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RESUMEN

La investigaciéon tuvo como objetivo evaluar la eficacia de Beauveria bassiana
y Metarhizium anisopliae para el manejo de insectos plaga y su efecto sobre el
rendimiento y la rentabilidad del cultivo de acelga (Beta vulgaris var. cicla). El
estudio se desarroll6 bajo un disefio de bloques completos al azar, conformado
por cuatro tratamientos y cinco repeticiones, para un total de 20 unidades
experimentales. Los tratamientos consistieron en la aplicacion de Beauveria
bassiana (T1), Metarhizium anisopliae (T2), la combinacion de ambos hongos
entomopatdgenos (T3) y un testigo absoluto (T4). Se evaluaron el porcentaje
de hojas sanas, la incidencia de insectos, el numero de insectos muertos, el
rendimiento y la rentabilidad econdmica. Los resultados mostraron diferencias
estadisticas significativas (p < 0,05) entre los tratamientos evaluados. El
tratamiento T3 presentd el mayor porcentaje de hojas sanas (97,64 %), la
menor incidencia de insectos (12,68 %) y el mayor nUmero de insectos muertos
(171,80), superando significativamente a los tratamientos individuales y al
testigo absoluto. Asimismo, este tratamiento alcanzo6 el mayor rendimiento, con
6872 kg ha™t, mientras que el testigo registré Unicamente 2920 kg ha™t. Desde
el punto de vista econdmico, la aplicacién conjunta de ambos hongos obtuvo el
mayor ingreso bruto (USD 3.401,64), un beneficio neto de USD 1.604,64 y una
relacion beneficio/costo de 1,9, constituyéndose en la alternativa de mayor
rentabilidad. Se concluye que la aplicaciéon combinada de Beauveria bassiana
y Metarhizium anisopliae constituye una estrategia eficiente para el manejo de
insectos plaga en el cultivo de acelga, al mejorar la sanidad del cultivo,
incrementar el rendimiento y generar mayores beneficios econdmicos en
comparacion con las aplicaciones individuales y el testigo absoluto.

Palabras clave: Beta vulgaris var. cicla, Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae, control biolégico, rendimiento, rentabilidad.
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ABSTRACT

This research aimed to evaluate the effectiveness of Beauveria bassiana and
Metarhizium anisopliae for insect pest management and their effect on the yield
and profitability of Swiss chard (Beta vulgaris var. cicla). The study was
conducted using a randomized complete block design with four treatments and
five replications, resulting in a total of 20 experimental units. The treatments
consisted of the application of Beauveria bassiana (T1), Metarhizium anisopliae
(T2), a combination of both entomopathogenic fungi (T3), and an untreated
control (T4). The evaluated variables included the percentage of healthy leaves,
insect incidence, number of dead insects, crop yield, and economic profitability.
The results showed statistically significant differences (p < 0.05) among the
evaluated treatments. Treatment T3 achieved the highest percentage of healthy
leaves (97.64%), the lowest insect incidence (12.68%), and the greatest
number of dead insects (171.80), significantly outperforming the individual
applications and the untreated control. Furthermore, this treatment recorded the
highest yield, reaching 6,872 kg ha™, whereas the control treatment produced
only 2,920 kg ha™t. From an economic perspective, the combined application of
both fungi generated the highest gross income (USD 3,401.64), a net profit of
USD 1,604.64, and a benefit-cost ratio of 1.9, making it the most profitable
alternative. It is concluded that the combined application of Beauveria bassiana
and Metarhizium anisopliae is an effective strategy for insect pest management
in Swiss chard, improving crop health, increasing yield, and generating greater
economic returns compared with the individual applications and the untreated
control.

Keywords: Beta vulgaris var. cicla, Beauveria bassiana, Metarhizium
anisopliae, biological control, yield, profitability
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes del problema

La acelga es una hortaliza valorada por su aporte nutricional,
adaptabilidad culinaria y manejo sencillo agronémico. Tanto sus hojas como
sus peciolos son las partes que mas se aprovechan, debido a que aportan
vitaminas, minerales, fibras y proteinas. Por esto, es importante conservar la
calidad del follaje, pues los dafios causados por insectos reducen su
aceptacion y valor econdmico (Nurzynska, 2025).

Esta hortaliza es originaria de Europa, el norte de Africa y la cuenca
mediterranea, que después llegé a otras regiones. Debido a la capacidad de
adaptacién que tienen a varias condiciones agroclimaticas, se puede producir
en varios sistemas horticolas. Aun asi, su desarrollo y su rendimiento, pueden
verse afectados por insectos plaga que ocasionan dafios en las hojas, raices y

estructuras jovenes de la planta (Rurii y Nzengya, 2026).

Entre las plagas que afectan esta hortaliza, se encuentran los pulgones,
minadores de hojas y gusanos alambre. Cabe sefialar que tanto los pulgones
como los minadores afectan al follaje, debido a que estos succionan la savia.
Sin embargo, los gusanos alambre dafian raices, tallo y tejido subterraneos.
Por lo tanto deben aplicarse alternativas que ayuden a reducir su incidencia y

protejan su rendimiento (Lamzira et al., 2025).

Otra alternativa para controlar estas plagas, son los hongos
entomopatdgenos, esto se debe a que sus conidias se fijan a la cuticula,
germinan y penetran los tejidos hasta causar una infeccidén. Beauveria bassiana
y Metarhizium anisopliae son los mas utilizados y pueden aplicarse tanto en el
follaje como en el suelo. De esta manera, reducen la dependencia de
insecticidas quimicos y contribuyen al desarrollo de sistemas productivos mas
sostenibles (Liu et al., 2022).
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1.2 Planteamiento y formulacién del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

Los insectos plaga afectan de manera directa el desarrollo del cultivo de
acelga al dafar hojas, raices y tejidos jovenes. Los pulgones succionan la savia
y debilitan el follaje; los minadores producen galerias que disminuyen el area
fotosintética y deterioran la calidad comercial; y los gusanos alambre atacan

las raices y el cuello de la planta (Seidu et al., 2024).

Ante esto los productores recurren a los insecticidas quimicos por su
facilidad de uso como también por su rapidez. Sin embargo, el uso frecuente o
inadecuado puede causar contaminacion del suefio y el agua, afectar
organismos benéficos, dejar residuos en la cosecha y promover resistencia en
los insectos. Todo esto ocasiona el aumento de dosis, aplicaciones, costos de
produccion y riesgos para los trabajadores. Asimismo, la limitada adopcion de
alternativas, dificulta implementar programas de manejo que rentables y

eficaces (Verdadero et al., 2025).

Ante esta situacién, fue necesario evaluar métodos de control biolégico
gue redujeran la presencia de estas plagas. Entre las opciones se destacaron
Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae, hongos entomopatégenos que
infectan a los insectos y contribuyen a disminuir sus poblaciones sin depender
Unicamente de productos quimicos. En este sentido, el estudio evalu6é sus
efectos individuales y combinados sobre la incidencia de las plagas, el
desarrollo de las plantas, el rendimiento productivo y la rentabilidad de los
tratamientos (Alwaneen et al., 2024).

1.2.2 Formulacion del problema

¢, Qué efecto tendra la aplicacion de los hongos entomopatdégenos
Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae sobre la incidencia de pulgones,
gusanos alambre y minadores de hojas, asi como sobre el rendimiento del

cultivo de acelga (Beta vulgaris L.)?
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1.3 Justificacion de la investigacion

En la actualidad, la agricultura sostenible esta orientada a nivel mundial
a la reduccion de los plaguicidas quimicos y ampliar el empleo de alternativas
biologicas. En el cultivo de acelga, esta tendencia es necesaria dado a que los
pulgones gusanos alambre y minadores de hojas perjudican el crecimiento, el
rendimiento y la calidad comercial. Por ello, la aplicacién de bioinsumos puede
reducir la contaminacién, conservar los organismos benéficos y fortalecer

sistemas de produccion mas seguros y sostenibles (Lamzira et al., 2025).

El empleo de Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae son utilizados
para el control biologico de las plagas, debido a que sus conidias se adhieren
a la cuticula del insecto, germinan y penetran sus tejidos sin necesidad de ser
ingeridas. Por lo tanto, los el uso de estos hongos puede reducir la dependencia
de insecticidas convencionales y apoyar la conservacion del agroecosistema.
Auln asi, los resultados se condicionan por la especie de plaga, el ambienta y

la forma como se ha aplicado en el cultivo (Liu et al., 2022).

Por este motivo, este estudio permitié conocer la eficacia de Beauveria
bassiana y Metarhizium anisopliae, aplicados de forma individual y combinada,
en cultivos de acelga de Milagro, Guayas. A través de los hallazgos obtenidos,
se seleccion¢ el tratamiento que contribuyé a reducir las plagas, aumentar el
rendimiento y obtener una relacion beneficio/costo favorable, aportando una
opcion agrondmica, ambiental y econédmicamente viable para los productores

locales.
1.4 Delimitacion de la investigacion

El ensayo experimental se realizé en la Ciudad Universitaria “Milagro”,
ubicada en el canton Milagro, provincia del Guayas. La investigacion tuvo una
duracion de cinco meses, comprendidos entre noviembre de 2025 y marzo de
2026.
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1.5 Objetivo general

Evaluar la eficacia de Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae en
el biocontrol de pulgones, gusanos alambre y minadores de hojas en el cultivo

de acelga (Beta vulgaris L.).
1.6 Objetivos especificos

e Determinar la incidencia de pulgones, gusanos alambre y minadores de
hojas en el cultivo de acelga.

e Evaluar el efecto de la aplicacion individual y combinada de Beauveria
bassiana y Metarhizium anisopliae sobre la incidencia de insectos plaga
y el rendimiento del cultivo de acelga.

e Realizar un analisis econdémico de los tratamientos evaluados mediante

la relacién beneficio/costo.
1.7 Hipotesis

Al menos uno de los tratamientos con Beauveria bassiana y Metarhizium
anisopliae, aplicado de forma individual o combinada, reducira la incidencia de
pulgones, gusanos alambre y minadores de hojas, y favorecera el rendimiento

del cultivo de acelga.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte

En el estudio de Culqui (2023) se aislaron y se caracterizaron
microorganismos entomopatdégenos que se encontraban en dos sistemas de
produccién agricola familiar. Se tomaron seis muestras de suelo de 2 kg, tomadas
en forma de L, a 20 cm de profundidad y en zonas cercanas a la rizosfera. El
aislamiento se efectué mediante el método de trampeo, empleando larvas de cuarto
estadio de Galleria mellonella. Luego evalué la mortalidad a través de la
concentracion de 1,2 x 107 esporas/mL, Esto permiti6 reconocer cuatro
aislamientos efectivos pertenecientes a Metarhizium y Beauveria, capaces de
causar el 100% de mortalidad de las larvas en cinco dias. Los resultados
demostraron su elevada capacidad patogénica y su utilidad potencial en programas
de control biologico aplicados a sistemas agricolas locales. Por ello, este
antecedente sustenta el uso de ambos géneros frente a las plagas evaluadas en

esta investigacion.

En este contexto, Silva et al. (2021) estudiaron el efecto individual y
combinado de Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae sobre insectos plaga
gue estaban presenten en cultivos de lechuga y col. Este fue un disefio al azar con
cuatro tratamientos y tres repetitivos, se utilizé la prueba de Tukey al 5% para la
comparacion de medias. La aplicacion combinada de ambos hongos gener6 un
73% de mortalidad de Bemisia tabaci en el envés de las hojas de lechuga. En el
cultivo de col, Beauveria bassiana aplicada de forma individual alcanz6 un 84% de
mortalidad de Brevicoryne brassicae en el haz de las hojas después de 23 dias.
Esto permiti6é evidenciar la capacidad de los hongos para reducir insectos plaga en
hortalizas. De esta manera, este estudio respalda la seleccién de ambos agentes y
la inclusibn de tratamientos individuales y combinados en la investigacion

desarrollada en el cultivo de acelga.

Asimismo, Murillo et al. (2021) analizaron la eficacia de los productos
biorracionales sobre la mosca blanca en jitomate cultivado bajo invernadero,
ademas de chile y calabacita establecidos a campo abierto. Se aplicaron aceite de

nim y formulaciones con Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana, Isaria
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javanica e Isaria fumosorosea, ademas de un testigo sin aplicacion. En jitomate, los
tratamientos mas eficientes fueron las combinaciones de aceite de nim con
Metarhizium anisopliae y con I. javanica. En chile, Beauveria bassiana produjo
mejores resultados, mientras que Metarhizium. anisopliae presenté mayor eficacia
en calabacita. A través de los hallazgos refieren que la eficacia de estos hongos no
es un informe, sino que dependen del cultivo, la especie de insecto, la formulacion
empleada y las condiciones del ensayo. Este antecedente permite interpretar los
resultados en acelga, al demostrar que la respuesta biolégica puede variar segin
las caracteristicas del sistema de produccién y de las condiciones particulares

finalmente evaluadas en campo.

Por otra parte, en la investigacion de Dannon et al. (2021) se examiné el uso
de Beauveria bassiana para el manejo integrado de plagas en el cultivo del algodon.
Sus hallazgos indican que este hongo actia como biopesticida ante varias
especies, pero a pesar de esto, factores como la temperatura, la humedad, la
radiacion solar y la estabilidad de la formulacion pueden reducir su desempefio. Los
autores sefialaron ademas que se requieren nuevas evaluaciones en laboratorio y
campo para optimizar la concentracion, la frecuencia de aplicacion y la persistencia
del microorganismo. Por tanto, el desarrollo de Beauveria bassiana no se relaciona
solo con su accién infectiva, sino también con las condiciones ambientales y
tecnoldgicas del tratamiento. Este antecedente ofrece criterios importantes para
interpretar cdmo el ambiente puede modificar su eficacia y comportamiento durante

las aplicaciones realizadas en condiciones de campo.

Liu et al. (2022) valuaron cepas de Beauveria bassiana y Metarhizium
anisopliae en plantulas de maiz cultivadas en condiciones hidroponicas. En el
periodo de 35 dias, registraron indicadores de crecimiento vegetal, la altura, la
longitud de las raices y el peso fresco. Mostraron que ambos hongos lograron
colonizar los tejidos del maiz, aunque con diferencias en su distribucion y su
permanencia. B. bassiana mostré una recuperacion inicial mas alta en tallos y
hojas, pero disminuy6 después de 28 dias. En contraste, M. anisopliae mantuvo
una colonizacion mas estable en raices, tallos y hojas. La presencia de los dos
microorganismos fue comprobada mediante PCR, confirmando su capacidad para

establecerse en la planta y su posible efecto favorable sobre el crecimiento. Este
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antecedente fue incluido porque evidencia que Beauveria bassiana y Metarhizium
anisopliae pueden aportar beneficios adicionales al crecimiento vegetal, lo cual

permite relacionar su aplicacién con el peso y rendimiento de la acelga.
2.2 Bases teoricas
2.2.1 Cultivo de acelga

2.2.1.1. Origen e importancia

La acelga tiene su origen en las regiones costeras de Europa, el norte de
Africa y la cuenca mediterranea, donde se desarrollé a partir de formas silvestres
del género Beta. Existen registros de su utilizacion desde la antigiiedad, con fines
medicinales y como alimento. Con el transcurso del tiempo, su cultivo se extendio
hacia Asia y América, favorecido por su capacidad de adaptacion a diferentes

condiciones ambientales y sistemas de produccion agricola (Knez et al., 2024).

Tanto la facilidad de cultivo, el rebrote y la cosecha continua de hojas y
peciolos muestran la importancia productiva de la acelga, la cual también aporta
vitaminas, minerales, fibra y compuestos antioxidantes, por lo que posee un
considerable valor nutricional. Su ciclo relativamente corto y las cosechas sucesivas
favorecen a pequefios y medianos productores. No obstante, la presencia de
insectos plaga afecta la sanidad del follaje y puede disminuir su aceptacion, calidad

y precio en el mercado (Shrivastava et al., 2024).
2.2.1.2 Generalidades botanicas

La acelga es una planta herbacea bienal perteneciente a la familia
Amaranthaceae, aunque en los sistemas horticolas suele cultivarse como especie
anual. Durante el primer ciclo desarrolla una roseta de hojas grandes, de forma
ovalada o ligeramente acorazonada, con limbos amplios y nervaduras visibles. Los
peciolos, denominados pencas, son carnosos y pueden presentar colores blancos,
verdes, amarillos o rojizos, dependiendo de la variedad cultivada (Gruda et al.,
2025).



20

Esta hortaliza presenta un sistema radical pivotante y profundo, con raices
secundarias que permiten captar agua y nutrientes. Tanto las hojas como los
peciolos son las partes aprovechables y pueden recolectarse por separado o
mediante el corte completo de la planta. Debido a su capacidad de rebrote, es
posible realizar varias cosechas bajo condiciones adecuadas de humedad,
fertilidad y sanidad vegetal. Por ello, se considera una hortaliza de produccion

continua con importancia comercial en los mercados locales (Knez et al., 2024).
2.2.1.3 Clasificacion taxondmica

La acelga pertenece al género Beta y corresponde a una forma cultivada de
Beta vulgaris, seleccionada por el desarrollo de sus hojas y peciolos. A diferencia
de otros grupos de la misma especie, como la remolacha, su aprovechamiento no
se concentra en la raiz, sino en la biomasa foliar (Almeida et al., 2025). Su
clasificacion taxondmica se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1.

Clasificacion taxondmica de la acelga
Categoria taxonOmica Clasificacion
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Caryophyllales
Familia Amaranthaceae
Género Beta
Especie Beta vulgaris L.
Variedad botanica Beta vulgaris var. cicla

Nota. La clasificacién corresponde a la especie Beta vulgaris L., variedad botanica
Beta vulgaris var. cicla.
Fuente: Lazo (2019). Elaborado por: La autora, 2026.

2.2.2 Requerimientos edafoclimaticos
El cultivo de acelga presenta una amplia adaptacion climatica, pero

alcanza un mejor desarrollo cuando las temperaturas son moderadas. Su

crecimiento se favorece entre 15y 25 °C, y la germinacién entre 18 y 22 °C.
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Aunque tolera condiciones frias y heladas ligeras, temperaturas inferiores a -5
°C pueden ocasionar dafios severos. Ademas, puede establecerse en regiones
tropicales y subtropicales, siempre que se mantenga una humedad adecuada
y se limite la exposicion prolongada a temperaturas elevadas (Gruda et al.,
2025).

En cuanto a la luminosidad, requiere varias horas de radiacion solar para
mantener una adecuada actividad fotosintética, aunque una intensidad
excesiva puede afectar la calidad de las hojas. La humedad relativa y la
disponibilidad de agua también influyen en el desarrollo del cultivo. El déficit
hidrico puede provocar reduccion del crecimiento, endurecimiento de los
tejidos y aparicibn de sabores mas amargos, mientras que el exceso de
humedad puede favorecer enfermedades y problemas radiculares (Knez et al.,
2024).

Los suelos més adecuados para la acelga deben ser profundos, fértiles,
permeables y con buena capacidad de conservar agua. Dado a que esta
hortaliza puede crecer en terrenos de textura media, franco-arcillosa o arenosa,
Si estos Ultimos se mejoran con materia organica. Asimismo, necesita un
drenaje adecuado que evite el encharcamiento y la asfixia de las raices.
Durante su desarrollo inicial requiere humedad continua, mientras que después
tolera sequias cortas, aunque el riego constante mejora la calidad de las hojas
(Rivelli y Libutti, 2022).

2.2.3 Principales insectos plagas que afectan al cultivo

El cultivo de acelga puede ser afectado por diferentes insectos que
dafian las hojas, los peciolos, las raices y las partes jévenes de la planta. La
importancia econdémica de estas plagas se relaciona con el deterioro del follaje,
debido a que las hojas constituyen la parte aprovechable y comercial del
cultivo. La presencia de perforaciones, galerias, deformaciones, amarillamiento
o pérdida de tejido reduce la calidad visual de la cosecha y limita su aceptacion

en el mercado (Shezi et al., 2024).
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Los pulgones, gusanos alambre y minadores de hojas son insectos plaga
presentes en el cultivo de acelga. Debido a sus diferentes habitos alimenticios
y formas de dafio, requieren acciones particulares de monitoreo y manejo. Los
pulgones y minadores afectan sobre todo las hojas, mientras que los gusanos
alambre permanecen en el suelo y dafian las estructuras subterraneas.
Reconocer su presencia y grado de incidencia facilita la aplicacion de controles
oportunos y disminuye sus efectos sobre el desarrollo y rendimiento del cultivo
(Yahaya y lzuafa, 2022).

2.2.3.1 Pulgones (Aphis ssp).

Los pulgones o afidos son insectos pequefios, de cuerpo blando y forma
generalmente ovalada o piriforme. Su coloracién puede variar entre verde,
amarillo, negro, rojizo o marrén, dependiendo de la especie y del estado de
desarrollo. Algunas formas presentan alas, mientras que otras son apteras.
Una de sus caracteristicas morfolégicas es la presencia de dos corniculos o
sifinculos ubicados en la region posterior del abdomen, mediante los cuales

liberan sustancias defensivas (Wang et al., 2025).

Estos insectos se agrupan principalmente en el envés de las hojas,
brotes jovenes y peciolos, donde introducen su aparato bucal para extraer la
savia. Su alimentacion puede ocasionar amarillamiento, enrollamiento,
deformaciéon y debilitamiento del follaje. Ademas, la excrecion de melaza
favorece el desarrollo de fumagina sobre la superficie de las hojas, lo que
disminuye la capacidad fotosintética y deteriora la calidad comercial. Algunas
especies también actian como vectores de virus vegetales, incrementando su

importancia agronémica (Wang et al., 2025).

La reproduccion rapida de los pulgones favorece el incremento de sus
poblaciones en periodos cortos, especialmente cuando existen temperaturas
moderadas y abundancia de tejidos tiernos. Por esta razon, el monitoreo debe
realizarse mediante la observaciéon directa del envés de las hojas y de los
brotes jovenes. El control oportuno resulta necesario para evitar que las
colonias se dispersen y ocasionen pérdidas en el rendimiento y la calidad del
cultivo (Sezgin et al., 2025).
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2.2.3.2 Gusanos alambre (Agriotes ssp).

Los gusanos alambre corresponden a la fase larval de coledpteros
pertenecientes principalmente a la familia Elateridae. Se caracterizan por
presentar un cuerpo alargado, cilindrico, duro y de coloracién amarillenta o
marron. Estas larvas habitan en el suelo y pueden permanecer en él durante
periodos prolongados, alimentandose de semillas, raices, tallos subterraneos

y cuello de las plantas (Gruda et al., 2025).

En el caso de la acelga, las larvas perforan las raices o los tejidos
proximos a la superficie del suelo. Esto puede provocar disminucion del
crecimiento, marchitez, bajo vigor muerte de las plantas jovenes. Asimismo,
permiten el ingreso de microorganismos patdgenos capaces de producir
pudriciones radiculares. Los dafios son mas intensos en plantas recién
trasplantadas y en terrenos con presencia anterior de gramineas o gran

cantidad de materia organica en descomposicion (Wang et al., 2025).

El manejo de esta plaga comprende la preparacion adecuada del
terreno, rotacion de cultivos, eliminacion oportuna de malezas y monitoreo del
suelo antes del trasplante. Debido a su ubicacion subterranea, el control
mediante hongos entomopatdégenos debe dirigirse al suelo o a la zona radicular

para favorecer el contacto entre las conidias y las larvas (Shezi et al., 2024).
2.2.3.3 Minadores de hojas ( Liriomyza ssp).

Los minadores de hojas son insectos cuyas larvas se desarrollan y
alimentan dentro del tejido foliar. Durante este proceso forman galerias o minas
visibles, que pueden presentar formas lineales, sinuosas o irregulares. El dafio
se produce cuando las larvas consumen el mesofilo situado entre las dos
epidermis de la hoja, dejando &reas translicidas, blanquecinas o necréticas
(Chebet et al., 2021).

En la acelga, las galerias reducen el area fotosintética y alteran la
apariencia de las hojas, lo que afecta su calidad comercial. Cuando la
infestacion es elevada, las minas pueden unirse, provocar desecacion del tejido

y acelerar el envejecimiento o caida de las hojas. Las perforaciones realizadas
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por las hembras durante la alimentacion u oviposicion también pueden generar
puntos necroticos y facilitar la entrada de microorganismos (Hamza et al.,
2023).

La evaluacién de esta plaga puede realizarse mediante el conteo de
hojas afectadas, numero de minas por hoja o porcentaje de superficie foliar
dafiada. Debido a que las larvas permanecen protegidas dentro del tejido, su
control puede resultar mas complejo que el de insectos expuestos. Por ello, las
aplicaciones deben efectuarse oportunamente, antes de que el dafio alcance
niveles elevados, y complementarse con la eliminacion de hojas afectadas y el

manejo de residuos del cultivo (Chebet et al., 2021).
2.2.4 Hongos entomopatdégenos

Los hongos entomopatégenos son microorganismos capaces de infectar
y causar enfermedades en diferentes especies de insectos. A diferencia de
otros agentes microbianos, no necesitan ser ingeridos para iniciar la infeccién,
debido a que sus conidias pueden adherirse a la cuticula del hospedero.
Cuando las condiciones de humedad y temperatura son favorables, las conidias
germinan y producen estructuras que penetran el exoesqueleto mediante

presiébn mecanica y accion enzimética (Izuafa et al., 2025).

Una vez en el interior del insecto, el hongo se multiplica en la hemolinfa,
coloniza los tejidos y produce metabolitos que alteran sus funciones
fisiologicas. Luego, el hospedero muere y, bajo condiciones adecuadas, el
hongo emerge sobre el cadaver y produce nuevas conidias que pueden
dispersarse hacia otros individuos. Este mecanismo permite utilizarlos como
agentes de control biolégico dentro de programas de manejo integrado de
plagas (Xie et al., 2025).

La eficacia de los hongos entomopatégenos depende de factores como
la cepa utilizada, la concentracion de conidias, la especie y estado de
desarrollo del insecto, la humedad relativa, la temperatura, la radiaciéon solar y
el método de aplicacion. Entre los géneros mas empleados en la agricultura se

encuentran Beauveria y Metarhizium, debido a su capacidad para infectar
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diferentes grupos de insectos y su potencial para reducir el uso de insecticidas

quimicos (lzuafa et al., 2025).
2.2.4.1 Beauveria bassiana

Beauveria bassiana es un hongo entomopatégeno utilizado en el control
biolégico de diferentes insectos plaga. Su proceso de infeccion comienza
cuando las conidias se adhieren a la cuticula del hospedero. Luego, germinan
y forman estructuras capaces de penetrar el exoesqueleto mediante la accion
conjunta de presion mecénica y enzimas como proteasas, quitinasas y lipasas
(Knez et al., 2024).

Después de atravesar la cuticula, el hongo se multiplica en la hemolinfa
y coloniza los tejidos internos. Durante este proceso puede producir
metabolitos, entre ellos beauvericina y bassianélidos, que debilitan las
defensas del insecto y contribuyen a su muerte. El tiempo necesario para que
se manifiesten los efectos depende de la concentracién aplicada, la
susceptibilidad del hospedero y las condiciones ambientales presentes durante
la infeccion (Jocsak et al., 2026).

Cuando existe humedad suficiente, el micelio emerge del cadaver y
forma una cobertura blanquecina caracteristica, sobre la cual se producen
nuevas conidias. Estas estructuras pueden dispersarse y entrar en contacto
con otros insectos. Su aplicacion resulta atil contra plagas expuestas en el
follaje, como los pulgones, aunque su eficacia puede disminuir cuando los
insectos se encuentran protegidos dentro de galerias o en sitios de dificil
alcance (Tanga y Kababu, 2023).

2.2.4.2 Metarhizium anisopliae

Metarhizium anisopliae es un hongo entomopatégeno ampliamente
empleado para el manejo de insectos que habitan tanto en el follaje como en
el suelo. Su ciclo infectivo inicia con la adhesion de las conidias a la cuticula
del hospedero. En condiciones ambientales favorables, estas germinan y
forman un tubo germinativo que penetra el exoesqueleto mediante presion

mecanica y la produccién de enzimas degradadoras (Sutanto et al., 2022).
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Una vez dentro del insecto, el hongo se multiplica en la hemolinfa y
coloniza diferentes érganos. Durante este proceso produce metabolitos que
alteran las funciones fisiologicas, debilitan el sistema de defensa y provocan la
muerte del hospedero. El tiempo de accion puede variar segun la cepa, la
especie de insecto, la dosis aplicada y las condiciones de humedad y

temperatura (Zheng et al., 2024).

Después de la muerte, el hongo completa su fase saprofitica
aprovechando los nutrientes del cadaver. En ambientes humedos, emerge al
exterior y forma una cobertura de color verde olivaceo, caracteristica del
género, donde se producen nuevas conidias. Por su capacidad de persistir en
el suelo y entrar en contacto con insectos subterrdneos, Metarhizium anisopliae
representa una alternativa potencial para el manejo de larvas como los gusanos
alambre. Su utilizacion requiere aplicaciones dirigidas a la zona radicular y
condiciones de humedad que favorezcan la germinacion y el desarrollo del
hongo (Kobmoo et al., 2024).

2.3. Marco legal
2.3.1. Ley de Producto Organica

Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 07 de febrero del
2006, en donde se establecen entre el &mbito de atribucién la de
promover y regular los criterios y/o requisitos para la conversion,
produccion, procesamiento, elaboracion, preparacion,
acondicionamiento, almacenamiento, identificaciébn, empaque,
etiquetado, distribucion, transporte, comercializacion, verificacion y
certificacion de productos producidos organicamente.

Acuerdo por el que se da a conocer los Lineamientos para la
Operacion Orgéanica de las Actividades Agropecuarias.
Publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 29 de octubre de
2013, en donde se establecen entre el ambito de atribucién la de
normas la operacion organica que desarrollen las personas fisicas
0 morales, en materia agropecuaria; asi como los procedimientos
para su certificacion y reconocimiento y establece el ambito de
aplicacion a todas las actividades agropecuarias donde se
produzcan productos frescos o vivos, de vegetales o animales y sus
productos o subproductos, incluido los materiales de reproduccion
vegetativa, las semillas, micelios o esporas; los productos de las
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actividades agropecuarias de procesados o transformados, las
levaduras destinadas al procesamiento de alimentos; la produccion
y comercializacion de materiales, sustancias, productos, insumos e
ingredientes, previa evaluacion positiva a los requisitos y
procedimientos, para ser incluidos en la Lista Nacional de
permitidos con o sin restriccion en la operacion organica, asi como
meétodos a introducir en las operaciones organicas, y la Lista
nacional de materiales, sustancias, productos, insumos, métodos e
ingredientes prohibidos.

Acuerdo por el que se da a conocer el Distintivo Nacional de
los Productos Orgéanicos y se establecen las reglas generales
para su uso en el Etiquetado de los Productos Certificados
como organicos.

Publicado en el diario oficial de la federacion el 25 de octubre de
2013, en donde se establecen entre el ambito de atribucion la de
dar a conocer y establecer las reglas de uso del Distintivo Nacional
de los Productos Organicos con las especificaciones, patrones
croméaticos y demas caracteristicas que se precisan en el presente
instrumento (SENASICA, 2020).

La normativa citada aporta sustento al desarrollo de la presente
investigacion, debido a que establece criterios relacionados con la produccion
organica, la utilizacibn de insumos permitidos y la regulacion de
microorganismos, micelios y esporas empleados en las actividades
agropecuarias. En este sentido, la evaluacibn de Beauveria bassiana y
Metarhizium anisopliae como agentes de control biolégico se vincula con la
busqueda de alternativas que reduzcan el uso de plaguicidas convencionales y
favorezcan una produccion de acelga mas sostenible. Asimismo, estos
lineamientos orientan el empleo responsable de bioinsumos y respaldan la

aplicacion de practicas compatibles con el manejo organico de insectos plaga.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Enfoque de la investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

El estudio se desarrollé con enfoque cuantitativo mediante la recoleccién y
analisis de datos numéricos relacionados con la incidencia de plagas, las hojas
sanas, el peso de las plantas, el rendimiento y la relacion beneficio/costo. A partir
de este enfoque se compar6 estadisticamente la influencia de los hongos
entomopatdgenos sobre las variables fitosanitarias y productivas registradas en el

cultivo de acelga durante el ensayo (Zhang et al., 2021).
3.1.2 Disefio de investigacion

Se empled un disefio de bloques completos al azar, conformado por cuatro
tratamientos y siete repeticiones, lo que dio como resultado un total de 28 unidades
experimentales (Salinas et al.,, 2024). Los tratamientos fueron distribuidos
aleatoriamente dentro de cada bloque con la finalidad de reducir el efecto de la
variabilidad existente en el terreno. Las caracteristicas y dimensiones de las
unidades experimentales se presentan en la Tabla 5. Este disefio permitié comparar
la aplicacion individual de Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae, la
combinacion de ambos hongos y un testigo absoluto, con el propdsito de identificar
el tratamiento con mayor eficacia biocontroladora y mejor comportamiento

productivo.

3.2 Metodologia

3.2.1 Variables
Segun el tipo de investigacion, se incluyen las variables.
3.2.1.1 Variable independiente

Tratamientos con hongos entomopatdégenos: Beauveria bassiana -

Metarhizium anisopliae.
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Matriz de operacionalizacion de la variable independiente

Variables Tipo Nivel de medida Descripcion

Beauveria La dosis aplicada fue de
Cuantitativa Razon

bassiana 500 g/ha.

Metarhizium La dosis aplicada fue de
Cuantitativa Razén

anisopliae 500 g/ha.

Beauveria

bassiana + o La dosis aplicada fue de

. Cuantitativa Razodn
Metarhizium 250 g/ha de cada hongo.
anisopliae

Testigo absoluto ~ Cuantitativa Razoén

No se aplicaron hongos

entomopatdgenos.

Nota. Los tratamientos corresponden a la aplicacion
hongos entomopatdgenos y a un testigo absoluto sin

individual y combinada de los
aplicacion.

Fuente: Datos de la investigacion. Elaborado por: La autora, 2026.

3.2.1.2. Variable dependiente

* Numero de hojas sanas por planta.
» Porcentaje de incidencia de insectos.
* Peso de la planta.
* Rendimiento en kg/ha.
* Analisis beneficio/costo.
Tabla 3

Matriz de operacionalizacion de las variables dependientes

Técnica o forma de
medicién

Variable Tipo Nivel de
medicion

Nuamero de Cuantitativa Discreta

hojas  sanas

por planta

Incidencia de Cuantitativa Continua

pulgones

Se conté manualmente el
nimero de hojas sin
galerias, deformaciones,
colonias de pulgones ni otros
dafos visibles ocasionados
por insectos.

Se determind el porcentaje
de plantas que presentaron
colonias o individuos de
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pulgones respecto al total de
plantas evaluadas.

Incidencia de Cuantitativa Continua Se calcul6 el porcentaje de

minadores de plantas que presentaron una

hojas 0 mas hojas con galerias o
minas visibles.

Incidencia de Cuantitativa Continua Se estimé a partir del

gusanos porcentaje de plantas con

alambre presencia de larvas o dafios

atribuibles a gusanos
alambre en raices, cuello o
tejidos subterraneos.

Peso fresco de Cuantitativa Continua Se determiné

la planta individualmente en gramos
mediante  una  balanza
digital. Para esta variable se
evaluaron 10 plantas en
cada una de tres unidades
experimentales por
tratamiento, para un total de
30 plantas. Se peso la parte
aérea de cada planta sin
incluir la raiz.

Rendimiento Cuantitativa Continua Se estim6 a partir del peso
total de 30 plantas por
tratamiento,
correspondientes a 10
plantas evaluadas en cada
una de tres unidades
experimentales. El valor
obtenido se proyecté a kg/ha
considerando una densidad
poblacional de  40.000
plantas por hectarea.

Relacién Cuantitativa Continua Se calculé al finalizar el

beneficio/costo ensayo mediante la relacion
entre los ingresos brutos
generados y los costos
totales de cada tratamiento.

Nota. La incidencia de insectos se expresé en porcentaje; el peso fresco se registro
en gramos; el rendimiento se proyectd en kg/ha y la relacion beneficio/costo se
expresd como un indice econémico.

Fuente: Datos de la investigacion. Elaborado por: La autora, 2026.
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3.2.2 Tratamientos

El estudio se basé en la aplicacién de hongos entomopatégenos para reducir
la presencia de insectos plaga en el cultivo de acelga. Los hongos utilizados fueron
Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae, aplicados de manera individual y
combinada, de acuerdo con las dosis recomendadas por la casa comercial y
proyectadas para una hectarea. Ademas, se incluyo un testigo absoluto, en el cual
no se aplicdé ningln hongo entomopatégeno. Las aplicaciones se realizaron a los
10, 30 y 50 dias después del trasplante. Los tratamientos y las caracteristicas de

las unidades experimentales se presentan en las Tablas 3y 4.

Tabla 4

Tratamientos en estudio.

. Dosis por Aplicaciones
N.° Tratamiento
hectarea (DDT)
T1 Beauveria bassiana 500 g 10,30y 50
T2 Metarhizium anisopliae 500 g 10,30y 50
Beauveria bassiana + Metarhizium
_ _ 2509+ 2509 10,30y 50
anisopliae
T4 Testigo absoluto O0g Sin aplicacion

Nota. DDT = dias después del trasplante. T1 = Beauveria bassiana; T2
Metarhizium anisopliae; T3 = combinacion de B. bassiana y M. anisopliae; T4
testigo absoluto.

Fuente: Disefo experimental de la investigacion. Elaborado por: La autora, 2026.

3.2.3 Disefio experimental

En la presente investigacion se utilizé un disefio de bloques completos al
azar, compuesto por cuatro tratamientos y siete repeticiones, lo que dio como
resultado un total de 28 unidades experimentales. Los tratamientos fueron
distribuidos aleatoriamente dentro de cada bloque, con la finalidad de reducir el
efecto de la variabilidad del terreno. Los datos obtenidos fueron sometidos a un
andlisis de varianza y, cuando se identificaron diferencias significativas, se

aplico la prueba de Tukey al 5% de probabilidad (Nanda et al., 2021).
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Caracteristicas de la unidad experimental
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Caracteristica

Descripcion

Tipo de disefo

Bloques completos al azar

Numero de tratamientos 4
Nuamero de repeticiones 7
Numero de unidades experimentales 28
Ancho de las parcelas 4m
Longitud de las parcelas 5m
Distancia entre repeticiones 1m
Distancia entre plantas 0,50 m
Distancia entre hileras 0,50 m
Plantas evaluadas por unidad experimental 10
Unidades experimentales consideradas por 3
tratamiento para las variables productivas

Total de plantas evaluadas por tratamiento 30
Area total de la unidad experimental 20 m2
Area atil de la unidad experimental 12 m2
Area total del ensayo 574 m2

Nota. El ensayo estuvo conformado por cuatro tratamientos, siete repeticiones
y 28 unidades experimentales. Para las variables productivas se evaluaron 10
plantas en cada una de tres unidades experimentales por tratamiento.

Fuente: Disefio experimental de la investigacion. Elaborado por: La autora,
2026.

3.2.4 Recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realiz6 mediante observaciones directas y
mediciones efectuadas en las unidades experimentales. Para la evaluacion de las
variables productivas se consideraron tres unidades experimentales por tratamiento
y se seleccionaron 10 plantas en cada una, para un total de 30 plantas por
tratamiento. En cada planta se registraron el nimero de hojas sanas, el nimero de
hojas dafiadas y el peso fresco. La informacion fue anotada en fichas de campo

para su posterior organizacion y analisis.
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3.2.4.1 Recursos

Los recursos bibliogréficos utilizados para fundamentar la investigacion
fueron libros, articulos de revistas cientificas, tesis de grado, sitios web
institucionales, guias e informes técnicos relacionados con el cultivo de acelga, los

insectos plagan y el uso de hongos entomopatdégenos.

e Bandejas germinadoras.

e Semillas de acelga.

e Turba negra como sustrato.
e Fertilizantes organicos.

e Beauveria bassiana.

e Metarhizium anisopliae.

e Azadon.
e Rastrillo.
e Machete.

e Cinta métrica.

e Cinta para delimitar las parcelas.

e Bomba de riego.

e Bomba de fumigacion.

e Balanza digital.

e Etiquetas para identificar los tratamientos.
e Estacas de madera.

e Letreros.

e Camara fotogréfica.

e Fichas de campo.

e Agenda de notas.
3.2.4.2 Manejo del experimento
3.2.4.2.1 Semillero

El semillero se establecié en bandejas germinadoras utilizando turba negra

como sustrato. Las semillas de acelga fueron colocadas en cada cavidad y
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recibieron riego de acuerdo con sus necesidades, con la finalidad de mantener la
humedad necesaria para favorecer la germinacion y el desarrollo inicial de las

plantulas.
3.2.4.2.2 Trasplante

Un dia antes del trasplante se regé el terreno para conservar una humedad
adecuada y favorecer el establecimiento de las plantulas. El trasplante se realizo
durante las primeras horas de la mafiana para reducir la pérdida de agua y evitar la
marchitez por exposicion solar. Posteriormente, las plantulas se distribuyeron
segun los tratamientos y repeticiones del disefio experimental, con una distancia de

0,50 m entre plantas e hileras.
3.2.4.2.3 Aplicacion de los tratamientos

El manejo de los insectos plaga se realiz6 mediante la aplicacion de
Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae, utilizados de manera individual y
combinada. Las aplicaciones se efectuaron a los 10, 30 y 50 dias después del
trasplante, de acuerdo con las dosis establecidas para cada tratamiento en la Tabla

4. El testigo absoluto no recibi6 aplicaciones de hongos entomopatégenos.

Para la preparacion de cada tratamiento, el producto correspondiente se
diluyé en un recipiente con 20 L de agua hasta obtener una mezcla homogénea.
Posteriormente, la solucion se colocé en una bomba de mochila con capacidad de
20 L y se aplico de manera uniforme en las parcelas asignadas. En T1 se aplico
Beauveria bassiana, en T2 se utilizé Metarhizium anisopliae y en T3 se preparé una
mezcla de ambos productos en proporciones equivalentes. El procedimiento se

repitidé para cada parcela de la aplicacion establecidas.
3.2.4.2.4 Control de malezas

El control de malezas se realiz6 manualmente mediante el uso de machete
y azadon, eliminando las arvenses presentes en las parcelas para evitar la
competencia por agua, luz y nutrientes. Esta labor se efectué de manera uniforme

en todos los tratamientos.



35

3.2.4.2.5 Riego

El riego se realiz6 mediante surcos, con la finalidad de mantener la humedad
necesaria para el establecimiento y desarrollo del cultivo. El agua fue distribuida de
manera uniforme en todas las unidades experimentales, evitando tanto el déficit
hidrico como el encharcamiento del suelo. La frecuencia del riego se ajusto de
acuerdo con las necesidades del cultivo y las condiciones ambientales presentes

durante el ensayo.
3.2.4.2.6 Cosecha

La cosecha se realiz6 cuando las hojas alcanzaron las caracteristicas
adecuadas de tamafio, coloracion, firmeza y estado sanitario. Como criterio de
recoleccion, se consideraron plantas cuyas hojas presentaron una longitud

aproximada de 20 a 30 cm.

Para la evaluacion de las variables productivas se consideraron tres
unidades experimentales de cada tratamiento. En cada unidad experimental se
cosecharon 10 plantas, para un total de 30 plantas por tratamiento. Las plantas
fueron pesadas individualmente mediante una balanza digital y los valores se
registraron en gramos. Posteriormente, se obtuvo el peso total y el peso promedio

de las 30 plantas para estimar el rendimiento en kg/ha.
3.2.4.2.7 Determinacion del rendimiento

El rendimiento del cultivo de acelga se determind a partir del peso registrado
en 30 plantas por tratamiento. Estas correspondieron a 10 plantas cosechadas en
cada una de tres unidades experimentales. Los pesos individuales fueron sumados
para obtener el peso total de las 30 plantas y posteriormente se calcul6 el peso

promedio por planta.

Se calcul6 la densidad poblacional por hectarea, considerando una distancia
de 0,50 m entre plantas y 0,50 m entre hileras. Para ello, se dividio la superficie de

una hectéarea, equivalente a 10.000 mz2, para el area ocupada por cada planta:

10.000
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b 10.000
© 0,25

= 40.000 plantas/ha

Donde:
DP: densidad poblacional, expresada en plantas por hectarea

Posteriormente, el rendimiento se estimé mediante la relacion entre el peso
total de las plantas evaluadas, la densidad poblacional y el nUmero de plantas

utilizadas en la evaluacion. Para ello, se aplico la siguiente férmula:

R_PTx DP
NP

Donde:

R: rendimiento estimado del cultivo, expresado en kg/ha.

PT: peso total de las plantas evaluadas, expresado en kilogramos.
DP: densidad poblacional estimada, 40.000 plantas/ha.

NP: nimero de plantas evaluadas, correspondiente a 30 plantas.

También se calcul6 el peso promedio por planta mediante la siguiente

formula:

PPP = PT
" NP

Donde:

PPP: peso promedio por planta.

PT: peso total de las plantas evaluadas, en kilogramos.

NP: numero de plantas evaluadas, correspondiente a 30 plantas.

Cuando el peso promedio se obtuvo en kilogramos, se convirti6 a gramos

multiplicando el resultado por 1.000:
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PPP(g) = PPP(kg)x1.000

Por ejemplo, cuando el peso total de 30 plantas fue de 1,448 kg, el peso

promedio por planta se calculé de la siguiente manera:

1,448 kg
30 plantas

PPP =
PPP = 0,04827 kg /planta
PPP = 0,04827 x 1.000 = 48,27 g/planta

Luego, el rendimiento estimado por hectarea se obtuvo mediante el siguiente

calculo:

R 1,448kg x 40.000 plantas/ha
B 30 plantas

R =1.930,67 kg/ha

Este procedimiento se aplicé a cada tratamiento utilizando los datos
registrados durante la evaluacion final de la cosecha. Los valores obtenidos
permitieron comparar el peso promedio por planta y el rendimiento estimado de los
tratamientos con Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, la combinacion de

ambos hongos entomopatdgenos y el testigo absoluto.
3.2.4.2.8 Limite espacial

El trabajo experimental se desarrollé6 en la Ciudad Universitaria “Milagro”,
ubicada en el cantdon Milagro, provincia del Guayas. El lugar del ensayo se
encuentra en las coordenadas geograficas 79°35'14" O de longitud y 2°08'05" S de
latitud.

3.2.4.2.9 Limite temporal

La investigacion se desarroll6 durante cinco meses, comprendidos entre

noviembre de 2025 y marzo de 2026.
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3.2.5 Andlisis estadistico

Los datos obtenidos de las variables fitosanitarias fueron organizados y
analizados de acuerdo con el disefio de bloques completos al azar, conformado por
cuatro tratamientos y siete repeticiones. Para las variables productivas, como el
peso fresco y el rendimiento, se analizaron 30 plantas por tratamiento, distribuidas
en tres unidades experimentales. Se aplicO estadistica descriptiva para calcular

peso total, promedio por planta y rendimiento agricola estimado.

Tabla 6
Esquema del andlisis de varianza del disefio experimental

Fuente de variacion Formula Calculo Grados de libertad
Tratamientos T-1 4 -1 3
Bloques o repeticiones r—1 7-1 6
Error experimental (T=1)(r—-1) 4-1)7-1) 18
Total Tr—-1 4x7)-1 27

Nota. T = numero de tratamientos; r = nimero de repeticiones. El disefio estuvo
conformado por cuatro tratamientos y siete repeticiones, para un total de 28
unidades experimentales y 27 grados de libertad.

Fuente: Disefio experimental de la investigacion. Elaborado por: La autora, 2026.
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4. RESULTADOS

4.1 Efectividad de los hongos entomopatdégenos sobre la incidencia de
insectos y el desarrollo del cultivo de acelga

4.1.1 Porcentaje de hojas sanas por tratamiento

En la Tabla 7 se presenta el porcentaje de hojas sanas registrado en cada
tratamiento durante las dos fechas de evaluacion. El analisis descriptivo permitié
observar diferencias en el estado sanitario del follaje entre las plantas tratadas con
hongos entomopatdgenos y el testigo absoluto.

Tabla 7
Porcentaje de hojas sanas segun el tratamiento
. : Nivel de
Tratamiento Media (g) significado
T3: Beauveria bassiana + Metarhizium anisopliae 97,64 a
T2: Metarhizium anisopliae 95,06 ab
T1: Beauveria bassiana 88,74 b
T4: Testigo absoluto 70,78 c
Coeficiente de variacion 4.89 %

Nota. Fecha 1: 2 de diciembre de 2025; Fecha 2: 7 de enero de 2026. T1: Beauveria
bassiana; T2: Metarhizium anisopliae; T3: B. bassiana + M. anisopliae; T4: testigo
absoluto. Para cada tratamiento se evaluaron 30 plantas, seleccionadas en cada
una de la unidades experimentales.

Fuente: Datos obtenidos durante el ensayo experimental. Elaborado por: La
autora, 2026.

El analisis de comparacién de medias mediante la prueba de Tukey (p <
0,05) evidenci6 diferencias significativas entre los tratamientos evaluados para la
variable porcentaje de hojas sanas. El tratamiento T3, correspondiente a la
aplicacion conjunta de Beauveria bassiana + Metarhizium anisopliae, registro el
mayor porcentaje de hojas sanas (97,64 %), ubicandose en el grupo estadistico A.
Este tratamiento no presenté diferencias significativas con T2 (Metarhizium
anisopliae), el cual alcanz6 un promedio de 95,06 % y se ubico en el grupo AB. Por
su parte, T1 (Beauveria bassiana) obtuvo un valor intermedio de 88,74 %,
perteneciendo al grupo B, lo que indica que difirié significativamente de T3, pero no

de T2. El tratamiento testigo absoluto (T4) presentd el menor porcentaje de hojas
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sanas (70,78 %), ubicandose en el grupo C y diferenciandose estadisticamente de
todos los tratamientos con aplicacion de hongos entomopatdogenos. Estos
resultados demuestran que la aplicacion de agentes de control biolégico mejoro
significativamente el estado sanitario del follaje, siendo la combinacion de
Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae la alternativa mas eficiente para
incrementar el porcentaje de hojas sanas en comparacion con el manejo sin

aplicacion.
4.1.2 Incidencia de insectos plaga

En la Tabla 8 se presenta el porcentaje de incidencia de insectos plaga
registrado en los tratamientos durante las dos fechas de evaluacion. Los resultados
fueron analizados descriptivamente para comparar el comportamiento de
Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, la combinacién de ambos hongos

entomopatdgenos y el testigo absoluto.

Tabla 8
Porcentaje de incidencia de insectos.
] . Nivel de
Tratamiento Media (g) significado

T4: Testigo absoluto 70,9 a

T2: Metarhizium anisopliae 21,4 b

T1: Beauveria bassiana 18,66 b

T3: Beauveria bassiana + Metarhizium anisopliae 12,68 c
Coeficiente de variacion 5,39 %

Nota. Medias seguidas por letras iguales en una misma columna no difieren
significativamente segun la prueba de Tukey al 5% de probabilidad.
Fuente: Datos obtenidos durante el ensayo experimental. Elaborado por: La
autora, 2026.

El analisis de comparacién de medias mediante la prueba de Tukey (p <
0,05) mostré diferencias significativas entre los tratamientos para la variable
porcentaje de incidencia de insectos. El tratamiento testigo absoluto (T4) presento
la mayor incidencia de insectos, con un promedio de 70,90 %, ubicandose en el
grupo estadistico A, lo que evidencia una mayor presencia de la plaga en ausencia
de control bioldgico. Por el contrario, los tratamientos con hongos entomopatogenos
redujeron significativamente la incidencia de insectos. El tratamiento T3,

correspondiente a la aplicacién conjunta de Beauveria bassiana + Metarhizium
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anisopliae, registré el menor porcentaje de incidencia (12,68 %), diferenciandose
estadisticamente de los demas tratamientos al ubicarse en el grupo C. Los
tratamientos T1 (Beauveria bassiana) y T2 (Metarhizium anisopliae) alcanzaron
valores intermedios de 18,66 % y 21,40 %, respectivamente, sin diferencias
significativas entre ellos al pertenecer al mismo grupo estadistico (B). Estos
resultados indican que la aplicacion combinada de ambos hongos
entomopatdgenos fue la estrategia mas eficaz para disminuir la incidencia de

insectos, superando el efecto obtenido con las aplicaciones individuales.
4.1.3 Peso fresco de las plantas en (g)

En la Tabla 9 se presenta el peso fresco de las plantas evaluadas en cada
tratamiento. Para cada tratamiento se consideraron 30 plantas, correspondientes a
en cada una de las unidades experimentales. A partir del peso total registrado se
calcul6 el peso promedio por planta, lo que permiti6 comparar el comportamiento
productivo de los tratamientos con hongos entomopatégenos y el testigo absoluto.

Tabla 9
Peso fresco de las plantas en gramo
. , Nivel de
Tratamiento Media (g) significado

T3: Beauveria bassiana + Metarhizium anisopliae 171,8 a

T1: Beauveria bassiana 147,6 b

T2: Metarhizium anisopliae 147,6 b

T4: Testigo absoluto 141,8 c
Coeficiente de variacion 3,71 %

Nota. En cada tratamiento se evaluaron 30 plantas, correspondientes a 10 plantas
seleccionadas en cada una de tres unidades experimentales. El peso promedio por
planta se obtuvo dividiendo el peso total de las 30 plantas para 30 y convirtiendo el
resultado de kilogramos a gramos. T1l: Beauveria bassiana; T2: Metarhizium
anisopliae; T3: combinacion de B. bassiana y M. anisopliae; T4: testigo absoluto.
Fuente: Datos obtenidos durante la cosecha. Elaborado por: La autora, 2026.

El analisis de comparacion de medias mediante la prueba de Tukey (p <
0,05) evidencio diferencias significativas entre los tratamientos para la variable
namero de insectos muertos. El tratamiento T3, correspondiente a la aplicacion
conjunta de Beauveria bassiana + Metarhizium anisopliae, registré el mayor
promedio de insectos muertos (171,80), ubicandose en el grupo estadistico A, lo

que demuestra la mayor eficacia del tratamiento combinado en el control de la
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plaga. Los tratamientos T1 (Beauveria bassiana) y T2 (Metarhizium anisopliae)
presentaron valores intermedios de 147,60 y 141,80 insectos muertos,
respectivamente, sin diferencias significativas entre ellos al pertenecer al grupo B.
Por su parte, el tratamiento testigo absoluto (T4) obtuvo el menor promedio (71,73),
ubicandose en el grupo C y diferenciandose estadisticamente de los demas
tratamientos. Estos resultados evidencian que la aplicacion de hongos
entomopatdégenos incrementd significativamente la mortalidad de insectos en
comparacion con el tratamiento sin aplicacion, siendo la combinacion de ambos

microorganismos la alternativa mas efectiva.
4.2 Rendimiento del cultivo de acelga
4.2.1. Rendimiento kg/ha

En la Tabla 10 se presenta el rendimiento estimado de cada tratamiento
durante las dos fechas de evaluacién, calculado a partir del peso total obtenido de
las 30 plantas evaluadas. Los resultados permitieron comparar estadisticamente
los valores promedio y las variaciones porcentuales registradas entre los

tratamientos con hongos entomopatégenos y el testigo absoluto.

Tabla 10
Rendimiento del cultivo de acelga segun los tratamientos
_ . Nivel de
Tratamiento Media (g) significado

T3: Beauveria bassiana + Metarhizium anisopliae 6872 a

T1: Beauveria bassiana 5904 b

T2: Metarhizium anisopliae 5672 b

T4: Testigo absoluto 2920 c
Coeficiente de variacion 3,78 %

Nota. Elaborado por la autora, 2026.
Fuente: Datos obtenidos durante la cosecha.
Elaborado por: La autora, 2026.

El analisis de comparacién de medias mediante la prueba de Tukey (p <
0,05) evidencio diferencias significativas entre los tratamientos para la variable

rendimiento. El tratamiento T3, correspondiente a la aplicacion conjunta de
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Beauveria bassiana + Metarhizium anisopliae, alcanzé el mayor rendimiento con un
promedio de 6872 kg ha™, ubicAndose en el grupo estadistico A. Los tratamientos
T1 (Beauveria bassiana) y T2 (Metarhizium anisopliae) registraron rendimientos de
5904 kg ha™t y 5672 kg ha™, respectivamente, sin diferencias significativas entre
ellos al pertenecer al grupo B. Por su parte, el tratamiento testigo absoluto (T4)
obtuvo el menor rendimiento (2920 kg ha™), ubicandose en el grupo C y
diferenciandose estadisticamente de todos los tratamientos con aplicacion de
hongos entomopatégenos. Estos resultados demuestran que el empleo de agentes
de control biolégico contribuyé significativamente al incremento del rendimiento del
cultivo, siendo la aplicacion combinada de Beauveria bassiana y Metarhizium
anisopliae la alternativa mas eficiente, probablemente debido a un mejor control de

la plaga y a la consecuente reduccion del dafio ocasionado sobre el cultivo.
4.3 Anélisis beneficio/costo
4.3.1 Relacién beneficio/costo

La Tabla 11 presenta los costos registrados para la aplicacion de los
tratamientos y el manejo del cultivo de acelga. El andlisis econémico se realizé
mediante la suma de los costos y el célculo de la participacion porcentual de cada

rubro respecto al costo total del ensayo.

Tabla 11

Analisis econdmico

Concepto T1 T2 T3 TESTIGO
Costo fijo 1.600,00 1.600,00 1.600,00 1.600,00
Costo variable 139 147 197 0
Costo total 1.739,00 1.747,00 1.797,00 1.600,00
R. (kg/ha) 5.904,00 5.672,00 6.872,00 2.920,00
R. (qg/ha) 5.313,60 5.104,80 6.184,80 2.628,00
Precio (USD/KG) 0,55 0,55 0,55 0,55
Ingreso bruto 2.922,48 2.807,64 3.401,64 1.445,40
Beneficio neto 1.183,48 1.060,64 1.604,64 -154,60
Relacion (B/C) 1,7 1,6 1,9 0,9

Nota. Los valores monetarios se expresan en dolares estadounidenses.
Fuente: Costos e ingresos estimados durante la investigacion.
Elaborado por: La autora, 2026.
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El analisis econdmico de los tratamientos evidencido que la aplicacion
conjunta de Beauveria bassiana + Metarhizium anisopliae (T3) fue la alternativa
mas rentable. Aunque este tratamiento presenté el mayor costo variable (USD
197,00) y, por consiguiente, el mayor costo total de produccion (USD 1.797,00),
también alcanzo el mayor rendimiento (6.872 kg ha™), lo que permitié obtener el
ingreso bruto mas alto (USD 3.401,64) y un beneficio neto de USD 1.604,64.
Asimismo, registro la mayor relacién beneficio/costo (B/C = 1,9), indicando que por
cada dolar invertido se obtuvo un retorno de USD 1,90, lo que demuestra su alta

viabilidad econdmica.

El tratamiento T1 (Beauveria bassiana) ocup6 el segundo lugar en
rentabilidad, con un costo total de USD 1.739,00, un rendimiento de 5.904 kg ha™
y un beneficio neto de USD 1.183,48. Su relacion beneficio/costo fue de 1,7, lo que
significa que por cada ddlar invertido se generé un retorno de USD 1,70. Por su
parte, T2 (Metarhizium anisopliae) presenté un costo total de USD 1.747,00, un
rendimiento de 5.672 kg ha™ y un beneficio neto de USD 1.060,64, alcanzando una
relacion beneficio/costo de 1,6. Aunque ambos tratamientos fueron
econOmicamente rentables, sus resultados fueron inferiores a los obtenidos con la

aplicaciéon combinada de los dos hongos entomopatdégenos.

En contraste, el tratamiento testigo absoluto presentd el menor rendimiento
(2.920 kg ha™) y el menor ingreso bruto (USD 1.445,40). A pesar de no incurrir en
costos variables asociados al control biolégico, el beneficio neto fue negativo
(-USD 154,60), con una relacion beneficio/costo de 0,9. Esto indica que los
ingresos generados no fueron suficientes para cubrir los costos de produccion,
evidenciando pérdidas econdmicas. En términos financieros, una relacion B/C
inferior a 1 refleja que la actividad no es rentable, mientras que valores superiores
a 1, como los obtenidos en T1, T2 y T3, demuestran la factibilidad econdémica de
implementar tratamientos con hongos entomopatégenos. En consecuencia, la
aplicaciéon conjunta de Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae se presenta
como la alternativa mas conveniente desde el punto de vista agronémico y

economico, al maximizar el rendimiento del cultivo y la rentabilidad de la inversion
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5. DISCUSION

El primer objetivo especifico consistio en evaluar la efectividad de
Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae sobre la incidencia de insectos y
el estado sanitario del cultivo de acelga. Los resultados evidenciaron que la
aplicacion combinada de ambos hongos entomopatégenos (T3) obtuvo el
mayor porcentaje de hojas sanas (97,64 %) y la menor incidencia de insectos
(12,68 %), superando significativamente a las aplicaciones individuales y al
testigo absoluto. Estos resultados coinciden con lo reportado por Culqui (2023),
quien identificé aislamientos de Beauveria y Metarhizium con capacidad para
provocar el 100 % de mortalidad en larvas de Galleria mellonella, demostrando
su elevado potencial como agentes de control bioldgico. De igual manera, Silva
et al. (2021). encontraron que la aplicacion combinada de ambos hongos
increment6 significativamente la mortalidad de Bemisia tabaci en cultivos
horticolas, confirmando que la interaccidon entre estos microorganismos mejora
el control de insectos plaga respecto a las aplicaciones individuales. Asimismo,
los resultados son consistentes con lo sefialado por Murillo et al. (2021),
quienes indicaron que la eficacia de B. bassiana y M. anisopliae depende de la
especie del insecto, el cultivo y las condiciones ambientales, aspecto que
explica el elevado desempefio observado bajo las condiciones del presente

estudio.

El segundo objetivo especifico fue determinar el efecto de los hongos
entomopatdgenos sobre el crecimiento y el rendimiento del cultivo de acelga.
Los resultados mostraron que el tratamiento combinado (T3) alcanzé el mayor
peso fresco de las plantas (171,80 g) y el mayor rendimiento (6872 kg ha™),
diferenciandose estadisticamente de los tratamientos individuales y del testigo.
Estos resultados respaldan lo reportado por Liu et al. (2022), quienes
demostraron que Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae pueden
colonizar los tejidos vegetales y favorecer el crecimiento mediante una mayor
absorcion de nutrientes y un mejor desarrollo radicular. Ademas, la menor
incidencia de insectos registrada en el tratamiento combinado permitio
conservar una mayor superficie foliar funcional, favoreciendo la fotosintesis y

la acumulacién de biomasa, lo que se reflejé en un incremento significativo del
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rendimiento. Sin embargo, los resultados también deben interpretarse
considerando lo expuesto por Dannon et al. (2021), quienes sefialaron que la
eficacia de Beauveria bassiana estd influenciada por factores ambientales
como la temperatura, la humedad relativa, la radiacion solar y la persistencia
de la formulacién, aspectos que pueden modificar el comportamiento de los

hongos bajo condiciones de campo.

El tercer objetivo especifico consisti6 en evaluar la rentabilidad
econdmica de los tratamientos aplicados. El analisis beneficio/costo evidencio
gue el tratamiento T3 presentd la mayor rentabilidad, con una relacion B/C de
1,9, un beneficio neto de USD 1.604,64 y el mayor ingreso bruto, mientras que
el testigo absoluto registr6 una relacion B/C de 0,9, indicando pérdidas
econdmicas. Estos resultados demuestran que, aunque la aplicacion conjunta
de Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae implic6 un mayor costo de
produccion, dicho incremento fue ampliamente compensado por el aumento del
rendimiento y la reduccion del dafio ocasionado por los insectos plaga. En
consecuencia, la utilizacion de ambos hongos representa una alternativa
técnica y econdmicamente viable para el manejo fitosanitario del cultivo de
acelga, contribuyendo a disminuir la dependencia de insecticidas quimicos y
promoviendo sistemas de produccidon més sostenibles, en concordancia con el
enfoque de control biolégico propuesto por Culqui (2023), Silva et al. (2021). y
Dannon et al. (2021).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La aplicacion de los hongos entomopatdgenos redujo significativamente la
incidencia de insectos y mejoré el estado sanitario del cultivo de acelga. El
tratamiento conformado por la combinacion de Beauveria bassiana y Metarhizium
anisopliae presentdé el mayor porcentaje de hojas sanas (97,64 %) y la menor
incidencia de insectos (12,68 %), evidenciando una mayor eficacia en el control

biolégico respecto a las aplicaciones individuales y al testigo absoluto.

La combinacién de Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae favorecié
el crecimiento y el rendimiento del cultivo de acelga. Este tratamiento alcanzé el
mayor peso fresco de las plantas (171,80 g) y el mayor rendimiento (6872 kg ha™),
demostrando que un adecuado manejo fitosanitario mediante control biolégico

contribuye a mejorar la productividad del cultivo.

Los tratamientos individuales con Beauveria bassiana y Metarhizium
anisopliae constituyeron alternativas efectivas para el manejo de insectos plaga, al
reducir significativamente la incidencia de insectos y aumentar el rendimiento en
comparacion con el testigo absoluto; sin embargo, su efecto fue inferior al obtenido

con la aplicacién conjunta de ambos hongos entomopatégenos.

Desde el punto de vista econdmico, la aplicacion conjunta de Beauveria
bassiana y Metarhizium anisopliae fue la alternativa mas rentable, al registrar una
relacion beneficio/costo de 1,9 y un beneficio neto de USD 1.604,64, mientras que
el tratamiento testigo present6 una relacion beneficio/costo inferior a la unidad (0,9),
evidenciando pérdidas economicas. Por tanto, la aplicacion combinada de ambos
hongos constituye una estrategia técnica y econdémicamente viable para el manejo

sostenible de insectos plaga en el cultivo de acelga
6.2 Recomendaciones

Implementar la aplicacion combinada de Beauveria bassiana y Metarhizium
anisopliae como estrategia de control biolégico en el cultivo de acelga, debido a

gue este tratamiento presentd la mayor eficacia en la reduccion de la incidencia de
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insectos, mejoro el estado sanitario del cultivo y alcanz6 el mayor rendimiento y

rentabilidad econdmica.

Incorporar el uso de hongos entomopatdgenos dentro de programas de
manejo integrado de plagas (MIP), combinando practicas culturales, monitoreo
periodico de insectos y aplicaciones oportunas, con el fin de disminuir la
dependencia de insecticidas quimicos y promover una produccion agricola mas
sostenible y amigable con el ambiente.

Realizar investigaciones complementarias que evallen diferentes dosis,
frecuencias y épocas de aplicacion de Beauveria bassiana y Metarhizium
anisopliae, asi como su compatibilidad con otros métodos de control biolégico o
bioinsumos, con el proposito de optimizar su eficacia bajo distintas condiciones

agroecoldgicas.

Desarrollar estudios de validacién en diferentes zonas de produccion y
épocas del afio, considerando la influencia de factores ambientales como la
temperatura, la humedad relativa y la radiacion solar sobre la persistencia y
efectividad de los hongos entomopatdgenos, para generar recomendaciones

técnicas adaptadas a las condiciones de cada region.
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ANEXOS

Analisis de la varianza hojas sanas %

Variable N Rz R

2 Ay CV

Hojas sanas 20 0,91

0,86 4,89

Cuadro de Analisis de
F.V. SC

la Varianza (SC tipo III)
gl CM F p-valor

Modelo 2265,03
TRATAMIENTOS 2199,19
Repeticiones 65,84
Error 222,38
Total 2487,41

7 323,58 17,46 <0,0001
3 733,06 39,56 <0,0001
4 16,46 0,89 0,5001
12 18,53

19

Test:Tukey Alfa=0,05
Error: 18,5318 gl: 12
TRATAMIENTOS Medias n

DMsS=8,08323

t3 97,64
t2 95,06
tl 88,74
testigo 70,78

E.E.
51,93 A
51,93 A B
51,93 B
51,93 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05
Error: 18,5318 gl: 12
Repeticiones Medias n

DMS=9,70253

E.E.

r5 90, 60
rd 89,45
rl 87,60
r3 87,25
r2 85,38

2,15
2,15
2,15
2,15
2,15

NN NN NN
=

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Andlisis de la varianza incidencia de plagas

Variable

N R2 R2 Aj CV

Incidencia de insecto

s pla.. 20 1,00 1,00 5,39

Cuadro de Analisis de

la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 10888,74 7 1555,53 560,60 <0,0001
TRATAMIENTOS 10860,18 3 3620,06 1304,64 <0,0001
Repeticiones 28,56 4 7,14 2,57 0,0917
Error 33,30 12 2,77
Total 10922,04 19

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=3,12779

Error: 2,7748 gl: 12
TRATAMIENTOS Medias n

testigo 70,90
t2 21,40
tl 18,606
t3 12,68

(G2 NG N

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=3,75438

Error: 2,7748 gl: 12
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Repeticiones Medias n E.E.

r4 32,48 4 0,83 A
rb5 31,98 4 0,83 A
r3 30,90 4 0,83 A
r2 29,85 4 0,83 A
rl 29,35 4 0,83 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Andlisis de la varianza peso por planta en gramos

Variable N R? R? Aj CV
Columnal 19 0,99 0,98 3,71

Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicién de la SC
especifique los contrastes apropiados.. !!

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 24319,07 7 3474,15 135,98 <0,0001

TRATAMIENTOS 24147,31 3 8049,10 315,05 <0,0001

Repeticiones 171,77 4 42,94 1,68 0,2239

Error 281,03 11 25,55

Total 24600,11 18

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=9,91695
Error: 25,5485 gl: 11
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

t3 171,80 5 2,26 A

tl 147,60 5 2,26 B

t2 141,80 5 2,26 B
testigo 71,73 4 2,61 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=11,93781
Error: 25,5485 gl: 11
Repeticiones Medias n E.E.

r5 136,17 3 3,01 A
rd 135,50 4 2,53 A
r3 134,75 4 2,53 A
r2 131,75 4 2,53 A
rl 128,00 4 2,53 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Andlisis de la varianza rendimiento kg/ha

Variable N R? R? Aj CV
rendimiento kg/ha 20 0,99 0,98 3,78

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 43522960,00 7 6217565,71 152,84 <0,0001
TRATAMIENTOS 43158640,00 3 14386213,33 353,64 <0,0001
Repeticiones 364320,00 4 91080, 00 2,24 00,1257
Error 488160,00 12 40680, 00

Total 44011120,00 19




Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=378,71822
Error: 40680,0000 gl: 12
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

t3 6872,00 5 90,20 A

tl 5904,00 5 90,20 B

t2 5672,00 5 90,20 B
testigo 2920,00 5 90,20 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=454,58640
Error: 40680,0000 gl: 12
Repeticiones Medias n E.E.

rb5 5510,00 4 100,85 A
r4 5420,00 4 100,85 A
r3 5390,00 4 100,85 A
r2 5270,00 4 100,85 A
rl 5120,00 4 100,85 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 1
Preparacion del terreno para el establecimiento del cultivo

Nota. Limpieza y acondicionamiento del éra destinada al establecimiento de las
unidades experimentales. Elaborado por: La autora, 2026.

Anexo 2

Trasplante de las plantulas de acelga

Nota. Establecimiento de las plantulas de acelga en las parcelas experimentales.
Elaborado por: La autora, 2026.
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Anexo 3
Delimitacion de las unidades experimentales

Nota. istribucién y delimitcic') " Ia acels correponine a los
tratamientos y repeticiones del ensayo. Elaborado por: La autora, 2026.

Anexo 4

Desarrollo de las plantas una semana después del trasplante

Nota. Estado inicial de las plantas de acelga durante la primera semana posterior
al trasplante. Elaborado por: La autora, 2026.
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Anexo 5

Identificacion de las unidades experimentales

Nota. Colocacion de estacas y elementos de identificacion para la organizacion de
los tratamientos en campo. Elaborado por: La autora, 2026.

Anexo 6

Desarrollo del cultivo después de la aplicacion de los tratamientos

Nota. Estado general de las plantas de acelga posterior a la aplicaciéon de los
hongos entomopatoégenos. Elaborado por: La autora, 2026.
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Anexo 7

Evaluacion visual del estado sanitario de las hojas

— 5 . o 2 ~

Nota. Revision de hojas sanas y de posibles dafios ocasionados por insectos en
el tratamiento T3. Elaborado por: La autora, 2026.
Anexo 8

Control manual de malezas en el cultivo de acelga

r

Nota. Eliminacién manual de malezas presentes en las unidades experimentales.
Elaborado por: La autora, 2026.
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Anexo 9

Medicion y conteo de hojas durante el monitoreo del cultivo

_

Nota. Registro en campo del numero de hojas y evaluacion visual de los dafos
presentes en las plantas de acelga. Elaborado por: La autora, 2026.

Anexo 10
Evaluacion del estado sanitario del cultivo de acelga

, - SN i L - -
¢ » N ¥
A e (D : \
' o o y b o4 >
2o g ™= . -

Nota. Obsrvacién y cot de oja snas y hojas con dafios visibles en las
plantas evaluadas. Elaborado por: La autora, 2026.
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Anexo 11
Cosecha de plantas para la evaluacion de las variables productivas

x _._ &/ 3 ~ N ¥
Nota. Recoleccion de plantas de acelga para el conteo de hojas y la determinacion
del peso fresco. Elaborado por: La autora, 2026.

Anexo 12
Determinacion del peso fresco de las plantas de acelga

Nota. Pesaje de las plantas cosechadas mediante una balanza digital para el
registro del peso fresco. Elaborado por: La autora, 2026.
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Anexo 13

Registro de hojas sanas y hojas afectadas por insectos
' -

Nota. Evaluacion y registro de las hojas de las plantas correspondientes a cada
tratamiento. Elaborado por: La autora, 2026.

Anexo 14
Supervision del desarrollo del ensayo experimental

Nota. Revision del establecimiento y estado fitosanitario del cultivo durante la visita
del tutor. Elaborado por: La autora, 2026.



