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RESUMEN 
 
Las plagas son la causa de enormes pérdidas económicas en cultivos de 

importancia agrícola y agropecuaria; como es sabido, la protección y cuidado de las 

cosechas se basa en gran parte en el uso de insecticidas químicos. La búsqueda 

de estrategias, técnicas y métodos que incrementan la productividad agrícola y 

mantengan el equilibrio ecológico sin agredir los ecosistemas ni arriesgar la salud 

humana, constituye un gran reto para la agricultura y el desarrollo sustentable. En 

este sentido, el estudio de los hongos entomopatógenos como Isaria fumosorosea 

y Metarhizium anisopliae que son utilizados como agentes de control biológico de 

insectos plaga representa una valiosa alternativa en la protección del ambiente y en 

el equilibrio de la flora y la fauna. 

 

Al respecto, los conidios son las unidades infectivas más importantes en los hongos 

entomopatógenos y la técnica más utilizada para su producción es el cultivo en 

soporte sólido. En esta investigación se evaluó la porosidad del lecho de empaque 

modificada por la incorporación de lirio acuático (agente texturizante) mezclado con 

arroz sobre la producción, calidad e infectividad de los conidios producidos por tres 

cepas de hongos entomopatógenos en cultivos sólidos. Se encontró que la 

producción de los conidios es inherente de la cepa utilizada, además, existe un 

intervalo de porosidad en el cual se incrementó el rendimiento. A su vez, la calidad 

de los conidios determinada por su viabilidad y germinación no se modificó. De la 

misma manera, la infectividad de los conidios evaluada a nivel laboratorio con 

insectos modelo, no se alteró. También, se realizó un estudio respirométrico 

(cuantificación de la producción de CO2) con la finalidad de estimar indirectamente 

la tasa de respiración máxima (Rmax) como la asociada a mantenimiento (Re) y 

correlacionarlas con la producción de conidios. 

  

 

Se comprobó que el lirio acuático puede ser utilizado como un texturizante en 

cultivos sólidos, ya que modifica la porosidad (ε) del lecho, sin ser utilizado como 

nutriente por los hongos entomopatógenos estudiados. Por eso, la porosidad es un 

parámetro que debe considerarse, ya que a partir de este es posible incrementar la 

producción de conidios, considerando que existen valores óptimos para ello, aparte 

la calidad e infectividad de los conidios no se vio afectada. Por otra parte, la 

porosidad es una variable que debe considerarse en la optimización de la 

producción de conidios ya que modifica tanto la tasa de respiración máxima, como 

la asociada a mantenimiento. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 

 
El empleo de plaguicidas químicos no siempre es la mejor estrategia para 

combatir una plaga específica debido a que frecuentemente está asociado a efectos 

negativos en el medio ambiente. El control biológico es un método que emplea 

organismos vivos como los hongos entomopatógenos, para reducir la densidad de 

la población de insectos considerados plaga (De Faria y Wraight, 2007). Los 

hongos entomopatógenos son microorganismos capaces de infectar y provocar 

enfermedades en insectos causándoles finalmente la muerte, dentro de los más 

utilizados para el control biológico encontramos a Isaria fumosorosea y Metarhizium 

anisopliae que tienen un amplio rango de hospederos que pueden infectar (Glare, 

2004). Para que sean utilizados como agentes de control es importante producir una 

unidad infectiva como los conidios aéreos, los cuales preferentemente son 

producidos por cultivo en soporte sólido (CSS) (Ye at al., 2006). Se ha demostrado 

que uno de los factores que puede limitar el crecimiento de los hongos en CSS es 

el empaquetamiento del sustrato, se han utilizado materiales denominados 

texturizantes que incrementan la porosidad del medio, evitan la compactación del 

sustrato, se incrementa el área de contacto sustrato-microorganismo y se favorece 

el intercambio gaseoso (Dorta y Arcas, 1998; Nuñez-Gaona et al., 2010; Kang et 

al., 2005). 

 

El consumo de oxígeno (O2) y la liberación de dióxido de carbono (CO2) son 

resultados de la respiración, proceso metabólico mediante el cual los 

microorganismos aerobios obtienen energía para su crecimiento (Raimbault, 1998). 

La cuantificación del CO2 y O2 pueden ser usadas como estimar de forma indirecta 

el crecimiento de los microorganismos (Cruz-Córdova et al., 1999; Saucedo-

Castañeda et al., 1994). Para ello se utilizan equipos denominados respirómetros 

que facilitan la cuantificación y monitoreo de los gases en la salida de los reactores, 
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de tal manera que proporciona información sobre el estado fisiológico del hongo en 

cultivo sobre soporte sólido (Saucedo-Castañeda et al., 1994). 

 

El lirio acuático (Eichhornia crassipes) es considerada una maleza debido al 

impacto ambiental negativo que ocasiona su presencia en diferentes cuerpos de 

agua (Villamagna y Purphy, 2010). Por otro lado, el lirio acuático tiene aplicaciones 

como fertilizante, forraje, en la elaboración de artesanías, en la producción de 

biogás, para la atención de derrames petroleros y en el reciclaje de sustancias 

orgánicas o industriales. Del lirio acuático se puede obtener una fibra que podría 

utilizarse en CSS y que actualmente no hay reportes de su uso como texturizante 

para la producción de conidios de hongos entomopatógenos. 

 

Además de realizar estudios sobre producción de conidios aéreos es 

importante determinar su calidad (viabilidad y germinación); la viabilidad es la 

medida de la cantidad de estructuras (conidios) que tengan la capacidad de 

germinar y formar una colonia nueva, expresada en porcentaje (Borman et al., 

2006), por otro lado, la germinación es la emergencia del tubo germinativo a partir 

de un conidio. Se considera un conidio germinado, cuando el tamaño del tubo 

germinativo es mayor al ancho del conidio (Ibrahim et al., 2002).  

 

El objetivo de este trabajo fue evaluar diferentes proporciones de arroz y lirio 

acuático sobre la producción y calidad de los conidios obtenidos, de dos cepas de 

Isaria fumosorosea y una cepa de Metarhizium anisopliae en cultivo sobre soporte 

sólido 
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2  Antecedentes 
 

En trabajos de investigación, se ha reportado el uso de materiales para la 

producción de conidios de HE, estos materiales denominados “texturizantes” 

modifican la porosidad del lecho, de modo que se favorece el intercambio gaseoso; 

Kang et al. (2005) reportaron la producción de conidios por Beauveria bassiana en 

un reactor de lecho empacado, usando como medio de cultivo una mezcla de arroz-

salvado de trigo (7:3) que fue mezclada con 10% de espuma de polipropileno 

(soporte inerte) usado como texturizante, con 67% de humedad inicial y aireación 

forzada. Entre los resultados que se obtuvieron destaca que al incrementar la altura 

del lecho los rendimientos de conidios disminuyen, aunque los problemas pueden 

ser reducidos con aireación forzada y por la adición de la espuma de polipropileno 

(texturizante).  

Por su parte, Arzumanov et al., (2005) realizaron varios experimentos para 

encontrar las condiciones óptimas de aireación y humedad para la conidiación de 

Metarhizium anisopliae en cultivo sobre soporte sólido. El cultivo fue realizado en 

birreactores de columna utilizando arroz (sustrato) y bagazo de caña (texturizante) 

en una proporción 50 % (peso/peso). Las conclusiones de los resultados obtenidos 

fueron: 1) la aireación forzada no es crucial para la conidiación de M. anisopliae (la 

conidiación no incrementa al incrementar la aireación), 2) los cambios en el 

contenido de humedad afectan la conidiación, el óptimo fue del 57-58 %, 3) no se 

encontró relación entre los factores estudiados. 

 

Por otro lado, para estudiar el efecto de la humedad y el tamaño de inóculo 

en la esporulación de Beauveria bassiana, Nuñez-Gaona et al. (2010) usaron 

salvado de trigo (fuente de carbono) y bagazo de caña (texturizante) en diferentes 

proporciones (% peso/peso): 100/0, 70/30, 50/50, 30/70. Se evaluaron diferentes 

contenidos de humedad (66, 75 y 80%) y se estudiaron varios niveles de inóculo 

(1x106, 6x106 y 5x107 conidios/gss), con una temperatura de incubación de 28°C. 
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Se alcanzó un rendimiento máximo de 1.18x1010 conidios/gss en el CSS usando 

salvado de trigo con 66% de humedad y actividad de agua de 1 (aw =1); este 

rendimiento disminuye en un órden de magnitud al incrementar el contenido de 

humedad o con la adición de bagazo de caña. Por otro lado, en CSS usando salvado 

de trigo (66% humedad), se determinó el tiempo para obtener un rendimiento de 

1x1010 conidios/gss, que se conoce como t10, que puede predecirse usando un 

modelo considerando el tamaño de inóculo y rendimientos máximos. De esta 

manera, el t10 fue de 285 h con un inóculo de 1x106 conidios/gss, sin embargo, el t10 

disminuye a 232 h y 148 h para un inóculo de 7x106 y 5x107 conidios/gss, 

respectivamente. 

 

En un trabajo previo se utilizó arroz (sustrato) y lirio acuático (texturizante) 

para la producción de conidios de B. bassiana en CSS, empleados en diferentes 

proporciones porcentuales (%), obteniendo rendimientos 100% mayores (2.25x109 

conidios/gssi) usando una mezcla arroz-lirio (90%-10%) con respecto al obtenido 

con arroz como único sustrato (1.04x109 conidios/gssi). Cuando se usa una mezcla 

de arroz-lirio (50%-50%) el rendimiento de conidios es significativamente distinto, al 

que se obtiene solo con arroz (9.83x108 conidios/gssi) (Montesinos-Matías et al., 

2009, resultados no publicados). 
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3 Revisión bibliográfica 
 
En este trabajo se presenta una breve revisión bibliográfica sobre el uso de hongos 

entomopatógenos como agentes de control biológico de plagas agrícolas. Los 

aspectos revisados incluyen los mecanismos de acción (ciclo infectivo) de los 

hongos entomopatógenos, métodos de producción, así como la importancia de 

evaluar la calidad de los conidios obtenidos.  

 

3.1 Control biológico 
 

El control biológico es una actividad agrícola en tendencia creciente que busca 

la destrucción parcial de patógenos e insectos considerados plaga, frecuentemente 

mediante el uso de sus enemigos naturales (Spardo y Gullino, 2004). Existen 

innumerables artículos y reportes sobre la utilización de microorganismos 

entomopatógenos, que por su capacidad de producir enfermedad y muerte en 

insectos, son utilizados como agentes de control biológico (Tanada y Kaya, 1993; 

Glare, 2004; Jackson et al., 2010). De los diferentes microorganismos empleados, 

los hongos entomopatógenos tienen mecanismos de invasión únicos que les 

permiten atravesar de forma directa la cutícula o la pared del tracto digestivo de los 

insectos, lo que los hace excelentes agentes de control biológico actuando como 

insecticidas de contacto (Charnley y Collins, 2007). Los insectos, por su parte, 

tienen mecanismos de defensa contra las agresiones de los entomopatógenos, que 

involucran barreras físicas, defensas humorales, defensas celulares y de 

comportamiento social (Marmaras et al., 1996). 

 

La mayor parte de los insectos que atacan a las plantas cultivadas tienen 

enemigos naturales que los parasitan y matan, produciendo así una reducción 

considerable en su población. El uso de hongos entomopatógenos para la 

disminución de tales insectos constituye, por lo tanto, una estrategia importante de 

control, siendo muchos los hongos mencionados en diversos estudios que se usan 
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para este propósito (Vega et al., 2012). Hongos como Beauveria spp., Metarhizium 

anisopliae, Lecanicillium (Verticillium) lecanii y Paecilomyces (Isaria) sp., son 

comunes en el campo, y de ellos existen productos comercialmente disponibles (De 

Faria y Wraight, 2007). Estos hongos tienen un amplio rango de hospederos y han 

sido utilizados para controlar diversas plagas en diferentes lugares (Glare 2004). La 

mayoría de las especies de hongos entomopatógenos son producidas en medios 

sólidos, donde el hongo crece como micelio superficial y produce conidios en hifas 

aéreas (Deshpande 1999). Existen reportes sobre la optimización de medios de 

cultivo y técnicas de producción que permitan obtener productos con alta efectividad 

(Moura-Mascarin et al., 2010; Gao y Liu, 2010). 

 

3.2 Mecanismo de acción de los hongos entomopatógenos 
 

Hasta el momento se han descrito más de 750 especies de hongos 

entomopatógenos y el aislamiento de nuevas cepas. Dentro de los más utilizados a 

nivel mundial se encuentran Metarhizium anisopliae (33.9%), Beauveria bassiana 

(33.9%), Isaria fumosorosea (antes Paecilomyces fumosoroseus) (5.8%) y 

Beauveria brongniartii (4.1%) (De Faria y Wraight, 2007). El desarrollo de la 

enfermedad en el insecto está dividido en tres fases: (a) adhesión y germinación de 

los conidios en la cutícula del insecto, (b) penetración del conidio en el hemocele y 

(c) desarrollo del hongo, que generalmente resulta en la muerte del insecto (Figura 

3.2.1). 

 

3.2.1 Adhesión del conidio a la cutícula del hospedero y germinación del conidio 
 

El primer contacto entre el hongo entomopatógeno y el insecto sucede 

cuando el conidio del primero se adhiere en la superficie de este último. El proceso 

de adhesión ocurre en tres etapas sucesivas: adsorción del conidio a la superficie 

mediante el reconocimiento de receptores específicos de naturaleza glicoproteíca 

en el insecto, la adhesión o consolidación de la interfase entre el conidio 

pregerminado y la epicutícula; y finalmente, la germinación y desarrollo hasta la 
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formación del apresorio para comenzar la fase de penetración (Tanada y Kaya, 

1993; Pedrini et al., 2007). 

 

 

 
Figura 1: Figura 3.2.1. Estructura y composición de la cutícula de insectos y forma de penetración 

de hongos entomopatógenos (modificado de Hajek y St Leger, 1994). 

 

 

El proceso de adhesión del conidio a la cutícula del insecto está mediado por 

la presencia de moléculas sintetizadas por el hongo denominadas adhesinas. En el 

entomopatógeno Metharizium anisopliae se ha descrito un tipo de adhesina 

denominada MAD1 la cual se localiza en la superficie de los conidios (Wang y St 

Leger, 2007). Por otro lado, se ha demostrado que los iones divalentes como el 

Ca2+ y el Mg2+ reducen las fuerzas de repulsión electrostáticas promoviendo la 

adhesión de los conidios (Pucheta-Díaz et al., 2006). 

 

3.2.2 Penetración del conidio en el hemocele 
 

La forma en la que los hongos entomopatógenos penetran en el insecto 

depende de las propiedades de la cutícula tales como el grosor, la esclerotización 
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(endurecimiento y oscurecimiento de la quitina en el exoesqueleto), y la presencia 

de sustancias antifúngicas y nutricionales (Charnley, 1992). 

 

Una vez establecido el proceso de adhesión, continua la penetración la cual 

es posible gracias a la acción combinada de dos mecanismos uno físico y uno 

químico, el primero consiste en la presión ejercida por una estructura fúngica 

denominada haustorio, la cual deforma primeramente la capa cuticular rompiendo 

luego las áreas esclerosadas y membranosas de la cutícula. El mecanismo químico 

consiste en la acción enzimática, principalmente de actividades hidrolíticas tales 

como proteasas, lipasas y quitinasas, las cuales degradan el tejido en la zona de 

penetración, facilitando la entrada del hongo (Monzón, 2001). Hay estudios in vitro 

que indican que la digestión del integumento sigue una secuencia de lipasa-

proteasa-quitinasa (Tanada y Kaya, 1993). Se ha observado que la acción 

enzimática puede ser coadyuvada por la secreción de ácidos orgánicos, como el 

ácido oxálico (Bidochka y Khachatourians, 1991). 

 

La proteasa Pr1 es considerada un importante factor de virulencia en 

Metarhizium anisopliae, la sobreexpresión de esta enzima en el mismo hongo 

reduce en un 25% el tiempo letal 50 en Manduca sexta, en comparación con 

aquellos que fueron infectados con el genotipo silvestre (St. Leger et al., 1996). De 

la misma forma la sobreexpresión del gen que codifica para la quitinasa de 

Beauveria bassiana acelera el proceso de muerte en los insectos en un 23% (Fan 

et al., 2007). De esta manera, se demuestra la importancia de la secreción de estas 

enzimas hidrolíticas en la virulencia de los hongos entomopatógenos, lo cual pudiera 

ser una herramienta para la selección de mejores cepas para la formulación de 

insecticidas biológicos. 

 

Otro mecanismo que utilizan los hongos para penetrar al hemocele es a 

través de la cavidad bucal, espiráculos y otras aberturas externas del insecto. 

Puesto que la humedad no es un problema en el tracto alimenticio, el conidio puede 
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germinar rápidamente en este ambiente; aunque los fluidos digestivos pueden 

destruir o degradar la hifa germinativa. En algunos casos, la digestión de estructuras 

fúngicas puede causar la muerte por toxicidad más que por micosis (Charnley, 

1992). 

 

3.2.3 Replicación en el hemocele 
 

La micosis induce a síntomas fisiológicos anormales en el insecto tales como 

convulsiones, carencia de coordinación, comportamientos alterados y parálisis. La 

muerte sobreviene por una combinación de efectos que comprenden el daño físico 

de tejidos, toxicosis (una condición patológica causada por la acción de un veneno 

o toxina), deshidratación de las células por pérdida de fluido y consumo de 

nutrientes (Bustillo, 2001). 

 

Ya en el interior del insecto, los hongos se enfrentan con los mecanismos de 

respuesta del sistema inmune para lo cual han desarrollado estrategias defensivas 

e inmunosupresoras, como la producción de toxinas o cambios estructurales en su 

pared celular. Existe un considerable número de metabolitos secundarios de bajo 

peso molecular que han sido aislados de patógenos de insectos (Tabla 3.2.1). 

 

También, se ha observado que para evitar el ataque del sistema inmune del 

insecto, los hongos suelen prescindir de la formación de pared celular y se 

desarrollan como protoplastos, evadiendo su reconocimiento por los hemocitos  

circulantes en el hemocele (Vinson, 1991). Cuando los nutrientes provenientes del 

insecto, particularmente la fuente de nitrógeno se va agotando, las fases 

levaduriformes retoman su crecimiento micelial, tal como fue observado en 

Entomophtora thripidum (Freimoser et al., 2003). Por último, cuando las 

condiciones de humedad y temperatura son las adecuadas, las hifas del hongo 

emergen nuevamente al exterior del cadáver del insecto, donde realiza la 

conidiación (Tanada y Kaya, 1993). 
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Finalmente, la dispersión del conidio puede ser un proceso activo (por 

impacto al colisionar contra una superficie que interfiere en la trayectoria del flujo de 

aire) o pasivo (por sedimentación gravimétrica) y depende de las características del 

conidio y el esporangio. Cada conidio puede adherirse o pasar de un invertebrado 

a otro por dispersión (Tanada y Kaya, 1993). 

 

Tabla 1:Tabla 3.2.1. Principales metabolitos producidos por hongos entomopatógenos 

 

Clasificación    Hongos que las producen 

    

No peptídicas   

 Oospereína  Beauveria tenella, B. bassiana 

 Tenellina  B. tenella 

 Bassianina  B. bassiana 

 Ácido oxálico  
Beauveria, Verticillium, 
Metarhizium 

 Ácido fusárico  Fusarium 

 Ácido dipicolínico  
Beauveria, Paecilomyces, 
Verticillium 

 Paecilomicinas  Paecilomyces tenuipes 

    

Peptídicas lineales   

 Leucinostinas  Paecilomyces 

 Efrapeptinas  Tolypocladium 

    

Peptídicas cíclicas   

 Beuvericina  B. bassiana, Paecilomyces 

 Beauverólidos  B. bassiana, Paecilomyces 

 Destruxinas  Metarhizium 

 Eniatinas  Fusarium 

 Ciclosporinas  Metarhizium 

        

  Modificado de Khachatourians (1996). 
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3.3. Producción de conidios 
 

3.3.1 Tipos de sustrato 
 

Las unidades infectivas más efectivas son los conidios; por consiguiente, se 

han reportado diferentes trabajos de investigación que conllevan a la mejoría en el 

rendimiento y esporulación de hongos entomopatógenos. Existen dos 

requerimientos nutricionales principales en el desarrollo de la esporulación, que son 

la fuente de carbono y la fuente de nitrógeno. La glucosa es la fuente de carbono 

más utilizada por los hongos (Pérez y Ramírez, 2000), la fructosa y la manosa son 

las siguientes azúcares más utilizadas seguidas de la galactosa, sacarosa, lactosa, 

maltosa y polisacáridos como el almidón, celulosa, lignocelulosa, pectina (Griffin, 

1981) y quitina (Hegedus et al., 1990). Por su parte, el nitrógeno es requerido por 

los hongos para sintetizar aminoácidos, proteínas, y ácidos nucleicos necesarios 

para la construcción del protoplasma. Los hongos en su gran mayoría prefieren 

fuentes de nitrógeno orgánico como urea e hidrolizado de caseína, peptona, 

levadura y aminoácidos (Hegedus et al., 1990; Jackson y Payne, 2007). Sin 

embargo, también se han empleado fuentes inorgánicas de nitrógeno como KNO3, 

NaNO3 y (NH4)2SO4 (Bidochka y Khachatourians, 1991; Gao y Liu, 2010). 

 

Todos los medios de cultivo utilizados en la propagación de hongos deben 

contener los nutrientes suficientes (carbono, nitrógeno, vitaminas, oligoelementos, 

etc) para asegurar la biosíntesis de las moléculas requeridas en las células. El pH 

debe ser preferentemente ácido para facilitar el crecimiento de los hongos e inhibir 

al mismo tiempo el desarrollo de otros microorganismos (Gao y Liu, 2010), incluso 

se utilizan algunos antibióticos para inhibir el crecimiento de las bacterias que suelen 

contaminar las muestras. 

 

El sustrato nutritivo comúnmente empleado para la producción de conidios 

de hongos es el arroz debido a su balance nutricional, bajo costos, amplia 

disponibilidad a nivel mundial, características físicas como el tamaño del grano, 
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buenas propiedades de hidratación e integridad estructural después de ser 

colonizado por el hongo (Jenkins et al., 1998; Krishna, 2005). Sin embargo, se 

han probado otros cereales para la propagación masiva de hongos 

entomopatógenos como: trigo, maíz, frijol y soya; así como, materiales procesados 

o subproductos como el bagazo de caña de azúcar, salvado de trigo, salvado de 

arroz, desechos de banano, café, harina de trigo, cascara de arroz, maíz molido; 

también se han empleado soportes inertes que son impregnados con medio de 

cultivo definidos, como la perlita, espuma de poliuretano y vermiculita, por 

mencionar algunos (Dorta y Arcas, 1998; Monzón, 2001; Dalla Santa et al., 2004; 

Ye et al., 2006; Moura-Mascarin et al., 2010; Nuñez-Gaona et al., 2010; Van 

Breukelen et al., 2011). Una de las ventajas ofrecidas por el uso sustratos inertes 

es la oportunidad de agregar los nutrientes para la conidiación óptima del aislado, 

además de analizar medios de cultivo con composición definida. Algunas 

consideraciones para la selección de sustratos como medios de propagación in vitro 

de hongos entomopatógenos son bajo costo, fácil adquisición y con alta eficiencia 

en cuanto al desarrollo y producción de altas concentraciones de conidios (Krishna, 

2005). 

 

Un amplio rango de sustratos sólidos está disponible para su uso en la 

producción de hongos entomopatógenos para el control biológico. El sustrato 

requerirá una preparación o pretratamiento tal como: cortar o moler para reducir el 

tamaño de partícula, para hacer más accesible el interior de las partículas; hidrólisis 

química para incrementar la susceptibilidad de las macromoléculas para la 

degradación por las enzimas microbianas durante la fermentación; así como la 

esterilización para eliminar o reducir contaminantes presentes en el sustrato 

(Pandey, 2003). Un sustrato ideal es aquel que proporciona espacios para la 

aireación, que mantiene sus partículas individuales separadas después de la 

hidratación y la esterilización, para proveer espacios entre partículas y la formación 

de conidios. Las partículas de los sustratos que son agrupadas cuando se agrega 
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el agua, reducen el área superficial y limitan el espacio donde la esporulación puede 

ocurrir.  

 

El inóculo con conidios es comúnmente utilizado debido a que es fácil de 

preparar y razonablemente estable. El inóculo es mezclado con el sustrato para 

iniciar la fermentación, ya que el birreactor puede dificultar el mezclado y la aireación 

(Arzumanov et al., 2005; Van Breukelen et al., 2011). Uno de los principales 

desafíos en la operación del birreactor, es evitar indeseables aumentos de la 

temperatura dentro del lecho del sustrato fermentado, debido a la producción del 

calor metabólico del microorganismo (Figueroa-Montero et al., 2011). Para 

disminuir los inconvenientes de transferencia de gases se han utilizado materiales 

que modifican la porosidad del lecho de empaque durante el cultivo en soporte 

sólido, dichos materiales reducen la compactación del sustrato, se aumenta el área 

de contacto entre el sustrato y el microorganismo y se favorece así el intercambio 

gaseoso. Algunos materiales utilizados como texturizantes incluyen paja, 

desperdicios de algodón, aserrín, virutas de madera, residuos de poda (ramas y 

troncos secos), hierba seca, bagazo de caña de azúcar y espuma de poliestireno, 

entre otros (Nuñez-Gaona et al., 2010; Kang et al., 2005, Dorta y Arcas, 1998; 

Arzumanov et al., 2005). 

 

La producción de hongos entomopatógenos se basa en la multiplicación 

masiva de sus estructuras reproductivas en un sustrato. Hasta la fecha se han 

evaluado diferentes soportes inertes impregnados con medio de cultivo y sustratos 

naturales, en otros casos, los sustratos utilizados son de bajo costo o de desechos 

agroindustriales y esto es apropiado para países en desarrollo con baja tecnología 

y mano de obra barata (Monzón, 2001). Entre los reportes de hongos 

entomopatógenos en cultivo sólido, destaca el trabajo de Arzumanov et al., (2005) 

en el cual encontraron una producción de conidios del orden de 5x109 conidios por 

gramo de materia seca, de una cepa de Metarhizium anisopliae sobre granos de 

arroz. Por otro lado, Kim et al., (2010) proponen la producción de conidios de Isaria 
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fumosorosea SFP-198 en bolsas de polietileno y usando un medio de cultivo basado 

en una mezcla de maíz-aceite de maíz para la obtención de 1x109 conidios por 

gramo de sustrato. A nivel planta piloto Ye et al., (2006) desarrollaron una cámara 

de fermentación de medio sólido para la producción de conidios de Beauveria 

bassiana sobre arroz, alcanzando una producción de 2x109 conidios por gramo de 

arroz. Empleando soportes inertes, Shi et al., (2009) evaluaron diferentes soportes 

embebidos con medio de cultivo líquido, alcanzaron una producción de 1x1010 

conidios por gramo de soporte inerte con la cepa Verticillium lecanii CBS 102071. 

En la tabla 3.3.1 se citan algunos reportes realizados en cultivo en soporte sólido 

para la producción de conidios de hongos entomopatógenos. Se ha demostrado que 

la producción de estos propágulos fúngicos para la formulación de micoinsecticidas, 

es mayor en cultivo en soporte sólido que las obtenidas por cultivo en medio líquido 

(Dorta y Arcas, 1998).  

 

3.3.2 Tipos de producción 
 

Actualmente hay tres sistemas usados para la producción de hongos 

entomopatógenos: cultivo sólido, líquido y bifásico (en este método se utiliza el 

cultivo líquido para producir abundante micelio que luego se transfiere a un sustrato 

sólido para inducir la producción de conidios aéreos). Muchos trabajos están 

basados en fermentaciones sobre sustratos sólidos utilizando granos de cereales 

(Jakson et al., 2010); esta técnica es fácil de llevar a cabo, la materia prima es 

barata y los conidios producidos tienden a ser más tolerantes a la desecación 

comparado con los propágulos producidos en medio líquido (Deshpande, 1999). 

Los hongos entomopatógenos producen propágulos de acuerdo al método de 

cultivo empleado; en cultivo líquido se producen blastosporas y conidios 

sumergidos, mientras que en cultivo superficial y cultivo en medio sólido se 

producen sólo conidios (Hegedus et al., 1990). Los conidios tienen mejores 

características que las blastosporas para ser utilizadas en el control de plagas de 

insectos. A pesar de que las blastosporas germinan en menos tiempo; los conidios 



 

 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

13 
 

son más resistentes durante el almacenamiento y frente a condiciones ambientales 

adversas. Por otro lado, la hidrofobicidad es superior en los conidios, esta 

característica contribuye a protegerlas contra la deshidratación y aumenta su 

capacidad de adhesión a la cutícula de los insectos (Hegedus et al., 1992). La 

resistencia de los conidios frente a condiciones ambientales adversas representa 

una gran ventaja sobre los plaguicidas convencionales debido a que produce 

efectos prolongados sobre las plagas de insectos (Goettel y Roberts, 1992).  

                             

El cultivo sólido ha dado la oportunidad a la industria de producir 

micoinsecticidas con un alto grado de automatización, con principios similares a 

aquellos de la fermentación líquida, lo que reduce costos de mano de obra y permite 

un control eficiente del proceso de producción donde se logra biomasa de alto valor 

infectivo y más resistente a condiciones ambientales adversas (Jenkins et al., 

1998; Jaronski y Jackson, 2012). En estos sistemas también se logra un óptimo 

aprovechamiento de los nutrientes pero la inversión de capital inicial es muy alta. 

Para los países del tercer mundo esta tecnología presenta menos posibilidades de 

aplicación debido a las dificultades económicas y el alto costo de capital de estos 

procesos automatizados. La presencia de mano de obra barata y un mercado que 

es regional y pequeño hace viables económicamente a los sistemas de producción 

artesanales (baja tecnología), a pesar de requerir muchas operaciones manuales 

(Deshpande, 1999; Jaronski y Jackson, 2012). 

 

Se han desarrollado otras tecnologías como el cultivo en medio líquido con 

un grado elevado de automatización del proceso. Estos suelen ser procesos muy 

rápidos en los cuales los hongos tienden a crecer como pellets miceliales y/o forman 

abundantes blastosporas (Cliquiet y Jackson, 1999), las cuales se forman por 

gemación a partir de fragmentos de micelio. Uno de los aspectos a considerar para 

el incremento de la utilización de los agentes microbianos de control biológico, es el 

mejoramiento de los procesos de producción a gran escala, lo que debe incluir la 

optimización de los métodos de cultivo (Lacey et al., 2001). La optimización de un 
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medio líquido, que garantice el rápido crecimiento de un determinado aislamiento, 

es uno de los pasos en el desarrollo de un procedimiento de producción masiva. 

Estos medios deben contener fuentes de carbono y de nitrógeno, así como 

microelementos y factores de crecimiento en condiciones óptimas (Jenkins et al., 

1998; Fargues et al., 2002). 

 

Por otro lado, en el cultivo bifásico se desarrolla el inóculo en cultivo líquido 

agitado (de forma rápida) o líquido estático (más lento) y luego se pasa al soporte 

sólido, donde el cultivo empieza con conidios ya germinados previamente, lo que 

disminuye la fase de arranque (fase lag) (Moura-Mascarin et al., 2010); en este 

sistema siempre se debe optimizar el cultivo de la fase líquida (proceso de 

germinación) para que promueva un rápido crecimiento del aislado.  

 

3.4 Agentes texturizantes y porosidad 
 

 En el cultivo en soporte sólido, el crecimiento y metabolismo de los hongos 

se ven influenciados por diferentes factores como el pH, la temperatura, el contenido 

de humedad, el tamaño de partícula del sustrato, la transferencia de gases, entre 

otros (Dorta y Arcas, 1998, Figueroa-Montero et al., 2011). En cambio, para 

disminuir los inconvenientes de transferencia de gases cuyo factor está asociado 

con el empaquetamiento del sustrato dentro del reactor; se han utilizado materiales 

denominados texturizantes que modifican la porosidad del medio, evitan la 

compactación del sustrato, se incrementa el área de contacto sustrato-

microorganismo y favorecen el intercambio gaseoso (Dorta y Arcas, 1998; Nuñez-

Gaona et al., 2010; Kang et al., 2005). Dentro de los agentes texturizantes más 

utilizados se encuentran: paja, residuos de algodón, aserrín, viruta de madera, 

residuos de poda (ramas y troncos secos), pasto seco, bagazo de caña (Nuñez-

Gaona et al., 2010) y espuma de polipropileno (Kang et al., 2005). El lirio acuático 

(Eichhornia crassipes) es considerado una maleza debido al impacto ambiental 

negativo que ocasiona su presencia en diferentes cuerpos de agua, sin embargo, 

del mismo se puede obtener una fibra que podría utilizarse en CSS. Actualmente no 



 

 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

15 
 

hay reportes de su uso como texturizante para la producción de conidios de hongos 

entomopatógenos. 

 

Tabla 2:Tabla 3.3.1. Producción de conidios por hongos entomopatógenos en cultivo sobre 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Producción Tiempo

conidios gmsi-1 días (d)

Metarhizium anisopliae Columna 8.00E+09 12 Madera con medio
Tipo de sustrato y 

reactor
Van Breukelen et al ., (2010)

Metarhizium anisopliae Columna 5.80E+09 7 Arroz Efecto de la aireación Arzumanov et al ., (2005)

Metarhizium anisopliae Botellas 2.00E+10 14
Salvado de arroz-

Cascara de arroz
Actividad de agua Dorta et al ., (1990)

Metarhizium anisopliae Columna 1.80E+12 14
Salvado de arroz-

Cascara de arroz
Densidad aparente Dorta y Arcas, (1998)

Isaria fumosorosea Bolsa polipropileno 1.10E+09 7 Arroz Sustrato Moura-Mascarin et al ., (2010)

Isaria fumosorosea Bolsa polietileno 2.10E+09 21 Maiz molido
Sustratos (granos de 

cereales)
Kim et al ., (2010)

Isaria fumosorosea Matraz 1.14E+11 11 Arroz precocido

Producción de 

conidios, infectividad, 

actividad Pr1

Moura-Mascarin et al ., (2013)

Isaria farinosa Bolsa polipropileno 1.30E+09 7 Semilla de soja Sustrato Moura-Mascarin et al ., (2010)

Isaria javanica Bolsa de plastico 3.00E+10 15 Cebada de arroz

Aditivos en la 

producción e 

infectividad

Kim et al ., (2014)

Verticillium lecanii Matraz 1.00E+10 11
Bagazo de caña con 

medio
Fuente de C y N Shi et al ., (2009)

Beauveria bassiana Botellas serologicas 1.10E+10 14 Salvado de trigo Sustrato-Texturizante Nuñez-Gaona et al ., (2010)

Beauveria bassiana Charolas 2.40E+10 7 Arroz Diseño de reactor Ye et al ., (2006)

Beauveria bassiana Columna 1.07E+10 10
Bagazo de caña-

Residuos patata

Residuos 

agroindustriales, tipo 

de reactor

Dalla Santa et al ., (2004)

Beauveria bassiana Botellas de vidrio 3.70E+10 10
Salvado de trigo-Cascara 

de arroz

Producción de 

conidios, viabilidad e 

infectividad

Arcas et al ., (1999)

Beauveria bassiana Matraz 1.14E+11 11 Arroz precocido

Producción de 

conidios, infectividad, 

actividad Pr1

Moura-Mascarin et al ., (2013)

Beauveria bassiana Bolsa de plastico 2.50E+09 8 Arroz

Vida de anaquel en 

condiciones de 

laboratorio

Taylor et al ., (2013)

Hongo entomopatógeno Unidad experimental Sustrato Variable de estudio Referencia
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 Todo material se caracteriza, entre otros aspectos, por la distribución 

estructural de sus partículas, las cuales dejan espacios entre sí creando poros 

internos o externos, en mayor o menor medida según el tipo de material y su forma 

de fabricación y aplicación. La porosidad (ε) es una propiedad física, que se define 

como el volumen ocupado por los espacios vacíos (Vv) por unidad de volumen total 

(Vt) (Mitchell et al., 2006). Esta porosidad se determina normalmente mediante 

técnicas experimentales, basadas en introducir un fluido en los poros y cuantificar 

su volumen.  

 

La densidad es una propiedad elemental y fundamental de los materiales, 

relacionada con la naturaleza de sus constituyentes y la existencia de espacios 

vacíos entre ellos. La densidad (𝜌𝑏) se define como la masa (m) por unidad de 

volumen (V), y se expresa en kg/m3. Conocida la masa y el volumen de una muestra 

se determina de forma inmediata su densidad (Mitchell et al., 2006).  

 

3.5 Análisis respirométrico  
 

La respirometría es una técnica basada en la medición del consumo de 

oxígeno por parte de microorganismos que crecen a partir de un sustrato orgánico, 

el cual es degradado y oxidado a dióxido de carbono (CO2). Esta técnica presenta 

crecientes aplicaciones en la determinación de la cinética de respiración y en 

algunos casos de crecimiento. El análisis respirométrico permite adquirir datos 

sobre el consumo de oxígeno (O2) en respuesta al metabolismo de un sustrato por 

la respiración de microorganismos (Saucedo-Castañeda et al., 1994). La 

respirometría ahorra el tiempo y el trabajo asociados con los experimentos de 

agotamiento de substratos y provee puntos de referencia de alta calidad para la 

valoración de parámetros cinéticos. La respirometría tiene un extenso campo de 

aplicación en biotecnología, siendo las más frecuentes (Bellon-Maurel et al., 2003): 
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1. Determinación de la tasa de consumo de oxígeno en efluentes domésticos e 

industriales. 

2. Determinación de la combinación óptima de factores para el tratamiento por 

biodegradación en suelos contaminados con petróleo y/o sus derivados. 

3. Determinación de la influencia tóxica y el poder inhibitorio de algunos vertimientos 

sobre las poblaciones microbiológicas en las plantas de tratamiento de aguas 

residuales. 

4. Determinación de la efectividad de cultivos microbiológicos y su comportamiento 

en la digestión de algún sustrato en particular.  

5. Determinación de las características de biodegradación de productos químicos 

específicos o de mezclas químicas. 

6. Determinación de los parámetros cinéticos para las reacciones de 

biodegradación. 

7. Monitoreo de la aclimatación de un cultivo de microorganismos a materiales 

orgánicos refractarios. 

8. Medición de la actividad metabólica de cultivos aeróbicos tanto como 

anaeróbicos. 

9. Determinación de la tasa de consumo de oxígeno de plantas, pequeños animales, 

suelo o muestras de compost o residuos vegetales. 

 

Un respirómetro es un instrumento que sirve para medir tasas de respiración 

aerobia de una población microbiana en determinadas condiciones. El respirómetro 

determina la cantidad de oxígeno consumido y/o dióxido de carbono producido 

(Saucedo-Castañeda et al., 1994; Pintado et al., 1998; Zitova et al., 2010) por 

unidad de tiempo y de volumen. Algunos autores consideran al respirómetro como 

un sensor, ya que consiste en una unidad física con una entrada de muestra externa 

y una salida de resultados, obtenida después de un procedimiento interno. Por otra 

parte, los resultados son extremadamente dependientes de las condiciones de 

trabajo y, por tanto, puede existir una variabilidad en la salida (Bellon-Maurel et al., 

2003; Pliego-Sandoval et al., 2012). Esta variabilidad cuestiona el hecho de que 
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se considere sensor al respirómetro y obliga a que los resultados de las 

respirometrías se acompañen de las condiciones de operación como: el estado de 

la biomasa (concentración, pH, temperatura, etc), el tipo de sustrato utilizado y la 

temporalidad de la medida de oxígeno o dióxido de carbono (puntual o continua). 

 

La función de un respirómetro continuo, consiste en circular o permitir circular 

el aire de manera ininterrumpida en el recipiente donde se lleva a cabo la 

determinación. Se mide el caudal y la concentración de oxígeno en el aire a la 

entrada y a la salida de forma permanente, para así poder determinar por diferencia 

el consumo instantáneo de oxígeno (Raimbault, 1998; Prado et al., 2004). A partir 

de la curva de consumo de oxígeno en función del tiempo se puede obtener la tasa 

instantánea de consumo de oxígeno (Lareo et al., 2006; Figueroa-Montero et al., 

2011; Sánchez Arias et al., 2012). 

 

3.6 Evaluación de la calidad de conidios 
 

Los parámetros de calidad de hongos utilizados para el control de insectos 

plaga se realizan sobre el producto final, es decir, sobre el formulado que se aplicará 

en campo. El propósito del control de calidad es llevar a cabo pruebas que predigan 

el funcionamiento del enemigo natural en campo, además de detectar alguna 

irregularidad en los sistemas de producción de conidios. Por eso las pruebas como 

viabilidad, germinación, hidrofobicidad e infectividad, juegan un papel importante en 

la evaluación de la eficiencia del producto (Jenkins et al., 1998). 

 

3.6.1 Viabilidad 
 

La viabilidad es la medida de la cantidad de estructuras (conidios) que tengan 

la capacidad de desarrollar unidades formadoras de colonias (UFC), expresada en 

porcentaje. El estándar recomendado para la utilización de hongos 

entomopatógenos como agentes de control biológico es de una viabilidad mayor del 

80% (Jenkins et al., 1998). La viabilidad o proporción de conidios vivos disminuye 
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con el tiempo, esto depende de las condiciones de almacenamiento; esta prueba 

debe realizarse al momento de la extracción y formulación del material, a diferentes 

intervalos de tiempo durante el periodo de almacenamiento y antes de ser usado. 

De hecho, hay diferentes factores nutricionales y factores ambientales como la 

temperatura, luz y pH que afectan la viabilidad, germinación, crecimiento vegetativo 

y esporulación (Krishna, 2005). Esta prueba también tiene como finalidad 

establecer la proporción del agente biológico e identificar los microorganismos 

contaminadores, contribuyendo a mejorar el proceso de producción y formulación 

de los entomopatógenos. Los lotes deberán estar libres de todo tipo de 

contaminaciones. 

 

Las formulaciones basadas en hongos entomopatógenos (HE) tienen un 

tiempo de vida media entre 6 y 12 meses, una de las razones por el cual presentan 

un tiempo corto es su débil estabilidad a altas temperaturas (Kim et al., 2010). Sin 

embargo, es posible que la edad y condiciones de almacenamiento, puedan 

contribuir en la viabilidad y estabilidad morfológica en periodos largos (Borman et 

al., 2006). 

 

3.6.2 Germinación 
 

La germinación es la formación del tubo germinativo a partir de un conidio. 

Se realiza como un indicador de la capacidad y velocidad de los conidios del hongo, 

para emitir un tubo germinativo in vivo y, poder penetrar potencialmente la cutícula 

del insecto objetivo. Se considera un conidio germinado, cuando el tamaño del tubo 

germinativo es mayor al ancho del conidio (Ibrahim et al., 2002). Las condiciones 

nutricionales y la temperatura son factores que afectan la germinación. Una 

germinación rápida ayuda a tener una mayor probabilidad de éxito en el campo, ya 

que los aislados con una lenta germinación están en desventaja porque están 

expuestos a las condiciones desfavorables más tiempo lo cual reduce su viabilidad 

en el campo (Fernández-Rosas, 2006). Se debe notar que la germinación no 
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garantiza la viabilidad de los conidios, por lo que ambas pruebas son 

complementarias.  

 

3.6.3 Hidrofobicidad 
 

La hidrofobicidad de los conidios es un concepto general a nivel físico, es una 

propiedad de la superficie de los conidios que permite eventualmente asociarse a 

sustratos u hospederos (Jeffs y Khachatourians, 1997). De hecho, la 

hidrofobicidad de la superficie de los microorganismos es fundamental para su 

adhesión a las superficies con las que interactúan (Le-Tian et al., 2010). En el caso 

de los conidios, la hidrofobicidad es el resultado de una capa sobre la superficie de 

estructuras proteicas (hidrofobinas) en forma de varillas (rodlets) (Kim et al., 2010). 

La adhesión a la cutícula del hospedero es el primer contacto que se hace con la 

superficie del hospedero; las características físicas y químicas de las superficies de 

la cutícula del insecto y el conidio, son las responsables de esta unión. En algunos 

hongos, la adhesión es un fenómeno específico; mientras en otros, no lo es, 

determinado por componentes como la glicoproteínas que pueden servir como un 

receptor específico (Brinkman y Gardner, 2000; Ying et al., 2004; Le-Tian et al., 

2010). 

 

3.6.4 Bioensayos de infectividad 
 

Se denomina bioensayos a las pruebas que se realizan con organismos vivos, 

con el objeto evaluar la capacidad del hongo entomopatógeno y determinar su 

infectividad a través de parámetros establecidos como el tiempo letal medio (TL50) 

y la concentración letal media (CL50). Estos parámetros que son identificados bajo 

condiciones controladas en laboratorios especializados, permiten identificar el 

potencial de un hongo entomopatógeno sobre el insecto que se desea controlar, 

como una primera aproximación en el desarrollo de una estrategia de control que 

involucre a los conidios como ingrediente principal de un micoinsecticida (Vega et 

al., 2012; Eken et al., 2006). Posteriormente, una vez identificadas las cepas con 
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potencial, estas deberán proseguir hacia una siguiente fase de bioprospección que 

involucre evaluaciones en campo, las cuales demandan periodos extensos de 

tiempo, ya que requiere las repeticiones en el tiempo y en diferentes ambientes para 

determinar de forma exhaustiva el potencial infectivo de los hongos 

entomopatógenos bajo estudio.  
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4 JUSTIFICACIÓN 
 

El desconocimiento y mal uso de plaguicidas químicos afectan a todo el 

entorno, provocando un desequilibrio en el ecosistema. De esta manera, el control 

biológico es una herramienta sustentable, ecológica que bien operada evita esos 

desequilibrios reportados e involucra la acción de organismos benéficos sobre 

organismos plaga (De Faria y Wraight, 2007). El control biológico considera a los 

hongos entomopatógenos, los cuales tienen la capacidad de regular poblaciones de 

insectos considerados plaga en el sector agrícola. Hongos como Isaria fumosorosea 

y Metarhizium anisopliae tienen un amplio rango de hospederos que pueden 

infectar, los cuales perjudican cultivos de gran importancia económica en todo el 

mundo (Glare, 2004); además, son inofensivos contra organismos benéficos 

(Zimmerman 2007; Zimmerman 2008). Para producir estos hongos en gran escala 

se requiere una unidad infectiva como los conidios aéreos, los cuales suelen ser 

producidos en cultivo sobre soporte sólido (CSS) y da lugar a la producción de 

conidios más resistentes a los factores abióticos comparado con el micelio y las 

blastosporas producidas en cultivo líquido (Jackson et al., 2010).  

 

Durante la degradación de la fuente de carbono, el sustrato sólido es 

transformado en biomasa, agua (H2O) y dióxido de carbono (CO2) (Raimbault, 

1998). La cuantificación del consumo de oxígeno (O2) y la producción de CO2; que 

son resultados de la respiración, puede ser usada como una medición indirecta del 

crecimiento del microorganismo (Cruz-Córdova et al., 1999; Saucedo-Castañeda 

et al., 1994). Para lo cual, se han desarrollado procesos de monitoreo de los gases 

de salida como la respirometría, que pueden proporcionarnos una adecuada 

información sobre el estado fisiológico del hongo en CSS (Saucedo-Castañeda et 

al., 1994).  
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Por otro lado, en México el lirio acuático (Eichhornia crassipes) es una maleza 

generadora de los mayores problemas que afecta a diversos cuerpos de agua; su 

retiro y disposición final es una tarea que en muchas ocasiones se realiza con 

equipos y alternativas ineficaces como herbicidas y máquinas trituradoras que se 

usan para su retiro que en lugar de acabar con el lirio lo multiplica. Algunos de los 

efectos perjudiciales son: a) efectos sobre la biodiversidad y ecosistemas; ya que 

cubre extensas superficies en presas, lagunas y canales, impidiendo el libre paso 

del agua, además afecta la supervivencia de las plantas y los animales nativos, b) 

cultivos afectados y efectos sobre los cultivos; se afecta la acuacultura ya que el lirio 

agota el O2 del embalse, c) impacto sobre la salud humana; ya que favorece el 

desarrollo de mosquitos que producen daños a la salud humana y del ganado, d) 

impacto económico y social; crea problemas a la pesca y al mantenimiento 

apropiado de áreas recreativas (Malik, 2007; Villamagna y Murphy, 2010).  

 

Ante esta preocupación, se ha despertado el interés por aprovechar lo que se 

ha considerado como una planta indeseable y enfocarla como un residuo 

aprovechable en CSS para la producción de nuevos productos. Por esta razón, se 

propone utilizar lirio acuático como agente texturizante en CSS, para modificar la 

porosidad del lecho de empaque y en consecuencia la producción de conidios.  
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5 HIPÓTESIS 
 
La adición de lirio acuático como texturizante en cultivos sólidos de hongos 

entomopatógenos sobre arroz aumentará la producción de conidios sin alterar su 

calidad. 

  

6 OBJETIVOS 
 
 

6.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 
Evaluar el efecto de las proporciones de arroz y lirio acuático como texturizante 

sobre la producción y calidad de los conidios, de dos cepas de Isaria fumosorosea 

y una cepa de Metarhizium anisopliae en CSS. 

 
 

6.2 OBJETIVOS PARTICULARES 
  
 

 Evaluar el efecto de las proporciones de arroz precocido (AP) y lirio acuático 

(LA), sobre la porosidad del lecho de empaque.  

 Determinar el efecto de la porosidad sobre la producción de conidios de 

hongos entomopatógenos (HE). 

 Evaluar el efecto de la porosidad sobre la germinación y viabilidad de los 

conidios obtenidos por HE. 

 Evaluar el efecto de la porosidad sobre la infectividad de los conidios 

obtenidos por HE. 

 Correlacionar las tasas de producción de CO2 máxima (Rmáx) y la asociada 

al mantenimiento (Re), sobre la producción de conidios de HE. 
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7  MATERIALES Y MÉTODOS 

Estrategia experimental 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ETAPA UNO

PRODUCCIÓN DE CONIDIOS CON Y SIN 
AIREACIÓN

PRUEBAS DE CALIDAD DE LOS CONIDIOS OBTENIDOS 
(VIABILIDAD, GERMINACIÓN E HIDROFOBICIDAD)

PRUEBAS DE 
INFECTIVIDAD

ANÁLISIS 
RESPIROMÉTRICO

CEPAS:
Metarhizium anisopliae CP-OAX

Isaria fumosorosea CNRCB1

Mezclas AP-LA:
100:0 y 90:10

ETAPA DOS

EFECTO DE LAS PROPORCIONES AP-LA SOBRE LA 
POROSIDAD DEL LECHO DE EMPAQUE

EFECTO DE LA POROSIDAD SOBRE LA PRODUCCIÓN 
DE CONIDIOS

EFECTO DE LA POROSIDAD SOBRE LOS 
PARÁMETROS DE INFECTIVIDAD

EFECTO DE LA POROSIDAD SOBRE LA VIABILIDAD Y 
GERMINACIÓN

CEPAS:
Metarhizium anisopliae CP-OAX

Isaria fumosorosea CNRCB1
Isaria fumosorosea ARSEF3302

Mezclas AP-LA:
100:0, 90:10, 80:20, 70:30. 0:100

ETAPA TRES

CORRELACIÓN ENTRE LAS TASAS DE RESPIRACIÓN 
MÁXIMA Y LA ASOCIADA A MANTENIMIENTO, SOBRE LA 

PRODUCCIÓN DE CONIDIOS

CEPAS:
Metarhizium anisopliae CP-OAX

Isaria fumosorosea CNRCB1
Isaria fumosorosea ARSEF3302

Mezclas AP-LA:
100:0, 90:10, 80:20, 70:30. 0:100

PRODUCCIÓN DE CONIDIOS CON LIRIO ACUÁTICO 
DE XOCHIMILCO
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7.1 Microorganismos, cultivo monocolonia, propagación y conservación. 

El estudio se realizó con tres cepas de hongos entomopatógenos. Dos cepas 

de Isaria fumosorosea y una de Metarhizium anisopliae. La cepa CNRCB1 

proporcionada por el Centro Nacional de Referencia de Control Biológico (CNRCB) 

(Tecomán, Colima, México), con clave CHE-CNRCB 303; y la cepa ARSEF3302 

obtenida del Agricultural Research Service Collection of Entomopathogenic Fungal 

Cultures (ARSEF) (Ithaca, New York, U.S.A.). Ambas cepas se identificaron como 

Isaria fumosorosea mediante la amplificación de la región ribosomal usando los 

primers ITS1 y ITS4 (Integrated DNA Technologies, Coralville, IA), con los números 

de acceso en el GenBank HM209049 y HM209050, para I. fumosorosea CNRCB1 

y I. fumosorosea ARSEF3302, respectivamente (Miranda-Hernández et al., 2014). 

La cepa Metarhizium anisopliae CP-OAX perteneciente a la colección de hongos 

del Colegio de Posgraduados (COLPOS) (Texcoco, Estado de México). Esta cepa 

fue identificada como Metarhizium anisopliae var. lepidiotum mediante la 

amplificación de la región ribosomal usando los primers ITS5 y ITS4b, con número 

de acceso en el GenBank FJ876298 (Tlecuitl-Beristain et al., 2010).  

Se obtuvieron cultivos monocolonia para ambas cepas de la siguiente 

manera (Figura 7.1.1): se inocularon por estría en cajas Petri de 90 x 15 mm con 

agar maltosa Sabouraud (AMS) cuya composición es la siguiente (g L-1): maltosa 

20, peptona de carne 2.5, peptona de caseína 2.5, extracto de levadura 0.5 y agar 

15 (todos los constituyentes; Bioxon, México), los cultivos se incubaron durante 10 

días a 28 ºC. Subsecuentemente, se realizó la reactivación de las cepas mediante 

la infección de insectos hospederos, se utilizaron larvas de Galleria mellonella y 

Tenebrio molitor para las cepas de Isaria fumosorosea y Metarhizium anisopliae, 

respectivamente. Posteriormente, del insecto micosado se tomó una asada de 

conidios y se sembró nuevamente por estría en cajas de Petri con medio agar 

dextrosa Sabouraud, ADS (Bioxon, México) adicionado con desoxicolato de sodio 

al 0.05% (Sigma-Aldrich, Auckalnd, New Zealand) que es un inhibidor de 

crecimiento de organismos formadores de conidios y facilitó la obtención de colonias 

aisladas (Montesinos-Matías et al., 2011). De este cultivo, colonias independientes 
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fueron propagadas por estría en cajas Petri y matraces Erlenmeyer con 20 mL y 50 

mL de medio ADS, respectivamente. Los cultivos se incubaron durante 10 días a 28 

ºC.  

 

 Figura 7.1.1 Reactivación, cultivo monocolonia y propagación de las cepas. 

 

Se realizó la conservación de las tres cepas a largo plazo mediante el 

métodos de agua desionizada estéril (López-Lastra et al., 2002), para ello se 

utilizaron cultivos esporulados en cajas Petri, en condiciones asépticas se cortaron 

pequeños bloques de aproximadamente 25 mm2 y se colocaron dentro de viales de 

vidrio, posteriormente los viales fueron conservados a 4 °C. Los viales de vidrio 

cuyas dimensiones son: 150 x 15 mm con tapa de rosca contenían 4 mL de agua 

desionizada estéril (Figura 7.1.2). La conservación fue realizada cada 6 meses 

usando este método, ya que después de este tiempo la viabilidad de las cepas 

disminuye gradualmente (López-Lastra et al., 2002). Para todos los experimentos 

posteriores de producción de conidios, fueron iniciados tomando un vial de 

conservación y se transfirió asépticamente los bloques de inóculo en cajas Petri con 

medio ADS. Se realizó la propagación en matraces Erlenmeyer 250 mL conteniendo 

50 mL de medio ADS, previamente esterilizado en autoclave a 15 PSI durante 15 
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min. Las cajas y los matraces fueron incubados a 28 °C durante 10 días y entonces 

se usaron para llevar a cabo los experimentos. 

 
Figura 7.1.2. Conservación de las cepas. 

 

7.2 Condiciones de cultivo 

Se utilizaron frascos de vidrio sin tapa como unidades experimentales, con 

las siguientes características: volumen (v) de 80 mL, diámetro interno (i) de 5 cm 

y altura (L) de 4.7 cm, en los cuales se pesó la materia sólida (Figura 7.2.1). Se 

utilizó arroz precocido (AP) como sustrato, arroz precocido se refiere a un arroz 

tratado con vapor, el cual está comercialmente disponible en esta presentación por 

Verde ValleTM (Uruguay). Se utilizó lirio acuático (LA) como texturizante, obtenido 

por la empresa Tecnología Especializada en el Medio Ambiente (TEMA, México). 

Se adquirió un lote de fibra de lirio acuático sin raíz, es decir, solamente se utilizó 

hoja y tallo. El arroz y el lirio fueron pasados en tamices con un diámetro de poro de 

3.36, 2.88, 2.37, 2, 1.19 y 0.80 mm (tamices del No. 6, 7, 8, 10, 16 y 20, 

respectivamente); para experimentos posteriores, se seleccionaron partículas con 

2 mm de ancho para el lirio acuático y de 2 mm de ancho por 5 mm de largo para el 

arroz (tamiz No 10). Se probaron las siguientes mezclas de AP:LA expresadas en 

porcentaje, con un total de 10 g de materia sólida inicial (en peso seco) en cada 

frasco, las proporciones fueron AP:LA (% peso/peso): 100:0, 90:10, 80:20 y 70:30. 
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La cantidad de arroz fue diferente en cada tratamiento, arroz precocido (g); 10, 9, 8 

y 7 para las mezclas AP:LA (%): 100:0, 90:10, 80:20 y 70:30, respectivamente. Se 

esterilizó a 121 °C durante 15 minutos a 15 PSI. El medio se inoculó con 1 mL de 

una suspensión de conidios a una concentración de 1x107 conidios mL-1, 

equivalente a 1x106 conidios por gramo de arroz seco inicial (conidios gasi-1). El 

inóculo se obtuvo en matraces Erlenmeyer de 250 mL con 50 mL de medio ADS 

(Descrito en la sección 7.1). Se adicionó agua destilada estéril para ajustar la 

humedad inicial al 40%, en condiciones asépticas se mezcló con una espátula estéril 

cada proporción de AP:LA, todas las unidades experimentales (frascos) fueron 

colocados en un recipiente con tapa hermética con las siguientes dimensiones: 26.6 

cm x 11.5 cm x 20 cm, los contenedores tienen válvulas de entrada y salida de aire 

(Figura 7.2.1), se incubó a 28 ºC con fotoperiodo 12:12 (h). La humedad relativa fue 

del 37 % en todas las mezclas de AP:LA, ya que se inoculó e incubó 

simultáneamente bajo las mismas condiciones.  

  

 Figura 7.2.1 Unidades experimentales. 

 

7.3 Producción de conidios 
 

Se realizaron cinéticas de producción de conidios durante 8 días, para 

determinar la producción en cada mezcla de AP:LA se utilizaron 21 unidades 

experimentales para realizar el conteo de conidios y 3 unidades como control 

negativo (sin inóculo). Cada 24 h se tomaron tres frascos por tratamiento (replicas), 

además otros experimentos se realizaron en diferentes tiempos (tres experimentos). 
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Los conteos de conidios se obtuvieron a partir de los 10 gramos de materia 

solida inicial presente en cada frasco. Cada frasco se consideró como una unidad 

experimental independiente, se realizó la extracción de los conidios utilizando los 

10 g de materia sólida contenida en cada frasco, la cual fue transferida a un vaso 

de precipitados con ayuda de una espátula, los conidios fueron cosechados 

adicionando un volumen correspondiente de una solución de Tween 80 (0.05 %) 

(Amresco, Ohio, USA), se agitó durante 10 min con un agitador magnético a 350 

rpm (Figura 7.3.1). Fue necesario adicionar diferentes volúmenes de Tween 80 para 

cada una de las composiciones de AP:LA debido a que la altura del lecho aumentó 

conforme se incrementó el porcentaje de lirio en la mezcla; para los tratamientos 

AP:LA (%): 100:0 y 90:10, se utilizaron 60 mL, mientras que para las mezclas AP:LA 

(%): 80:20 y 70:30, se utilizaron 70 y 80 mL, respectivamente. Después de agitar, 

se filtró con una gasa estéril de 10 x 10 cm para eliminar los sólidos y así obtener 

una suspensión de conidios, se realizaron diluciones y se contaron los conidios por 

medio de una cámara de Neubauer (Marienfield, Germany), con un microscopio 

(BOECO) y un objetivo 40X. La producción de conidios (Cr) se reportó como 

conidios por gramo de arroz seco inicial (conidios·gasi-1). 

 

 

 Figura 7.3.1. Extracción y conteo para el conteo de conidios. 
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7.4 Porosidad y densidad aparente. 
 

Para evaluar la porosidad se utilizaron frascos de vidrio cuyas características 

fueron descritas anteriormente (sección 7.2), en donde se pesaron 10 gramos de 

materia sólida y se adicionó la cantidad de agua para obtener el 40% de humedad 

inicial en cada mezcla de AP:LA (por triplicado); con la finalidad de tener las mismas 

condiciones iniciales en la cuales se inoculan las cepas de hongos 

entomopatógenos (Figura 7.4.1). Posteriormente, cada frasco fue aforado con 

aceite mineral (REASOL®) para determinar la porosidad o fracción vacía (ε) que se 

calculó con la expresión descrita por Mitchell et al., (2006): 

 

𝜺 =
(𝑽𝒕−𝑽𝒎)

𝑽𝒕
    Ecuación 1 

 

Donde, ε es la porosidad o fracción vacía (adimensional), Vt  es el volumen 

total (mL), es decir, es el volumen que ocupa la muestra e incluye el volumen de 

espacio vacío; Vm es el volumen ocupado solo por la muestra (mL); la diferencia 

entre Vt y Vm es el volumen vacío (mL). El volumen de espacio vacío fue estimado 

por el volumen de aceite mineral necesario para cubrir la altura del lecho de 

empaque; los volúmenes de aceite fueron (mL): 12.7, 21.2, 34 y 45 correspondiente 

a las mezclas AP:LA (%):100:0, 90:10, 80:20 and 70:30, respectivamente. 

 

 

Figura 7.4.1. Determinación del espacio vacío. 

 

La densidad aparente (o densidad de empaque) está definida como la masa 

de las partículas de un material dividido por el volumen total que ocupa. El volumen 

total incluye el volumen de las partículas, el volumen de espacio vacío inter-partícula 
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y el volumen interno de los poros. La densidad aparente se calculó con la siguiente 

expresión Mitchell et al., (2006): 

𝜌𝑏 =
𝑊𝑠

𝑉𝑡
        Ecuación 2 

Donde 𝜌𝑏  es la densidad aparente (g mL-1); 𝑊𝑠 es el peso de la muestra (g); 

𝑉𝑡 es el volumen total ocupado por la muestra (mL). 

 

7.5 Pruebas de viabilidad y germinación. 
 

Para realizar las pruebas de calidad (germinación y viabilidad) se utilizaron 

los conidios cosechados en el día de mayor producción (día 8), para todas las 

mezclas de AP:LA y para las tres cepas de hongos entomopatógenos. La extracción 

de los conidios fue realizada como se describió en la sección 7.3, para determinar 

el porcentaje de germinación se prepararon cajas Petri con medio ADS (Bioxon, 

México), posteriormente se estandarizaron suspensiones de conidios a una 

concentración final de 1x106 conidios mL-1 de donde se tomaron 50 L y se 

adicionaron sobre la superficie del medio ADS ya solidificado, con una varilla de 

vidrio se distribuyó el inóculo y las cajas se incubaron a 28°C durante 12 h, se realizó 

el conteo al microscopio (BOECO) con objetivo 40X de por lo menos 200 conidios, 

registrando los conidios germinados y los no germinados (Figura 7.5.1). Se 

consideró un conidio germinado aquel que presentó la longitud del tubo germinativo 

al menos dos veces el diámetro del conidio (Samuels et al., 1989; Ibrahim et al., 

2002). Se realizó la prueba por triplicado para cada mezcla de AP:LA. 

 

Para determinar la viabilidad de los conidios se estandarizaron suspensiones 

de conidios de cada mezcla de AP:LA a una concentración de 1x104 conidios mL-1 

y se adicionaron 30 L (aproximadamente 300 conidios) de cada suspensión a una 

caja Petri con medio ADS (Figura 7.5.2). Las cajas se incubaron a 28 ºC y se realizó 

el conteo de unidades formadoras de colonias (UFC) a las 48 h de cultivo (Miranda-

Hernández et al., 2014). Se realizó la prueba por triplicado para cada mezcla de 

AP:LA. 
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 Figura 7.5.1. Determinación de la germinación de los conidios. 

 

 

 

 

 Figura 7.5.2. Determinación de la viabilidad de los conidios. 
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7.6 Evaluación de la infectividad (Bioensayos) 
 

Los parámetros de infectividad fueron obtenidos mediante la realización de 

bioensayos, permitiendo la evaluación de la calidad de los conidios producidos por 

los hongos entomopatógenos estudiados. Para realizar las pruebas de infectividad 

se utilizaron los conidios cosechados en el día de mayor producción (día 8), para 

todas las mezclas de AP:LA y para las tres cepas de hongos entomopatógenos. La 

extracción de los conidios fue realizada como se describió en la sección 7.3. Como 

insecto modelo para las cepas de Isaria fumosorosea, se utilizaron larvas de Galleria 

mellonella (Petmmal, Mexico) con un peso entre 62.2 y 71.6 mg. Para la cepa de 

Metarhizium anisopliae, se utilizaron larvas de Tenebrio molitor (Petmmal, Mexico) 

Se emplearon 7 cajas Petri (5 cajas para larvas infectadas y 2 cajas como control 

negativo) en donde fueron colocadas 10 larvas en cada caja Petri. Con los conidios 

aéreos producidos en cada mezcla de AP:LA se prepararon 20 mL de una 

suspensión con una concentración de 5x107 conidios mL-1, en donde fueron 

sumergidas las larvas de G. mellonella por 5 segundos (Fang et al., 2009), mientras 

que las larvas de T. molitor durante 15 s (Montesinos-Matías et al., 2011); las 

larvas control fueron sumergidas en una solución de Tween 80 (0.05%) por 5 s y 15 

s, respectivamente, después del tratamiento las larvas se alimentaron con dieta para 

Wax Worm (PETMMAL, Mexico) y salvado de trigo (MAXILU, México), para G. 

mellonella y T. molitor, respectivamente; con la finalidad de evitar la muerte de las 

larvas por inanición y se incubaron con fotoperiodo 12:12 (hrs) a 28 ºC. La 

mortalidad fue registrada cada 24 h durante 12 días (Figura 7.6.1).  

 

Con la finalidad de comparar la infectividad de los conidios cosechados de 

diferentes tratamientos, los parámetros específicos de infectividad se estimaron de 

acuerdo con el modelo de decaimiento propuesto por Rodríguez-Gómez et al., 

(2009). Este incluye el tiempo en que aparece la primer larva muerta (to), el tiempo 

letal 50, que es el tiempo en que se alcanza el 50% de mortalidad (TL50) y el 

porcentaje de sobrevivencia (S). El modelo corresponde a la solución de una 

ecuación diferencial de primer orden con el tiempo de retardo indicado (Figura 

7.6.2): 
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𝒀 = 100;           𝑆𝑖 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝒕𝟎 

𝒀 = (100 − 𝑺)𝑒−𝒌(𝑡−𝒕𝒐) + 𝑺;            𝑆𝑖 𝑡 > 𝒕𝟎             Ecuación 3 

 

Donde Y es el porcentaje de sobrevivencia (%) al tiempo t, k es la tasa específica 

de muerte (d-1), to es el tiempo es aparecer el primer muerto (d) y S es el porcentaje 

de sobrevivencia estimada asintótica (%). 

 
 Figura 7.6.1. Evaluación de la infectividad de los conidios. 

 

 

 Figura 7.6.2. Ajuste del modelo de decaimiento. 
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7.7 Análisis de respirometría  
 

Para los análisis de respirometría se utilizaron 6 frascos para cada 

tratamiento de AP:LA con 10 g de materia sólida cada uno; los frascos se colocaron 

en un recipiente con tapa hermética cuyas características se describen en la sección 

7.2; por la válvula de entrada se hizo pasar una corriente constante de aire con un 

flujo de 50 mL min-1 ajustado y monitoreado con un rotámetro, a la salida del 

recipiente se conectó a unas trampas de silica gel para retener la humedad y 

finalmente se conectaron al respirómetro para analizar los gases de salida. Se 

monitoreo durante 8 días a 28 ºC. Los gases de salida fueron analizados con un 

respirómetro (Saucedo-Castañeda et al., 1994), desarrollado en la UAM-

Iztapalapa (Figura 7.7.1), el cual tiene acoplado un analizador de gases (Infrared 

CO2 Controller, Fuji Electric Systems Co., Ltd.), que indica el resultado y 

simultáneamente genera una señal analógica. La señal analógica es enviada a una 

tarjeta de captura cuya señal es interpretada por un software diseñado con el 

lenguaje Turbo Pascal, también desarrollado en la UAM-Iztapalapa (Sistema de 

Monitoreo de CO2). El analizador emplea un sistema de rayo infrarrojo de no-

dispersión. El analizador mide un rango de 0 a 5 % de CO2. El equipo fue calibrado 

con gases al inicio de cada experimento, a 0 % con nitrógeno y con una mezcla de 

gases que contenía 5 % de CO2. 

 

 

Figura 7.7.1. Instalación del respirómetro para la cuantificación de CO2. 
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7.8 Actividad respiratoria.  
 

Las condiciones requeridas para el crecimiento de la biomasa en un cultivo 

son: i) un inóculo disponible, ii) una fuente de energía, iii) nutrientes para 

proporcionar los materiales esenciales de los cuales la biomasa se sintetiza, iv) 

ausencia de inhibidores que eviten el crecimiento, v) condiciones fisicoquímicas 

adecuadas (Pirt, 1975). 

 

Si todos los requerimientos para el crecimiento son satisfechos, entonces en 

un intervalo pequeño de tiempo (dt), se espera un aumento en la producción de 𝐶𝑂2 

(dx) para ser proporcional a la cantidad de 𝐶𝑂2 (x) presente y para el intervalo de 

tiempo, es decir: 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝜇 ∗ 𝑥 

 

El coeficiente diferencial (𝑑𝑥
𝑑𝑡⁄ ) expresa la tasa de producción de 𝐶𝑂2 en el 

tiempo, integrando la ecuación anterior y reordenando se obtiene la ecuación 7.8.1 

A menudo hay un retraso antes de que la tasa especifica de producción de 𝐶𝑂2 

alcanza su valor máximo. La duración de este retardo (tiempo lag, Flag) se calculó 

de la gráfica de logaritmo de la producción de 𝐶𝑂2, la línea recta es extrapolada al 

nivel de la producción de 𝐶𝑂2 inicial y la intersección del eje del tiempo se toma 

como el tiempo lag. 

 

En la sección 8.1.4, se estimaron algunos parámetros cinéticos que fueron 

calculados utilizando el modelo exponencial (Pirt, 1975): 

 

Ecuación 7.8.1                          𝑋 = 𝑋0 ∗ 𝑒𝜇∗𝑡 

 

En donde 𝑋 es la producción de 𝐶𝑂2 en el tiempo (𝑚𝑔 𝐶𝑂2 𝑔𝑎𝑠𝑖−1), 𝑋0 es la 

producción de 𝐶𝑂2 inicial (𝑚𝑔 𝐶𝑂2 𝑔𝑎𝑠𝑖−1), 𝜇 es la tasa específica de producción de 

𝐶𝑂2 (ℎ−1), 𝑡 es el tiempo (ℎ). 
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De los análisis de respirometría, se obtuvieron algunos parámetros cinéticos 

de las lecturas en línea de CO2 en cada mezcla de AP:LA, para ello se utilizó el 

modelo descrito por Lareo et al., (2006). En donde se propone una ecuación para 

estimar los valores de X(t) de las mediciones de 𝑑𝐶𝑂2/𝑑𝑡, haciendo una 

combinación entre el modelo logístico (frecuentemente utilizado para describir el 

crecimiento fúngico) y el modelo de crecimiento de Pirt, (1975), se obtiene la 

siguiente ecuación: 

 

 Ecuación 7.8.2 

 

  

 

De la ecuación 7.8.2, se desprenden cuatro parámetros: 

 

     Parámetro 1                        𝑅𝐴 =
𝜇∗𝑋𝑚á𝑥

𝑌𝑋
𝐶⁄

 

 

En donde RA es la tasa de producción de 𝐶𝑂2 máxima (𝑚𝑔 𝐶𝑂2 ℎ−1), 𝑋𝑚á𝑥  es la 

cantidad de producción de 𝐶𝑂2máxima (𝑚𝑔 𝐶𝑂2 𝑔𝑎𝑠𝑖−1) 

 

     Parámetro 2                                𝜇 

 

En donde 𝜇 es la tasa específica de producción de 𝐶𝑂2, cuyas unidades son h-1. 

   

              Parámetro 3                         𝐴 =
𝑋𝑚á𝑥

𝑋0−1
 

 
En donde A, es un parámetro adimensional que relaciona la producción de 𝐶𝑂2 

máxima (𝑋𝑚á𝑥) y la producción de 𝐶𝑂2 inicial (𝑋0), ambos parámetros tienen 

unidades de mg 𝐶𝑂2 gasi-1. 

 

 

𝑅 =  𝑅𝐴 {
𝐴𝑒−𝜇𝑡

1 + 𝐴𝑒−𝜇𝑡
+ 𝑚∗} {

1

1 + 𝐴𝑒−𝜇𝑡
} 
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               Parámetro 4                      𝑚∗ =
𝑚∗𝑌𝑋

𝐶⁄

𝜇
 

 

En donde 𝑚∗ es un parámetro adimensional que relaciona el coeficiente de 
crecimiento 𝑌𝑋

𝐶⁄  (𝑚𝑔 𝐶𝑂2 𝑚𝑔 𝐶𝑂2
-1) multiplicado por la constante 𝑚 llamada 

coeficiente de mantenimiento (𝑚𝑔 𝐶𝑂2 𝑚𝑔 𝐶𝑂2
-1 h-1), dividido entre la tasa especifica 

de producción de 𝐶𝑂2 (ℎ−1). 
 
Relacionando los parámetros 1 y 4 se obtiene el siguiente parámetro: 
     
 

                 Parámetro 5                    𝑅𝑒 = 𝑅𝑚á𝑥 ∗ 𝑚  
 
En donde 𝑅𝑒  es la tasa de producción de 𝐶𝑂2 asociada a mantenimiento 
(𝑚𝑔 𝐶𝑂2 𝑔𝑎𝑠𝑖−1), tales funciones de mantenimiento son: recambio de material 
celular, trabajo osmótico para mantener gradientes entre la célula y su exterior y 
movimiento celular. 
 
 
  

7.9 Análisis estadístico.  

Para las tres cepas de hongos entomopatógenos estudiados, los resultados 

obtenidos en la producción de conidios, porosidad, densidad aparente, viabilidad, 

germinación y los parámetros de infectividad, se utilizó un análisis de varianza de 

una vía (ANOVA) con la prueba de Tukey para la comparación de medias (p  0.05). 

Para todos los análisis se utilizó el software SPSS  (SPSS, Chicago, IL). 
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8 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

8.1 ETAPA UNO 
 

En este capítulo se presentan los resultados encontrados sobre el efecto de la 

incorporación del lirio acuático como texturizante y de la aireación, ambos sobre la 

producción de conidios, parámetros de calidad, infectividad y cinéticos, de 

Metarhizium anisopliae e Isaria fumosorosea CNRCB1, utilizando dos mezclas de 

arroz precocido – lirio acuático (100-0 y 90-10). 

 

8.1.1 Producción de conidios con y sin aireación en dos mezclas de AP:LA 
 

El efecto de la aireación sobre la producción de conidios de Metarhizium 

anisopliae CP-OAX se presenta en el Gráfica 8.1.1.1, las unidades experimentales 

fueron frascos de vidrio, cuyas características y condiciones de cultivo se describen 

en las secciones 7.2 y 7.3. Se encontró una mayor producción de conidios en los 

experimentos sin aireación en comparación con el rendimiento alcanzado en 

aquellos donde se empleó aireación. De los resultados obtenidos sin aireación, hubo 

un incremento del rendimiento a partir del tercer día, alcanzando la mayor 

producción en el día 7, sin embargo, se encontró diferencia significativa (p0.05) en 

los máximos rendimientos siendo de 2.7x108 conidios gasi-1 y de 3.6x108 conidios 

gasi-1, para AP:LA (100:0) y AP:LA (90:10), respectivamente. Por otro lado, con 

aireación no se encontró diferencia significativa (p>0.05) en la producción 

alcanzada, siendo de 9.4x107 conidios gasi-1 y de 1x108 conidios gasi-1, para AP:LA 

(100:0) y AP:LA (90:10), respectivamente.  

 

En la Tabla 8.1.1.1 se resumen los valores de producción de conidios en el 

día 7 para ambas mezclas de AP:LA, sin aireación la producción obtenida en AP:LA 

(90:10) incrementó en un 33%, con respecto a la obtenida en AP:LA (100:0), por 

otro lado, al utilizar aireación la producción obtenida en AP:LA (90:10) incrementó 

en un 33%, con respecto a la obtenida en AP:LA (100:0). Los resultados muestran 

que hay un efecto negativo de la aireación sobre la producción de conidios de M. 
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anisopliae CP-OAX, sin embargo, hay un efecto positivo al incrementar la 

producción de conidios con la incorporación del lirio acuático. 

 

 

 

Gráfica 8.1.1.1. Producción de conidios por M. anisopliae CP-OAX en mezclas de arroz precocido 

(AP) y lirio acuático (LA); con y sin aireación (c/a y s/a). 

 

 
 

Tabla 8.1.1.1. Producción de conidios por M. anisopliae CP-OAX en 7 días. 

Tratamiento 
Mezcla  
AP:LA 

 Ca
* 

 
 (conidios gasi-1) 

 1x108 

Sin aireación 
100:0  2.7 0.13b   

90:10  3.6  0.11a (33%) 

    

Con aireación 
100:0  0.9  0.06b 

90:10  1.2  0.93a (33%) 

       
a,b Los valores promedio en la misma columna con diferente letra indican diferencia significativa entre 
los tratamientos (p0.05). 
* Conidios por gramo de arroz seco inicial. 
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El efecto de la aireación sobre la producción de conidios para Isaria 

fumosorosea CNRCB1 se muestra en el Gráfica 8.1.1.2, se encontró una mayor 

producción de conidios en los experimentos sin aireación forzada en comparación 

con el rendimiento alcanzado en aquellos donde se aplicó aireación, además la 

mayor producción de conidios se alcanzó a los 7 días. Sin aireación, se encontró 

diferencia significativa (p0.05) en los máximos rendimientos siendo de 3.3x109 

conidios gasi-1 y de 3.6x109 conidios gasi-1, para AP:LA (100:0) y AP:LA (90:10), 

respectivamente.  

 

Por otro lado, con aireación no se encontró diferencia significativa (p>0.05) 

en la producción alcanzada, con valores de 2.7x109 conidios gasi-1 y de 2.9x109 

conidios gasi-1, para AP:LA (100:0) y AP:LA (90:10), respectivamente. De la misma 

manera que con Metarhizium anisopliae CP-OAX, se observó que la aireación 

afectó negativamente la producción de conidios.  

  

 

Gráfica 8.1.1.2. Producción de conidios por I. fumosorosea CNRCB1 en mezclas de arroz 

precocido (AP) y lirio acuático (LA); con y sin aireación (c/a y s/a). 
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En la Tabla 8.1.1.2 se resumen los valores de producción de conidios a los 7 

días de cultivo para ambas mezclas de AP:LA, en los experimentos sin aireación la 

producción obtenida en AP:LA (90:10) incrementó un 9%, por otro lado, con 

aireación no se encontró diferencia significativa (p>0.05) en la producción de 

conidios. Los resultados muestran que hay un efecto negativo de la aireación sobre 

la producción de conidios de Isaria fumosorosea CNRCB1, sin embargo, hay un 

efecto positivo al incrementar la producción de conidios con la incorporación del lirio 

acuático. 

 

Tabla 8.1.1.2. Producción de conidios por I. fumosorosea CNRCB1 en 7 días. 

Tratamiento 
Mezcla 
AP:LA 

Ca
* 

 (conidios gasi-1) 

1x109 

Sin 
aireación 

100:0 3.3  0.09b 

90:10 3.6 0.09a  ( 9%) 

   

Con 
aireación 

100:0 2.7 0.33a   

90:10 2.9  0.05a  ( 7%) 

     
A,B,a,b Los valores promedio en la misma columna con diferente letra indican diferencia significativa 

entre los tratamientos (p0.05). 
* Conidios por gramo de arroz seco inicial. 

 

 

8.1.2 Pruebas de calidad de los conidios obtenidos 
 

Los resultados encontrados en los parámetros de calidad para la cepa M. 

anisopliae CP-OAX, se presentan en las Gráficas 8.1.2.1 y 8.1.2.2. Sin aireación 

forzada y en ambas mezclas de AP:LA, no se encontró diferencia significativa 

(p>0.05) en los porcentajes de germinación, siendo en promedio del 91%. De 

manera opuesta, para ambas mezclas AP:LA se encontró diferencia significativa 

(p0.05) en la viabilidad e hidrofobicidad, con valores 85% y 78% para la viabilidad 
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y del 81% y 31% para la hidrofobicidad, lo que demuestra un efecto negativo del 

lirio acuático como texturizante para la viabilidad e hidrofobicidad de esta cepa. 

 

Por otro lado, con aireación y en ambas mezclas de AP:LA no se encontró 

diferencia significativa (p>0.05) en los porcentajes de germinación, siendo del 88% 

y 83% para las mezclas AP:LA (100:0) y AP:LA (90:10), respectivamente. En 

cambio, para ambas mezclas AP:LA se encontró diferencia significativa (p0.05) en 

la viabilidad e hidrofobicidad, con valores 70% y 66% para la viabilidad y del 38% y 

21% para la hidrofobicidad. Los resultados muestran el efecto negativo de la 

aireación sobre la disminución de los parámetros de calidad (V, G, y H), además la 

incorporación del lirio acuático tiene un efecto negativo sobre la hidrofobicidad. 

 

Gráfica 8.1.2.1. Parámetros de calidad en conidios de M. anisopliae CP-OAX, producidos en 6 

días sobre mezclas de arroz precocido (AP) y lirio acuático (LA), sin aireación. 
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Gráfica 8.1.2.2. Parámetros de calidad en conidios de M. anisopliae CP-OAX, producidos en 6 
días sobre mezclas de arroz precocido (AP) y lirio acuático (LA), con aireación. 

 

 
 Los resultados encontrados para los parámetros de calidad para la cepa I. 

fumosorosea CNRCB1, se presentan en las Gráficas 8.1.2.3 y 8.1.2.4. Sin aireación 

y en ambas mezclas de AP:LA, no se encontró diferencia significativa (p>0.05) en 

los porcentajes de germinación y viabilidad, con valores en promedio del 92% y 

73%, respectivamente. Contrariamente, para la hidrofobicidad, se encontró 

diferencia significativa (p0.05), con valores 61% y 47% para las mezclas AP:LA 

(100:0) y AP:LA (90:10), respectivamente. Por otro lado, con aireación y en ambas 

mezclas de AP:LA no se encontró diferencia significativa (p>0.05) en los porcentajes 

de germinación y viabilidad, siendo del 87% y 85%, respectivamente. En cambio, 

para ambas mezclas AP:LA se encontró diferencia significativa (p0.05) en la 

hidrofobicidad, con valores del 37% y 21% en las  mezclas AP:LA (100:0) y AP:LA 

(90:10), respectivamente. Los resultados reflejan el efecto negativo de la aireación 

sobre la disminución de los parámetros de calidad (G y H), además la incorporación 

del lirio acuático repercute en la disminución de la hidrofobicidad, lo cual también se 

observó con M. anisopliae CP-OAX. 
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Gráfica 8.1.2.3. Parámetros de calidad en conidios de I. fumosorosea CNRCB1, producidos en 7 

días sobre mezclas de arroz precocido (AP) y lirio acuático (LA), sin aireación. 

 

Gráfica 8.1.2.4. Parámetros de calidad en conidios de I. fumosorosea CNRCB1, producidos en 7 

días sobre mezclas de arroz precocido (AP) y lirio acuático (LA), con aireación. 
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realizaron en larvas de Tenebrio molitor y Galleria mellonella, los parámetros de 

infectividad encontrados en cada insecto hospedero se muestran en las Tablas 
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obtenidos a los 6 días de cultivo. Cuando se realizaron las pruebas con T. molitor y 

usando conidios obtenidos de cultivos sin aireación (Tabla 8.1.3.1), en ambas 

mezclas de AP:LA se encontró diferencia significativa (p0.05) en los valores de to, 

pero no se encontró diferencia significativa (p>0.05) en el TL50 y S. Asimismo, en 

conidios de ambas mezclas de AP:LA obtenidos en cultivos con aireación, no se 

encontró diferencia significativa (p>0.05) en to, sin embargo en la mezcla AP:LA 

(90:10) no se alcanzó el TL50, por consiguiente hubo un mayor porcentaje de 

sobrevivencia (70%), lo que explica la diferencia significativa (p0.05) en S. 

 

 

 

Tabla 8.1.3.1. Parámetros de infectividad de M. anisopliae CP-OAX en larvas de T. 

molitor, utilizando conidios cosechados a los 7 días. 

Tratamiento 
Mezcla 
AP:LA 

to 
* TL50 

** S 
*** 

    (d) (d) (%) 

     

Sin aireación 
100:0 4.850.19a 8.322.05a 8.331.71a 

90:10 6.300.86b 7.671.19a 6.671.34a 

     

Con aireación 
100:0 6.980.48b 10.091.84a 26.673.12b 

90:10 7.601.62b - 70.003.76c 

          
* Tiempo de retardo, es el tiempo que tarda en aparecer la primera larva muerta. 
** Tiempo letal medio, cuando se alcanza el 50% de mortalidad. 
*** Porcentaje de sobrevivencia. 
a,b Los valores promedio por tratamiento en la misma columna, con diferente letra indican diferencia 
significativa entre los tratamientos (p0.05). 
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Tabla 8.1.3.2. Parámetros de infectividad de M. anisopliae CP-OAX en larvas de G. 
mellonella, utilizando conidios cosechados a los 7 días. 

Tratamiento 
Mezcla 
AP:LA 

to 
* TL50 

** S 
*** 

    (d) (d) (%) 

     

Sin aireación 
100:0 6.271.30a 7.961.27a 7.500.69a 

90:10 6.141.21a 9.021.26a 15.01.45b 

     

Con aireación 
100:0 6.060.91a 8.380.79a 12.52.21b 

90:10 6.170.89a 7.810.83a 10.01.19b 

          
* Tiempo de retardo, es el tiempo que tarda en aparecer la primera larva muerta. 
** Tiempo letal medio, cuando se alcanza el 50% de mortalidad. 
*** Porcentaje de sobrevivencia. 
a,b Los valores promedio por tratamiento en la misma columna, con diferente letra indican diferencia 
significativa entre los tratamientos (p0.05). 

 
Los parámetros de infectividad obtenidos con los bioensayos realizados en 

larvas de Galleria mellonella se muestran en la Tabla 8.1.3.2, en ambas mezclas de 

AP:LA se encontró que los conidios producidos sin aireación no mostraron 

diferencia significativa (p>0.05) en to y TL50, sin embargo, se encontró diferencia 

significativa (p0.05) en S, con el valor menor de 7.5% en AP:LA (100:0). Por otro 

lado, en los conidios producidos con aireación no hubo diferencia significativa en los 

parámetros de infectividad to, TL50 y S para en ambas mezclas de AP:LA.  

 
Las pruebas de infectividad de los conidios de I. fumosorosea CNRCB1 se 

realizaron en larvas de Galleria mellonella, para los bioensayos se utilizaron dos 

concentraciones diferentes con la finalidad de encontrar diferencias entre los 

parámetros de infectividad obtenidos para cada tratamiento, las concentraciones de 

inóculo fueron 1x108 conidios mL-1 y de 5x107 conidios mL-1, sin embargo, no se 

encontró diferencia, por lo tanto, se recomienda disminuir la concentración de 

inóculo a 1x107 conidios mL-1, los parámetros de infectividad encontrados se 

muestran en las Tablas 8.1.3.3 y 8.1.3.4. Los resultados muestran que los conidios 

de I. fumosorosea CNRCB1 producidos en las mezclas de AP:LA (100:0) y AP:LA 

(90:10) con o sin aireación, son altamente infectivos en larvas de G. mellonella ya 

que no se encontró diferencia significativa (p>0.05) en los parámetros de 
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infectividad to, TL50 y S realizando bioensayos en 2 concentraciones diferentes, por 

otro lado, se recomienda realizar otro bioensayo disminuyendo la concentración del 

inóculo a 1x107 conidios mL-1, dado que esto ayudaría a discriminar las cepas y el 

posible efecto del texturizante y la aireación. 

 

Tabla 8.1.3.3. Parámetros de infectividad de I. fumosorosea CNRCB1 en larvas de G. 

mellonella, utilizando un inóculo de 1x108 conidios mL-1. 

Tratamiento 
Mezcla 
AP:LA 

to 
* TL50 

** S*** 

    (d) (d) (%) 

     

Sin aireación 
100:0 3.550.68a 3.750.66a 0 

90:10 3.910.91a 4.150.92a 0 

     

Con aireación 
100:0 3.870.59a 4.160.61a 0 

90:10 4.080.93a 4.340.84a 0 

          
* Tiempo de retardo, es el tiempo que tarda en aparecer la primera larva muerta. 
** Tiempo letal medio, cuando se alcanza el 50% de mortalidad. 
*** Porcentaje de sobrevivencia. 
a,b Los valores promedio por tratamiento en la misma columna, con diferente letra indican diferencia 

significativa entre los tratamientos (p0.05). 

 

Tabla 8.1.3.4. Parámetros de infectividad de I. fumosorosea CNRCB1 en larvas de G. 
mellonella, utilizando un inóculo de 5x107 conidios mL-1

. 

Tratamiento 
Mezcla 
AP:LA 

to 
* TL50 

** S 
*** 

    (d) (d) (%) 

     

Sin aireación 
100:0 3.930.92ª 4.061.02a 0 

90:10 3.701.55ª 3.931.63a 0 

     

Con aireación 
100:0 4.241.40ª 4.711.25a 0 

90:10 3.730.39ª 4.050.70a 0 

          
* Tiempo de retardo, es el tiempo que tarda en aparecer la primera larva muerta. 
** Tiempo letal medio, cuando se alcanza el 50% de mortalidad. 
*** Porcentaje de sobrevivencia. 
a,b Los valores promedio por tratamiento en la misma columna, con diferente letra indican diferencia 
significativa entre los tratamientos (p0.05). 
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8.1.4 Análisis respirométrico 
 

La técnica de respirometría ha sido utilizada para monitorear la actividad 

metabólica de hongos en cultivos sólidos (Braga et al., 1999; Rahardjo et al., 2002; 

Barranco-Florido et al., 2002; Arzumanov et al., 2005). Para las cepas I. 

fumosorosea CNRCB1 y M. anisopliae CP-OAX, se observaron tendencias 

similares en la evolución de CO2 (Gráfica 8.1.4.1); inicialmente una etapa en donde 

no hay producción de CO2, posiblemente asociada a la fase lag (flag) que describe 

que los hongos están metabólicamente activos sin estar creciendo, posteriormente 

una fase de producción de CO2 acelerada (fase exponencial) y finalmente una etapa 

lineal. La fase lag fue calculada trazando una línea recta en la fase de crecimiento 

lineal intersectando con el eje x, mientras que la tasa de producción de CO2 

corresponde a la pendiente de la fase lineal y para calcular la tasa especifica de 

producción de CO2 se utilizó el modelo exponencial tomando como criterio para su 

cálculo utilizar los datos hasta un tiempo equivalente a dos veces la fase lag. 

 

 

 

Gráfica 8.1.4.1. Producción de CO2 por M. anisopliae CP-OAX e I. fumosorosea CNRCB1 en 
mezclas de arroz precocido (AP) y lirio acuático (LA) durante 9 días de cultivo. 
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Los análisis de respirometría permitieron calcular los parámetros cinéticos 

que se presentan en la Tabla 8.1.4.1. Para M. anisopliae CP-OAX le toma casi 42 

horas su fase lag en la mezcla AP:LA (90:10), la cual es mayor en comparación con 

la mezcla AP:LA (100:0), la tasa especifica de producción de CO2 (CO2) es 

ligeramente menor en AP:LA (90:10), de forma indirecta nos indica el tiempo que 

tarda en duplicarse la cepa en cada tratamiento, por otro lado, su tasa de producción 

de CO2 (VCO2) es 3 veces mayor, lo que se refleja en una mayor producción de CO2 

y se puede pensar que está asimilando mejor el sustrato (arroz) en la mezcla AP:LA 

(90:10), también indica que tan rápido convierte la fuente de carbono a CO2.  

 

 Para I. fumosorosea CNRCB1 el tiempo de la fase lag (flag), la tasa específica 

de producción de CO2 (CO2) y la tasa de producción de CO2 en ambas mezclas de 

AP:LA son muy similares, sin embargo hay un ligero incremento en la producción 

de CO2 acumulada en la mezcla AP:LA (90:10), lo que sugiere que este hongo 

asimila mejor el sustrato en ésta mezcla de AP:LA. 

 

 

Tabla 8.1.4.1. Parámetros cinéticos obtenidos por respirometría para los hongos M. 
anisopliae CP-OAX e I. fumosorosea CNRCB1. 

Hongo 
  

Mezcla 
AP:LA 

  

flag  CO2 VCO2  

(h) (h-1) mg CO2 gasi-1 h-1 

     

M. anisopliae 100:0 33.0 0.06 0.4 

 90:10 41.9 0.04 1.2 

     

I. fumosorosea 100:0 35.7 0.06 2.1 

 90:10 36.1 0.06 2.2 
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8.2 ETAPA DOS 
 

En este capítulo se presentan los resultados encontrados acerca del efecto de 

las proporciones de AP:LA en la porosidad del lecho de empaque, a su vez, el efecto 

de la porosidad sobre la producción de conidios, parámetros de calidad e 

infectividad de dos cepas I. fumosorosea y una de M. anisopliae.  

 

8.2.1 Efecto de las proporciones AP:LA sobre la porosidad del lecho de empaque 
 

 
La incorporación del lirio acuático en mezclas con arroz incrementó 

significativamente (p0.05) la porosidad (ε), y en consecuencia disminuyó 

significativamente (p0.05) la densidad aparente (Gráfica 8.2.1.1); en ambos 

parámetros se encontró una correlación lineal cuyas ecuaciones y coeficientes de 

correlación fueron, Y=0.0051*X+0.1989; R2=0.947 y Y=-0.1663*X+0.8653; 

R2=0.931, respectivamente. 

 
Gráfica 8.2.1.1. Porosidad (círculos) y densidad aparente (triángulos) en mezclas de arroz 

precocido-lirio acuático (AP:LA). La correlación lineal se indica como línea punteada. 
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8.2.2 Efecto de la porosidad sobre la producción de conidios 
 

Las cinéticas de producción de conidios para las cepas de Isaria fumosorosea 

ARSEF3302 y la CNRCB1 se muestran en las Gráficas 8.2.2.1 y 8.2.2.2, 

respectivamente. En ambas cepas la máxima producción de conidios de observó en 

el día 8 para todas las mezclas de arroz precocido-lirio acuático (AP:LA). Para la 

cepa CNRCB1 los niveles de producción fueron significativamente diferentes 

(p0.05), con un incremento de 1.33 veces para las mezclas 90:10 y 80:20. De forma 

similar, para la cepa ARSEF3302 en la mezcla 80:20 se alcanzó los más altos 

niveles de producción, con un incremento de 1.55 veces comparado con el control. 

Sin embargo, para ambas cepas en la mezcla 70:30 hubo niveles de conidiación 

similares al tratamiento sin texturizante (AP:LA=100:0) (p>0.05). 

 

Gráfica 8.2.2.1. Cinéticas de producción de conidios durante 8 días para la cepa Isaria 
fumosorosea ARSEF3302 en mezclas de arroz precocido (AP) y lirio acuático (LA). 
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Moura-Mascarin et al., 2010). Los resultados obtenidos en esta investigación han 

sido en un intervalo de 1.3x109 a 6.9x109 conidios por gramo de arroz seco inicial. 

Esto es un buen resultado, considerando que la dosis propuesta es de 1x1013 

conidios asperjados por hectárea (Jackson et al., 2010), por lo que solamente se 

requiere de 1.5 a 8 Kg de substrato (granos de arroz) para producir la dosis 

recomendada de conidios para un solo tratamiento en campos de cultivo.  

 

Gráfica 8.2.2.2. Cinéticas de producción de conidios durante 8 días para la cepa Isaria 
fumosorosea CNRCB1 en mezclas de arroz precocido (AP) y lirio acuático (LA). 

  

Se realizaron cinéticas de producción de conidios para la cepa de 

Metarhizium anisopliae CP-OAX las cuales se muestran en la Gráfica 8.2.2.3. No se 

encontró diferencia significativa (p>0.05) en la producción alcanzada en los 

tratamientos AP:LA=100:0 y 90:10, con una producción promedio de 3x108 

conidios gasi-1. De forma análoga no se encontró diferencia significativa (p>0.05) 

con las mezclas AP:LA=80:20 y 70:30, con una producción de  6x108 conidios gasi-

1. Sin embargo, se encontró diferencia significativa (p0.05) en la producción de 

conidios en las mezclas AP:LA=80:20 y 70:30, con un incremento de 2 veces 

comparado con los tratamientos AP:LA=100:0 y 90:10. 
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Gráfica 8.2.2.3. Cinéticas de producción de conidios durante 8 días para la cepa Metarhizium 

anisopliae CP-OAX en mezclas de arroz precocido (AP) y lirio acuático (LA). 

 

El lirio acuático fue incorporado como un texturizante para evitar la 

compactación del sustrato basado en arroz, con ello se incrementa la porosidad (ε) 

del lecho y en consecuencia se promueve la transferencia de oxígeno. El impacto 

de este texturizante sobre la producción de conidios fue analizado. Cuando se utilizó 

una mezcla con 30% de texturizante, la producción de conidios por gramo de arroz 

seco inicial fue menor comparado con los otros tratamientos, además, no hubo 

diferencia significativa con el control (AP:LA=100:0). Éste comportamiento ya fue 

observado con Beauveria bassiana, con altas proporciones de texturizante (bagazo 

de caña de azúcar) se reduce la producción de conidios por gramo de materia sólida 

total. En contraste, no hubo diferencia significativa (p0.05) cuando la producción 

de conidios fue reportada por gramo de salvado de trigo (substrato principal) 

(Nuñez-Gaona et al., 2010). En este estudio, ambas cepas de Isaria fumosorosea 
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crecieron principalmente sobre los granos de arroz (el arroz fue el único substrato), 

no se observó crecimiento significativo o apreciable sobre el lirio acuático (Figura 

8.2.2.1), tampoco se observó conidiación de ambas cepas de Isaria fumosorosea 

sobre las partículas del lirio acuático (AP:LA=0:100). Arzumanov et al. (2005) 

reportaron resultados similares en cultivo en soporte sólido usando arroz como 

sustrato y bagazo de caña como texturizante (50:50), observaron que Metarhizium 

anisopliae creció casi exclusivamente sobre los granos de arroz. Para ambas cepas 

de I. fumosorosea, se realizaron experimentos utilizando solamente lirio acuático 

(AP:LA=0:100) y no se observó crecimiento. Esto muestra que I. fumosorosea y M. 

anisopliae prefieren arroz como fuente de carbono principal, posiblemente se debe 

a la baja producción de enzimas lignocelulolíticas, requeridas para hidrolizar los 

componentes del lirio acuático o bagazo de caña de azúcar, en estos hongos. 

 

 

Figura 8.2.2.1. Fotografías de cultivos de Isaria fumosorosea CNRCB1 (A) y ARSEF3302 (B) en el 

día 8, obtenidas en mezclas de arroz precocido (AP) y lirio acuático (LA). 

 

Los resultados de las Gráficas 8.2.2.1, 8.2.1.1 y 8.2.2.2 apoyan que los 

valores extremos de porosidad (ε0.24 y 0.48) son los menos favorables para la 

producción de conidios comparado con los valores intermedios (ε0.35±0.05). En la 



Resultados y Discusión 
 

57 
 

Tabla 8.2.2.1 se muestra un análisis estadístico de la producción de conidios en 

función de la porosidad y en tres experimentos independientes (experimentos 

realizados en diferentes días) y cada uno con tres réplicas (triplicado). Se debe notar 

que en el testigo (sin arroz, AP:LA= 0:100) no se observó crecimiento y en 

consecuencia no hubo conidiación, este efecto descarta el uso alternativo del lirio 

acuático como substrato (ε0.48±0.01), aunque si puede usarse como texturizante 

en los niveles establecidos en este estudio. 

 

Tabla 8.2.2.1. Efecto de la porosidad en la producción de conidios de las cepas de Isaria 

fumosorosea CNRCB1 y ARSEF3302. 

    Experimento 1  Experimento 2  Experimento 3 

Cepa  ε*  Ca**  Ca**  Ca** 

  (adimensional)  Conidios gasi-1  Conidios gasi-1  Conidios gasi-1 

    1x109  1x109  1x109 

               

  0.24  1.2 ±    0.04c  1.53 ± 0.06b  2.37 ± 0.43b 

I. fumosorosea 
CNRCB1 

 0.34  1.6 ±    0.11a  2.5 ± 0.10a  4.17 ± 0.10a 

 0.36  1.6 ± 0.11a,b  2.47 ± 0.12a  3.93 ± 0.27a 

  0.40  1.3 ± 0.11b,c  1.37 ± 0.04b  2.59 ± 0.14b 

               

  0.24  4.7 ± 0.21c  4.46 ± 0.37b  1.97 ± 0.07c 

I. fumosorosea 
ARSEF3302 

 0.34  5.8 ± 0.16b  6.02 ± 0.15a  4.08 ± 0.12b 

 0.36  7.3 ± 0.28a  6.89 ± 0.75a  5.07 ± 0.25a 

  0.40  4.7 ± 0.22c  3.77 ± 0.13b  2.1 ± 0.16c 

               

Tres replicas fueron analizadas en el día 8 
* Porosidad 
** Conidios por gramo de arroz seco inicial 
c,d,e Los valores promedio en la misma columna con diferente letra indica diferencia significativa entre 

los tratamientos (p0.05). 

 

 La incorporación del lirio acuático fue efectivo para incrementar el valor de ε, 

hasta alcanzar un nivel crítico entre 0.34 y 0.36, por lo tanto se incrementa el área 

superficial y se mejora el intercambio gaseoso de acuerdo a Arzumanov et al., 

2005; esto fue relacionado con la alta producción de conidios. Cuando los hongos 

crecen sobre substrato sólido, la densidad de empaque (Dorta y Arcas, 1998) y la 

altura del lecho afectan la producción de conidios (Kang et al., 2005), así una alta 
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densidad de empaque puede limitar la aireación y por lo tanto el intercambio de 

gases en la parte inferior del lecho. Esta situación puede afectar adversamente el 

crecimiento del hongo (Figueroa-Montero et al., 2011). 

 

Con la finalidad de explicar porque la porosidad tiene un valor óptimo para la 

producción de conidios, Miranda et al., (2013) y Miranda et al., (2014), 

demostraron que la porosidad del poliuretano como soporte inerte tiene un efecto 

bifásico en la producción de especies reactivas de oxígeno y en la inducción de 

superóxido dismutasa de Aspergillus terreus. Ésta es un área interesante de 

investigar porque señala la importancia de las propiedades estructurales del soporte 

sólido que van más allá de la composición de los substratos sólidos, y sobre los 

posibles efectos fisiológicos vinculados con la transferencia de oxígeno y la 

ocupación del espacio intersticial por el micelio, según lo sugerido por trabajos 

previos (Auria et al., 1991; Volke-Sepúlveda et al., 2003). Como una consecuencia 

práctica, los presentes resultados indican la necesidad de medir la porosidad como 

un parámetro de cultivo que cambia el rendimiento de conidios por gramo de 

substrato inicial. También existe la posibilidad de modificar este parámetro 

estructural por la mezcla adecuada de granos fáciles de metabolizar, con fibras que 

no se consumen. Es decir, granos de arroz mezclados con fibras de lirio acuático. 

 

Al analizar si la extracción de conidios puede ser afectada por usar diferentes 

cantidades de Tween 80, un experimento simultáneo se llevó a cabo utilizando 80 

mL de Tween 80 (solución al 0.05 %) para realizar la extracción de conidios de cada 

botella. Para la cepa CNRCB1 no se encontró diferencia significativa (p0.05) en la 

extracción de conidios usando diferentes volúmenes de Tween 80 (solución al 0.05 

%) o un mismo volumen (80 mL), para cada tratamiento con diferentes cantidades 

de texturizante (Tabla 8.2.2.2). Por otro lado, para la cepa ARSEF3302 se encontró 

diferencia significativa (p>0.05) solamente en el tratamiento AP:LA=100:0. Sin 

embargo, los perfiles de mejorar la producción de conidios en las mezclas AP:LA= 

90:10 (ε=0.34) y 80:20 (ε=0.36) fueron siempre consistentes en ambas cepas (Tabla 

8.2.2.3). 
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Tabla 8.2.2.2. Extracción de conidios producidos en el día 8 por I. fumosorosea CNRCB1. 

Mezcla   Diferente volumen de Tween*   Igual volumen de Tween** 
AP:LA  Ca

***  Ca
*** 

(%)  (Conidios gasi-1)  (Conidios gasi-1) 

    1x109   1x109 

         
100:0  1.17 ±     0.12c  1.04 ± 0.03c 
90:10  1.93 ±     0.25a  1.93 ± 0.13a 
80:20  1.76 ± 0.15a,b  1.76 ± 0.19a 
70:30  1.48 ± 0.10b,c  1.4 ± 0.10b 

                  
* 60 mL de Tween 80 (solución al 0.05 %) fue utilizado para las mezclas 100:0 y 90:10, mientras que 

70 y 80 mL se utilizaron en las mezclas 80:20 y 70:30, respectivamente. 
** Extracción de conidios utilizando igual volumen (80 mL) de Tween 80 (solución al 0.05 %) en cada 

mezcla. 
*** Conidios por gramo de arroz seco inicial. 
a,b,c Valores promedio en la misma columna con diferente letra indican diferencia significativa 

(p>0.05); no se encontró diferencia significativa (p0.05) cuando se realizó la comparación entre 

filas. 

 

 

Tabla 8.2.2.3. Extracción de conidios producidos en el día 8 por I. fumosorosea 
ARSEF3302. 

Mezcla   Diferente volumen de Tween*   Igual volumen de Tween** 
AP:LA  Ca

***  Ca
*** 

(%)  (Conidios gasi-1)  (Conidios gasi-1) 

    1x109   1x109 

         

100:0  0.28 ± 0.01d  0.50 ±   0.02,c 
90:10  0.91 ± 0.08c  0.79 ± 0.09b 
80:20  1.31 ± 0.04a  1.24 ± 0.09a 
70:30  1.15 ± 0.02b  1.14 ± 0.06a 

                  
* 60 mL de Tween 80 (solución al 0.05 %) fue utilizado para las mezclas 100:0 y 90:10, mientras que 

70 y 80 mL se utilizaron en las mezclas 80:20 y 70:30, respectivamente. 
** Extracción de conidios utilizando igual volumen (80 mL) de Tween 80 (solución al 0.05 %) en cada 

mezcla. 
*** Conidios por gramo de arroz seco inicial. 
a,b,c,d Valores promedio en la misma columna con diferente letra indican diferencia significativa 

(p0.05). 
 Significa que se encontró diferencia significativa (p>0.05) cuando la comparación se realizó entre 
las filas. 
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8.2.3 Efecto de la porosidad sobre los parámetros de infectividad. 
 

Para ambas cepas de I. fumosorosea, las pruebas de infectividad realizadas 

con Galleria mellonella, se hicieron con conidios obtenidos en el día 8, como ya se 

describió en los materiales y métodos. La Figura 8.2.3.1 muestra los estados típicos 

de infección de larvas de G. mellonella por I. fumosorosea. En los parámetros t0 y 

TL50 no se encontró diferencia significativa (p>0.05) entre los tratamientos para la 

cepa CNRCB1 (Tabla 8.2.3.1). Esto indica que los conidios aéreos producidos en 

cada mezcla, inician su ciclo infectivo en un tiempo similar (entre 5.9 y 6.9 días), 

además matan el 50 % de la población entre 7.9 y 8.2 días; aunque los valores de 

S (nivel de sobrevivencia asintótica) difieren entre las muestras, los conidios 

obtenidos en las mezclas AP:LA= 100:0 y 90:10 alcanzaron la mayor mortalidad, se 

encontró diferencia significativa (p0.05) entre los demás tratamientos. El hecho de 

que la cepa ARSEF3302 fue menos letal con larvas de G. mellonella (S≤50%) 

comparado con la cepa CNRCB1, hace irrelevante la evaluación del TL50. Sin 

embargo, no se encontró diferencia significativa en los valores de t0. Por lo tanto, al 

incorporar el lirio acuático mezclado con arroz no hubo ningún efecto perjudicial 

sobre los parámetros de infectividad de ambas cepas de I. fumosorosea, cuando se 

evaluaron en larvas de G. mellonella, ya que el efecto principal fue en los niveles de 

conidiación.  

 

El análisis de los parámetros de infectividad demostró que los conidios de la 

cepa CNRCB1 alcanzaron un valor de S entre 12 y 24 %, con un TL50 entre 7.9 y 

8.6 días. Los valores fueron similares a los reportados recientemente por Carrillo-

Pérez et al. (2013), para conidios producidos en cultivo superficial de la cepa Isaria 

fumosorosea P43A, en bioensayos sobre larvas de G. mellonella (8.3 ± 1.45 días). 

Por otro lado, los conidios producidos por la cepa ARSEF3302 presentaron un valor 

promedio de S  55%, y el t0 fue similar entre todas las mezclas de AP:LA (t0  6 

días), similar a los obtenidos por la cepa CNRCB1 (t0  6.5 días); sin embargo, la 

cepa ARSEF3302 resultó ser menos infectiva que la cepa CNRCB1, esta 



Resultados y Discusión 
 

61 
 

observación coincide con otro estudio reciente que muestra que la cepa 

ARSEF3302 fue menos infectiva contra larvas de G. mellonella comparado con la 

cepa CNRCB1 (Miranda-Hernández et al., 2014). Además, las condiciones para 

una producción elevada de conidios no son necesariamente las óptimas para 

obtener conidios de alta calidad (Tarocco et al., 2005; Rodríguez-Gómez et al., 

2009). 

 
Tabla 8.2.3.1. Parámetros de infectividad de los conidios obtenidos de cultivos con 

distinta porosidad, de las cepas de I. fumosorosea CNRCB1 y ARSEF3302 sobre larvas 
de G. mellonella como insecto hospedero. 

 

Cepa 
ε*  t0

**  LT50
***  S**** 

  (días)  (días)  (%) 

        

I. fumosorosea   

CNRCB1 

0.24  6.92 ± 0.52a  8.28 ± 0.47a  12 ± 4.47c 

0.34  6.67 ± 1.11a  8.59 ± 0.48a  14 ± 5.48b,c 

0.36  6.46 ± 0.83a  8.09 ± 0.69a  22 ± 4.47a,b 

0.40  5.92 ± 0.80a  7.93 ± 0.23a  24 ± 5.48a 

I. fumosorosea 

ARSEF3302 

0.24  5.55 ± 0.64a  NA  42 ± 8.37b 

0.34  6.53 ± 1.20a  NA  50 ± 10.0a,b 

0.36  6.55 ± 0.69a  NA  56 ± 5.48a 

0.40  5.10 ± 0.81a  NA  58 ± 4.47a 

* Porosidad.  
** Tiempo de retardo, es el tiempo que tarda en aparecer la primera larva muerta. 
*** Tiempo letal medio, cuando se alcanza el 50% de mortalidad. 
**** Porcentaje de sobrevivencia. 
a,b,c los promedio en la misma columna con diferente letra indican diferencia significativa  (p  

0.05). 
 No alcanzado. 
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Figura 8.2.3.1. Estados típicos de infección de larvas Galleria mellonella por Isaria fumosorosea 

CNRCB1: a) larva no infectada; b) larva melanizada; c) larva con micosis. Los parámetros de 
infectividad son descritos en el texto 

 
 

8.2.4 Efecto de la porosidad sobre la viabilidad y germinación 
 

Se determinó la viabilidad y la germinación como parámetros de calidad de 

los conidios obtenidos en cada una de las mezclas de AP-LA. Para las tres cepas 

estudiadas, en la viabilidad no se encontró diferencia significativa (p>0.05), siendo 

en promedio ≈ del 90%, mientras que en la germinación no tuvo diferencia 

significativa (p>0.05) en cada uno de los tratamientos, con una valor promedio ≈ del 

75%, los valores se presentan en la Tabla 8.2.4.1, Tabla 8.2.4.2 y Tabla 8.2.4.3, 

para las cepa I. fumosorosea CNRCB1, I. fumosorosea ARSEF3302 y M. anisopliae 

CP-OAX, respectivamente. Estos resultados demuestran que la incorporación del 

lirio acuático como agente texturizante no altera ambos parámetros, 

independientemente de la cepa estudiada y de la porosidad, lo cual resulta 

interesante, debido a que se recomienda un valor de viabilidad y germinación del 

80% para la elaboración de un formulado (Alatorre-Rosas, 2006). 
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Tabla 8.2.4.1. Pruebas de calidad de conidios de Isaria fumosorosea ARSEF3302 en 
CSS. 

ε* 
 Germinación  Viabilidad 

 %  % 

         

0.24  90.62 ± 1.47A  76.67 ± 2.52A 

0.34  90.06 ± 1.83A  78.33 ± 3.93A 

0.36  90.16 ± 3.22A  74.33 ± 4.18A 

0.40  90.65 ± 0.88A  76.67 ± 1.86A 

         
* Porosidad.  
A Medias en la misma columna con letras distintas indican diferencia significativa entre las medias 

(p  0.05). 
 
 
 

Tabla 8.2.4.2. Pruebas de calidad de conidios de Isaria fumosorosea CNRCB1 en CSS. 

ε* 
 Germinación  Viabilidad 

 %  % 

         

0.24  91.12 ± 1.06A  74.67 ± 1.53A 

0.34  91.66 ± 0.95A  77.89 ± 2.41A 

0.36  92.51 ± 0.69A  77.33 ± 3.38A 

0.40  90.87 ± 0.87A  75.22 ± 4.22A 

                 
* Porosidad.  
A Medias en la misma columna con letras distintas indican diferencia significativa entre las medias 

(p  0.05). 

 

Tabla 8.2.4.3. Pruebas de calidad de conidios de Metarhizium anisopliae CP-OAX 
en CSS. 

ε* 
 Germinación  Viabilidad 

 %  % 

         

0.24  90.23 ± 2.00A  76.67 ± 1.20A 

0.34  90.23 ± 1.97A  74.67 ± 4.16A 

0.36  91.95 ± 2.69A  76.11 ± 3.34A 

0.40  90.68 ± 2.24A  74.22 ± 2.87A 

                  
* Porosidad.  
A Medias en la misma columna con letras distintas indican diferencia significativa entre las medias 

(p  0.05). 
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8.2.5 Producción de conidios con lirio acuático de Xochimilco 
 

Con la finalidad de buscar diferencias entre dos lotes de lirio acuático, se usó 

un lote obtenido de la empresa TEMA (Sección 7.2) y otro obtenido de Xochimilco 

y proporcionado en la Planta de Fermentación en Medio Sólido (PP4, Universidad 

Autónoma Metropolitana-Iztapalapa). Se utilizó lirio acuático de Xochimilco en una 

mezcla de tallo con hojas con una proporción 1:1, se incorporó mezclándolo con 

arroz precocido, en las condiciones y tratamientos como se describió en la sección 

7.2. Se encontró que la porosidad fue más alta con el lirio de Xochimilco (Gráfica 

8.2.5.1), comparado con la obtenida en el lirio de TEMA, la porosidad incrementó 

significativamente (p0.05), con una correlación lineal cuya ecuación y coeficiente 

de correlación fueron: Y=0.0478*X+0.2789; R2=0.823, respectivamente. En la 

ecuación lineal, la variable independiente (X) indica la proporción (% peso/peso) de 

arroz-texturizante y la variable dependiente (Y) representa la porosidad (ε). 

 

 

Gráfica 8.2.5.1. Porosidad en mezclas de arroz precocido con lirio acuático obtenido de dos lotes 

diferentes. La correlación lineal se indica como línea punteada. 
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Utilizando el lirio acuático Xochimilco, se realizaron cinéticas de producción 

de conidios para las cepas de Isaria fumosorosea CNRCB1 y ARSEF3302, los 

resultados se muestran en las Gráficas 8.2.5.2 y 8.2.5.3, respectivamente. Para la 

cepa CNRCB1 los niveles de producción obtenidos a los 8 días de cultivo fueron 

significativamente diferentes (p0.05), con un incremento de  2 veces entre las 

mezclas 80:20 y 100:0. De forma similar, para la cepa ARSEF3302 se alcanzaron 

altos niveles de producción en 6 días, no se encontró diferencia significativa 

(p>0.05) en las mezclas 80:20 y 70:30 con una producción  4x109 conidios gasi-1, 

sin embargo, fueron significativamente diferentes (p0.05) comparado con la 

mezcla 100:0, con un incremento de  4 veces. Sin embargo, al utilizar el lirio 

acuático de Xochimilco en ambas cepas se encontró una respuesta distinta en los 

niveles de conidiación en comparación con los resultados obtenidos al utilizar el lirio 

de TEMA como texturizante. 

 

 
Gráfica 8.2.5.2. Cinéticas de producción de conidios durante 8 días para la cepa Isaria 

fumosorosea CNRCB1 en mezclas de arroz precocido (AP) y lirio acuático de Xochimilco (LAX). 
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Con relación a la composición de compuestos lignocelulósicos del lirio, esta 

depende de la fracción que se analiza (tallo, hoja o lirio sin raíz); sin embargo, en 

general se ha reportado un alto contenido de cenizas (de 11 a 22% bs) y de lignina 

(8 a 18%). El contenido de material lignocelulósico es mayor en hojas que en tallos 

(Tabla 8.2.5.1). Sin embargo, el contenido de hemicelulosa en los tallos es mayor 

(Juárez-Luna, 2011).  

 

Tabla 8.2.5.1. Composición promedio de las fracciones tallo y hoja y lirio TEMA. 

Sección Lote Hemicelulosa Celulosa Lignina 

    % % % 

     

tallo + hoja TEMA 28.15 8.63 14.67 

tallo Xochimilco 28.94 15.81 9.35 

hoja Xochimilco 22.11 23.72 17.27 

          
Tomado de Juárez-Luna, (2011). 

 

Con base en los datos reportados por Juárez-Luna, (2011), se construyó la 

Tabla 8.2.5.2, en donde se observa que la composición de lignina, hemicelulosa y 

celulosa en el lote de lirio TEMA, se asemeja con la composición del lirio Xochimilco, 

esto significa, que el lote TEMA puede ser una mezcla de un lirio de 

aproximadamente 11 meses de edad (Juárez-Luna, 2011), cuya composición no 

puede asociarse al efecto positivo que tuvo en el tratamiento AP:LA 70-30 sobre la 

producción de conidios en las cepas de Isaria fumosorosea, ese efecto puede estar 

relacionado con la porosidad generada con la mezcla de lirio Xochimilco (50% tallo 

y 50% hoja) que es superior en comparación con el lirio TEMA (Gráfica 8.4.1). 
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Gráfica 8.2.5.3. Cinéticas de producción de conidios durante 8 días para la cepa Isaria 

fumosorosea ARSEF3302 en mezclas de arroz precocido (AP) y lirio acuático de Xochimilco (LAX). 

 

 

 

Tabla 8.2.5.2. Composición promedio de las fracciones tallo y hoja y lirio TEMA. 

Lote de lirio Mezcla AP:LA Hemicelulosa Celulosa Lignina 

  % p/p g g g 

     

TEMA 

100-0 0 0 0 

90-10 0.282 0.086 0.147 

80-20 0.563 0.173 0.293 

70-30 0.845 0.259 0.440 

        

XOCHIMILCO 

100-0 0 0 0 

90-10 0.255 0.198 0.133 

80-20 0.511 0.395 0.266 

70-30 0.766 0.593 0.399 
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8.3 ETAPA TRES 
 

En este capítulo se determinó el efecto de la porosidad sobre las tasas de 

respiración máxima (Rmax) y la asociada al mantenimiento (Re), a su vez, se realizó 

una correlación de estos parámetros cinéticos con la producción de conidios. 

 

8.3.1 Correlación entre las tasas de respiración máxima y asociada a mantenimiento 
sobre la producción de conidios 
 

Los análisis de respirometría para las cepas de Isaria fumosorosea CNRCB1 

y ARSEF3302 se muestran en las Gráficas 8.3.1 y 8.3.2, respectivamente. Para la 

cepa CNRCB1 a los 8 días de cultivo se alcanzó la mayor producción de conidios 

en todas las mezclas de AP:LA (Gráfica 8.3.1 A), en los tratamientos con 10 y 20 % 

de LA se obtuvo el mayor rendimiento con un incremento de  2.8 y 3.4 veces, 

respectivamente. Para todas las mezclas de AP:LA, la tasa máxima de respiración 

(Rmáx) se alcanzó a los 3 días de cultivo que es el tiempo en que inicia la producción 

de conidios, es decir, el índice de conidiación es superior al inóculo inicial (Gráfica 

8.3.1 B). Además, se encontró que hay un intervalo de porosidad ε  entre 0.26 y 

0.31, en donde la tasa de respiración asociada al mantenimiento (Re) y Rmáx son 

máximas (Gráfica 8.3.1 C), aunque no es proporcional al nivel de conidiación 

alcanzado en cada valor de porosidad. Del mismo modo, es evidente observar que 

a un valor de Re  1.2 mgCO2 gasi-1 h-1 y Rmáx  1.8 mgCO2 gasi-1 h-1, la producción 

de conidios es máxima (Gráfica 8.3.1 D). 

 

Para la cepa ARSEF a los 8 días de cultivo se alcanzó la mayor producción 

de conidios en todas las mezclas de AP:LA (Gráfica 8.3.2 A), en los tratamientos 

con 10 y 20 % de LA se obtuvo el mayor rendimiento con un incremento de  1.2 y 

1.4 veces, respectivamente. La tasa máxima de respiración (Rmáx) se alcanzó a los 

3 días de cultivo para las mezclas 90:10, 80:20 y 70:30, mientras que en el 

tratamiento 100:0 fue  a los 2 días de cultivo, tiempo que puede estar asociado al 

inicio de la producción de conidios (Gráfica 8.3.2 B). Además, se encontró que hay 

un valor de porosidad ε  0.3, en donde la tasa de respiración asociada al 
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mantenimiento (Re) y Rmáx son máximas (Gráfica 8.3.2 C). De forma similar, se 

observó que a un valor de Re  1.5 mgCO2 gasi-1 h-1 y Rmáx > 2.5 mgCO2 gasi-1 h-

1, la producción de conidios es máxima (Gráfica 8.3.2 D). 

 

Se ha demostrado en trabajos realizados en cultivo sobre soporte sólido, que 

un ambiente con altas concentraciones de CO2 disminuye la producción de esporas 

en hongos filamentosos y favorece la síntesis de metabolitos secundarios como el 

ácido cítrico (Prado et al., 2004; Zitova et al., 2010). Un ambiente bajo en oxígeno 

está directamente relacionado con el crecimiento limitado del microorganismo. En 

reactores de charolas se ha observado que espesores de lecho altos, la 

compactación del sustrato es mayor comparado al utilizar espesores pequeños 

(Prado et al., 2004). Esto puede explicar el hecho que la acumulación de CO2 

incrementa en lechos con sustratos más compactos o con mayor espesor de lecho 

que dificulta el recambio gaseoso. Esto último sucede en el tratamiento AP:LA= 

100:0, en donde la porosidad es baja (ε  0.24) debido a la compactación de los 

granos de arroz, y en consecuencia, la producción de conidios se ve disminuida. 

Asimismo, un espesor alto de lecho de empaque genera una limitación en la 

transferencia de gases, como sucedió en el tratamiento AP:LA (70:30). 
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Gráfica 8.3.1. Producción de conidios (A), tasa de respiración (B), correlación entre ε y R (C), y 
correlación entre R y C (D), de Isaria fumosorosea CNRCB1 sobre mezclas de AP:LA (% p/p). 

 

Los perfiles de tasa de producción de CO2 disminuyen gradualmente después 

de alcanzar el máximo, aproximadamente a partir del tercer día y en consecuencia 

inicia la producción de conidios para las cepas de Isaria fumosorosea. Se ha 

reportado que la producción de conidios inicia cuando la glucosa en el medio 

comienza a agotarse (Lareo et al., 2006). En este tiempo el perfil de la producción 

de CO2 acumulado se vuelve más plano, correspondiente al inicio de la fase 

estacionaria. Con ello la producción de CO2 puede estar asociada con el crecimiento 

y mantenimiento del microorganismo, la desaceleración gradual observada en la 

tasa de producción de CO2 puede deberse a la respiración endógena y a la 

formación de conidios. Por el hecho de que, no solo se forma micelio durante el 

crecimiento, sino que también se producen conidios (Pintado et al., 1998; Lareo et 
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al., 2006). La estimación de los parámetros cinéticos, fueron obtenidos de los 

perfiles de producción de CO2, aunque, los ajustes hechos para calcular las tasas 

de respiración no predicen parte de la fase de decaimiento, tales parámetros pueden 

ser usados en modelos para el diseño y control de un cultivo sobre soporte sólido 

(Lareo et al., 2006). 

 

 

Gráfica 8.3.2. Producción de conidios (A), tasa de respiración (B), correlación entre ε y R (C), y 
correlación entre R y C (D), de Isaria fumosorosea ARSEF sobre mezclas de AP:LA (% p/p). 
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9 CONCLUSIONES 
 

 

 Los resultados demuestran que los HE estudiados requieren de aireación 

natural para el proceso de conidiación, (el cual se ve afectado al incrementar 

el flujo de aire durante su crecimiento) un incremento en el flujo de aire 

repercute negativamente en los niveles de conidiación. 

 

 Se comprobó que el lirio acuático puede ser utilizado como un texturizante 

en CSS, ya que modifica la porosidad del lecho, evita la compactación del 

sustrato, además de que no es utilizado como nutriente por los HE 

estudiados. 

 

 La porosidad es un parámetro que debe considerarse en CSS, ya que a partir 

de este es posible incrementar la producción de conidios de los HE 

estudiados, considerando que existen valores óptimos para ello. 

 

 Respecto a la calidad de los conidios, esta no se vio afectada por los rangos 

de porosidad estudiados, lo cual es un factor a considerar en la producción a 

gran escala de estos propágulos. 

 

 La porosidad es una variable que debe ser considerada en la optimización 

de la producción de los HE en CSS ya que modifica tanto la tasa de 

respiración máxima (Rmax) como la asociada a mantenimiento (Re). 

 

 Es importante considerar la estructura del lirio acuático en su uso como 

texturizante ya que, de acuerdo a esta, se modifica la porosidad del lecho, lo 

que impacta directamente en la producción de los propágulos. 
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10 PERSPECTIVAS 
 

 
 

 Estudio para determinar la concentración de metales pesados en los lotes 

del lirio acuático utilizado y determinar así un posible efecto en la conidiación 

de los HE estudiados. 

 

 Comprobar que el rango de porosidad que fue favorable en la producción de 

propágulos en este estudio, puede tener un efecto positivo al usar diferentes 

residuos agroindustriales como texturizantes. 

 

 Establecer los valores de humedad y actividad de agua en el sistema de 

producción estudiado en esta investigación. 

 

 Determinación de especies reactivas de oxígeno y su relación con la 

producción de conidios de HE en CSS, utilizando arroz como sustrato y lirio 

acuático como texturizante. 
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12  Anexo 
 

En este capítulo se presenta una lista de la productividad obtenida del trabajo 

realizado durante la Maestría y Doctorado, hubo participación en congresos tanto en la 

modalidad de cartel, como oral, así como la aceptación de un artículo en una revista 

JCR con factor de impacto de 1.735. 

 

 

Artículo en revista indexada 

 

 Angel-Cuapio Alejandro, Figueroa-Montero Arturo, Favela-Torres Ernesto, 

Viniegra-González Gustavo, Perraud-Gaime Isabelle, Loera Octavio. (2015). 

Critical values of porosity in rice cultures of Isaria fumosorosea by adding water 

hyacinth: Effect on conidial yields and quality. Appied Biochemistry and 

Biotechnology. 446-457. 

 

Congresos 

 

 Participación en el XIV Congreso Nacional de Biotecnología y Bioingeniería, 

presentando el trabajo libre en modalidad de CARTEL “Producción de conidios 

de hongos entomopatógenos sobre arroz y lirio acuático como texturizante”.  

Junio 2011. 

 

 Participación en el II Simposio La situación de los plaguicidas en México: 

impactos y perspectivas, presentando el trabajo libre en modalidad de CARTEL 

“Producción de conidios de hongos entomopatógenos en cultivo en soporte 

sólido”. Octubre 2011. 

 

 Participación en el XXXV Congreso Nacional de Control Biológico y XXII Curso 

Nacional de Control Biológico, presentando el trabajo libre en modalidad ORAL 

“Producción de conidios de Isaria fumosorosea CNRCB1 sobre arroz y lirio 

acuático como texturizante”. Noviembre 2012. 
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 Participación en el XXXV Congreso Nacional de Control Biológico y XXII Curso 

Nacional de Control Biológico, presentando el trabajo en modalidad de CARTEL 

“Efecto de la aireación en cultivo sobre sustratos sólidos para la producción de 

conidios de Metarhizium anisopliae CP-OAX”. Noviembre 2012. 

 

 Participación XV National Congress of Biotechnolgy and Bioengineering and 

12th International Symposium on the Genetics of Industrial Microorganisms, 

presentando el trabajo en su modalidad de CARTEL “Water hyacinth as a 

suitable texturizer in solid cultures for the production of conidia of Isaria 

fumosorosea”. Junio 2013. 

 

 Participación en el XXXVI Congreso Nacional de Control Biológico, presentando 

el trabajo en modalidad ORAL “Producción e infectividad de conidios de Isaria 

fumosorosea obtenidos por cultivo en soporte sólido con lirio acuático como 

texturizante”. Noviembre 2013. 

 

 Participación en el 4th International Symposium on Environmental Biotechnology 

and Engineering, presentando el trabajo en modalidad ORAL “Análisis de 

respirometría en la producción de conidios de Isaria fumosorosea en cultivo en 

soporte sólido”. Septiembre 2014. 

 

 Participación en el XXXVII Congreso Nacional de Control Biológico, presentando 

el trabajo en modalidad de CARTEL “Efecto de la porosidad de conidios de 

Metarhizium anisopliae en cultivo en soporte sólido”. Septiembre 2014. 

 

 Participación en el XVI Congreso Nacional de Biotecnología y Bioingeniería, 

presentando el trabajo libre en modalidad de CARTEL “La porosidad determina 

los perfiles de respiración y conidiación de Isaria fumosorosea CNRCB1 en 

cultivo sólido”. Junio 2015. 
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