluarse mediante un analisis de
costo-beneficio que vaya mas alla de la simple comparacion de precios por aplicacion
con insecticidas quimicos. Una perspectiva integral muestra que la justificacion
economica radica en los ahorros a mediano y largo plazo, asi como el valor agregado
relacionado a la inocuidad del producto. Diversas revisiones cientificas sefialan que los
hongos entomopatégenos ofrecen un control eficaz con menor riesgo de desarrollo de
resistencias, menor impacto ambiental y alta compatibilidad con programas del MIP
(Bamisile et al., 2021), lo que actia como un seguro frente al colapso del control quimico
y a los elevados costos asociados a la resistencia.

El beneficio econdmico mas tangible se relaciona con el valor agregado del
producto final. Se ha documentado que los bioplaguicidas formulados de B. bassiana se

degradan de forma natural, no dejan residuos detectables en los vegetales ni tampoco
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inducen resistencia en las plagas (Lucero et al., 2024), convirtiéndolo en una
herramienta clave dentro de los sistemas de produccion orientados a la inocuidad
alimentaria. Bajo estos esquemas, los cultivos tratados exclusivamente con agentes de
control bilégico pueden aspirar a certificaciones que corroboren la calidad del producto,
las cuales dependiendo del tipo de mercado y cultivo pueden representar primas
econdmicas adicionales. Asimismo, desde el enfoque tedrico-econémico se ha visto y
demostrado que estrategias bioldgicas bien disefiadas pueden alcanzar alta eficacia con
costos cercanos al 6ptimo econémico (Lundstrém et al., 2017). Esto respalda que,
aungue el costo directo de la aplicacion de B. bassiana pueda ser ligeramente superior,
el retorno de la inversiébn se materializa en multiples dimensiones: valor final del
producto, estabilidad del sistema de control, seguridad para el consumidor y reduccién
del riesgo ambiental.

En conjunto, estos factores, sumados a la disminucién de costos derivados del
manejo de la resistencia y riesgos para la salud humana y el ambiente, permiten
consolidar la viabilidad econémica de B. bassiana dentro de la agricultura comercial

moderna especialmente cuando se integra dentro de programas estructurados de MIP.
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6. CONCLUSIONES

Beauveria bassiana es una estrategia altamente efectiva para el control biolégico de
las moscas blancas (Bemisia tabaci y Trialeurodes vaporariorum) en cultivos bajo
invernadero, siempre que se apliquen cepas adecuadas, formulaciones de calidad y
condiciones ambientales favorables. Su capacidad de provocar altas tasas de
mortalidad en ninfas y adultos, junto con su accién progresiva, la posiciona como
una herramienta clave dentro del Manejo Integrado de Plagas (MIP).

La complejidad biologica, genética y ecologica de las moscas blancas,
particularmente en ambientes protegidos, explica las limitaciones de los métodos
guimicos tradicionales y justifica plenamente la necesidad de enfoques sostenibles.
Misma que se ve evidenciada por la elevada capacidad reproductiva, transmision de
virus y desarrollo acelerado de resistencia de las plagas por lo que se hace
indispensable la incorporacion de agentes biolégicos como B. bassiana.

La caracterizacibn morfologica, citolégica y molecular de B. bassiana permite
seleccionar cepas con mayor virulencia, adaptadas a condiciones especificas de
invernadero, lo que incrementa notablemente su eficacia. Ademas, el conocimiento
de sus mecanismos de accion: adhesion, penetracion enziméatica, colonizacién
interna y produccién de toxina, explica su elevado potencial patogénico frente a
insectos plaga.

La producciéon masiva, formulacion y control de calidad del hongo son factores
determinantes para su éxito comercial. Por lo que la combinacién de fermentacion
sélida y liquida permite obtener productos con alta viabilidad, estabilidad y capacidad
infectiva, mientras que las formulaciones oleosas mejoran la persistencia de los
conidios y su adherencia a la cuticula cerosa de las moscas blancas.

La eficacia de B. bassiana es altamente dependiente del estadio de desarrollo del

insecto, siendo las ninfas jovenes y los adultos los mas susceptibles. Esto resalta la
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importancia del monitoreo continuo y la aplicacion oportuna dentro de los programas
MIP para maximizar su impacto y reducir la transmisién de virus.

La integracion de B. bassiana con otros agentes de control biolégico, como
parasitoides, depredadores y bacterias benéficas, demuestra que pueden lograrse
efectos sinérgicos altamente eficientes, siempre y cuando se respeten los tiempos
de aplicacion y se eviten productos quimicos incompatibles, especialmente
fungicidas sintéticos. Esta integracién fortalece la estabilidad ecologica del
invernadero.

Desde el enfoque de la sostenibilidad, se concluye que B. bassiana contribuye
significativamente a la proteccion de la biodiversidad, la salud del suelo, la reduccion
de residuos téxicos y la seguridad alimentaria, lo que la convierte en una herramienta
fundamental para los sistemas de produccion modernos y para la agricultura
orgéanica certificada.

En términos econdmicos, aungque su costo inicial puede ser superior al de algunos
insecticidas convencionales, el analisis costo-beneficio demuestra que B. bassiana
es econdémicamente viable y rentable a mediano y largo plazo, debido a la reduccién
de la resistencia, el menor impacto ambiental, la estabilidad del sistema productivo
y el valor agregado de los cultivos sin residuos quimicos.

Finalmente, se concluye que el éxito del uso de B. bassiana no depende Unicamente
del producto, sino del manejo técnico del sistema, incluyendo la correcta seleccién
de cepas, formulaciones, métodos de aplicacién, control ambiental del invernadero
y su integracion estratégica dentro de programas estructurados de Manejo Integrado

de Plagas.
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