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INTRODUCCION

La agricultura ha sido una de las actividades esenciales a lo largo de la historia, puesto
que implica el establecimiento de un sistema de subsistencia, la produccién y el
consumo de plantas cultivadas, principalmente las domesticadas (McClung de Tapia,
2013). No obstante, el hombre con el propdsito de poseer el control del ecosistema, ha
realizado actividades que causan dafos a los ciclos naturales, todo a consecuencia del
desconocimiento, asi como el mal uso de los nuevos avances cientificos, como son la
utilizacién de maquinaria para cambio de uso de suelo y la aplicacién desmedida de
plaguicidas y herbicidas quimicos, etc. Por esta razén, se han ido generando mas
problemas en la actividad agricola, al punto de ocasionar un desequilibrio ecolégico
muy grave. Una de estas adversidades es la aparicion de artrépodos plaga, pues el uso
de “tecnologias modernas” impiden el establecimiento de los enemigos naturales de

dichas plagas (Nava-Pérez et al,, 2012).

Hace algunas décadas, en el intento de dominar las distintas formas en que las plagas
atacaban los cultivos, y ademas la fuerte demanda de produccion agricola, se optd por
recurrir al desarrollo de medios quimicos de control, asi surgieron los plaguicidas
(Garcia y Rodriguez, 2012). Esta claro que no es correcto aplicar de forma intensiva
capital y tecnologia en un sistema agricola, para que sea altamente productivo y
competitivo, pues con ello se acarrean una serie de problemas de tipo econdmico, social
y ambiental, (Nava-Pérez, 2012). La aplicacién excesiva de plaguicidas, conlleva riesgos
para el ser humano, tanto directa como indirectamente, pues las zonas de cultivo de
plantas son tratadas con plaguicidas sintéticos y por ende son contaminadas. De
manera general, se deterioran los cultivos, el suelo, su entorno, ademas del agua, algo
esencial para las necesidades basicas, para el ganado, para la flora y fauna nativa, y en

definitiva para el funcionamiento del ecosistema (Fenik et al., 2011).

En ese mismo contexto, a causa de la preocupacién sobre la contaminacién ambiental,

la resistencia de plagas y el severo dafio a la salud del ser humano, se han buscado
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alternativas mas amigables para un control bioldgico de artrépodos plagas, una de estas
son los hongos entomopatdgenos. Los hongos entomopatdégenos, como su nombre lo
dice, producen enfermedades a insectos y éstas a diferencia de otras son faciles de
identificar (Evans, 1993). La estrategia de invasién que utilizan estos hongos es
penetrar la cuticula del huésped con ayuda de una combinacién de mecanismos
quimicos (enzimas extracelulares) y fisicos (presion mecanica), y es asi como en esta

fase se determina el éxito o falla del proceso de infeccion.

Los hongos entomopatégenos y suimportancia ecologica se conocen desde el comienzo
de la micologia, a inicio del siglo XIX; sin embargo, en Asia ya se habian hecho
observaciones desde hace mas de 1000 afios atras, los cultivadores de hierbas ya habian
sido testigos de esta relacion entre el gusano de seda (Bombix mori L.) y la enfermedad
que provoca, ademas de algunos otros casos similares (Evans, 1993). En especifico,
dentro del grupo de los hongos entomopatégenos, el género Cordyceps es uno de los
principales, no so6lo por provocar enfermedades a insectos y ser un potencial
controlador bioldgico, sino que también, se le han atribuido propiedades medicinales
en el continente asiatico en paises como Japén, China y Corea. Al igual, podrian ser
utilizados como alimento funcional, a pesar de eso, es casi desconocido en México

(Lépez y Burrola, 2019).

El género Cordyceps pertenece al filo Ascomycota y al orden Hypocreales.

Principalmente se encuentra en las regiones tropicales de Asia y América.

PARTE HISTORICA-CRONOLOGICA Cordyceps s.1.

La ciencia no es estdtica y avanza con el tiempo. Pasan los afios y hay nuevos
descubrimientos, asi se genera el conocimiento. Tal es el caso de la Biologia y con ello,
la clasificacion de los seres vivos, pues va cambiando de acuerdo al avance tecnolégico

y cientifico.



Un caso especifico son los hongos, pues hace algunos siglos, y todavia hasta la mitad del
siglo pasado, se creia que eran parte del reino Plantae. Aunque ya se clasificaban en los
dos grandes grupos actualmente conocidos: Ascomycetos y Basidiomycetos, ain se
necesitaba separarlos de los vegetales, pues tienen muchas diferencias a pesar de
proliferar en entornos muy parecidos. Asi, Robert H. Whittaker establece el reino Fungi

y otros cuatro reinos en 1969 (Parchés, 2019).

Alo largo de la historia, se sabe que distintas especies de hongos han sido utilizadas con
fines alimenticios y medicinales, una de ellas es Cordyceps militaris, que desde tiempos
muy antiguos se ha utilizado en la medicina tradicional, y asi es como se le han atribuido
muchos beneficios hasta el momento (Das et al,, 2010) y no s6lo en la alimentacién, sino
también se sabe que es un excelente controlador biolégico (Rivera, 2019) En tiempos
antiguos se le conocia como “Clavaria”, debido al parecido de sus estromas con los de
otros hongos de ese género (Shrestha et al., 2014).

Linnaeus describié al género con el mismo nombre genérico “Clavaria” e incluso
menciond algunas especies de Cordyceps en su gran obra Species Plantarum (Linnaeus,
1753). Esto atrajo la atenciéon de importantes mic6logos a lo largo de la historia, algunos
de ellos fueron Persoon (1799), Fries (1823), Link (1833), Tulasne Brothers (1865), los
cuales fueron creando categorias de hongos, observando su sustrato, el clima donde
crecian, color, forma y hasta olor de los esporomas, posteriormente Berkeley (1843) y
Saccardo (1883) aportaron describiendo estructuras de hongos microscopicos para
conocer su diversidad (Saucedo, 2023). Asi es como Cordyceps s. I. fue cambiando de
nombre, primero Clavaria, luego Sphaeria, Torrubiay finalmente Link, en 1833 propuso

a Cordyceps como un nuevo nombre genérico (Shrestha et al,, 2014).

El género Cordyceps ha pasado por muchos cambios en cuanto a su clasificaciéon
taxonOmica, principalmente porque cuando se comenzé a estudiar, no existia la
tecnologia con la que se cuenta hoy (por ejemplo, analisis filogenéticos), aun asi, fue
posible encontrar nuevos hallazgos acerca de este género.

Hace algunos afios, Cordyceps todavia se incluia dentro de la familia Clavicipitaceae,

recientemente, se hicieron estudios filogenéticos a partir de datos moleculares y se
3



llegd a la conclusidn de desglosar a Cordyceps en 3 familias y 4 géneros: Cordyceps s. s.
en Cordycipitaceae, y Elaphocordyceps G. H. Sung & Spatafora y Ophiocordyceps Petch
emend G.H. Sung, ].M. Sung, Hywel-Jones & Spatafora en Ophiocordycipitaceae. Ademas
se agrega a Metacordyceps como género, este incluye a especies de Cordyceps que son
parasitos de gramineas. Los resultados concluyen la existencia de tres clados

clavicipitaceos y rechazanla monofilia de Cordycepsy Clavicipitaceae (Sung et al., 2007).

También, gracias a las pruebas filogenéticas, hoy sabemos que existen algunas formas
asexuales de Cordyceps (anamorfos) y varias de ellas son muy conocidas y utilizadas
como control biolégico de plagas, un ejemplo es: Beauveria bassiana, recientemente

llamada Cordyceps bassiana al teleomorfo (fase sexual) (Rehner & Buckley, 2005).

ANTECEDENTES

Lopez-Rodriguez et al. (2022) describieron una nueva especie dentro del complejo
Cordyceps militaris, 1a cual se distribuye en bosques de Pinus-Quercus en el centro de
México, lallamaron Cordyceps mexicana, se observé que a pesar de ser una especie muy
parecida morfolégicamente a Cordyceps militaris, es una especie filogenéticamente
distinta, aun asi, se consideran especies hermanas. En este proyecto se detalla la

morfologia, relaciones filogenéticas y el ciclo de vida de Cordyceps mexicana.

Ballesteros-Aguirre (2020) hizo andlisis acerca de la morfologia y ecologia de
Ophiocordyceps unilateralis s.I. del occidente de Jalisco, en donde se registra por primera
vez. Se observo que la interaccion del hongo con sus hospederos (hormigas del género
Camponotus), es muy distinta a otras partes del mundo, pues por lo regular, el hongo
parasito provoca que las hormigas suban a las ramas mas altas de la vegetacién. Sin
embargo, en la zona de estudio, la mayoria de especies de O. unilateralis s.l. ocasionan
que sus hospederos mueran en lugares mas obscuros y himedos. Ademas, se encontr6
a una especie de Ophiocordyceps, parasitando a Cephalotes goniodontus, la cual es una
hormiga distinta a las encontradas en estudios anteriores. Concluye que este complejo

de hongos se adapta a diferentes condiciones ambientales, en particular a la humedad,
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temperatura, luz, tipos de vegetacidon y sustratos presentes. Las condiciones
ambientales determinan de qué manera se expresan las diferentes estrategias de
infeccion sobre diferentes especies de hormigas, es decir, que estimulan a los hongos a

producir diferentes tipos de estromas, sinemas o esporodoquios.

Pérez-Villamares et al. (2017) realizaron muestreos micoldgicos en el sureste del
Estado de México. Examinaron un total 236 especimenes, las cuales se agruparon en 7
especies identificadas: Ophiocordyceps entomorrhiza, O. gracilioides, O. gracilis y 1a fase
conidial de Ophiocordyceps stylophora, contribuyendo asi, a nuevos registros para el
Estado de México, y Cordyceps takaomontana y C. scarabaeicola, las cuales se citan por
primera vez para México. Con este trabajo se incrementan a 17 las especies registradas

para México.

Guzman et al. (2001) llevaron a cabo una investigacion acerca de los hongos de género
Cordyceps en México, registraron en total quince especies de dicho género y otros
géneros afines. Reportaron por primera vez en el pais a C. dipterigena y C. pruinosa,
ademas de descubrir que Cordyceps militaris y C. melolonthae var. rickii, tienen una

amplia distribucién, pues se encontraron en otros estados de la Republica Mexicana.

Pérez-Silva (1978) Cita por primera vez a C. entomorrhiza y C. stylophora, asi como las
fases conidiales Hirsutella stylophora y Paecilomyces fumoso-roseus, asi para ese
momento, eran 10 especies de Cordyceps reportadas para México. El material estudiado

en este trabajo se encuentra depositado en el Herbario MEXU.

Pérez-Silva (1977) contribuyé al conocimiento de material depésitado en el Herbario
ENCB. MEXU, describié cinco especies del género Cordyceps en México en estado

ascogeno y una en forma conidial.



COMENTARIO

Cordyceps sentu lato es un grupo de hongos muy poco conocidos en México, se sabe que
hasta el momento sélo se tiene registrada una pequeia parte del total, pues México es
uno de los cinco paises megadiversos en todo el mundo.

Se conoce poco acerca de Cordyceps s.1, debido a la falta de investigaciones enfocadas
en estos hongos, a pesar de que estos pudieran ofrecer una alternativa muy eficaz como
control de plagas, un problema en la agricultura nacional. Es necesario recopilar la
informacion obtenida hasta el momento, para dar pie a futuras investigaciones, ademas
de despertar el interés y curiosidad por este tipo de hongos en futuros bidlogos,

micdlogos y publico en general.

JUSTIFICACION

Cordyceps Fr. sentu lato (s.1.) es un grupo parafilético del cual se conocen alrededor de
1300 especies hasta el momento, no obstante, en México s6lo se han registrado 17,
hasta el afio 2017, y recientemente, gracias a pruebas filogenéticas, se encontré que
existe una especie muy parecida a Cordyceps militaris, a la cual se le dio el nombre de
Cordyceps mexicana (Lopez-Rodriguez et al, 2022). Aun asi, el interés por estudiarlos
ha sido poco, a pesar de que el uso como controladores biolégicos en la actividad
agricola puede ser redituable y traeria notables mejoras en el costo-beneficio, no solo
hablando econ6micamente, sino también en el ambito ecoldgico, pues especificamente,
este género tiene como hospederos a insectos de distintos 6rdenes, ademas de varias
especies de la clase Arachnida, y algunos otros, son parasitos de hongos del género
Elaphomyces (Nikoh & Fukatsu, 2000; Pérez-Villamares et al, 2017). Es de gran
importancia conocer los proyectos en los que se han utilizado estos hongos, para saber
que tanto avance hay en México especificamente y asi poder dar lugar a nuevos

estudios, para dar difusion a estrategias mas naturales para el control biolégico.



OBJETIVO GENERAL

Conocer el uso y la importancia de hongos del género Cordyceps como potenciales

controladores biolégicos de insectos sobre cultivos agricolas en México.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Registrar las especies de Cordyceps sentu lato que se han encontrado en México, sus
caracteristicas generales y sus posibles asociaciones con insectos plaga.

e Analizar algunos proyectos de investigacion en donde se hayan utilizado especies
del grupo Cordyceps s.I. como controladores bioldgicos de plagas agricolas en
México.

e Comparar los resultados obtenidos de los estudios realizados hasta el momento.

e Definir los parametros a considerar para el éxito en la utilizaciéon de hongos
entomopatégenos Cordyceps s.l. como control biolégico de plagas en cultivos
agricolas.

e Proporcionar los prosy contras acerca de la utilizacion de las especies Cordyceps s.1

en la agricultura.

MATERIALES Y METODO

Se realizé una extensa busqueda de distintos articulos cientificos, libros, tesis y tesinas
para la introduccidén a temas relacionados con los hongos Cordyceps s.1. Se revisaron en
total 57 distintas publicaciones hechas desde que se comenzé a estudiar dicho grupo

parafilético de hongos hasta el afio 2022 (Ver figura 1).

Se leyeron y analizaron cada una de las publicaciones para entender la caracterizacion
morfologica de cada especie, su ecologia y su posible uso como control biolégico, para
algunas especies que no cuentan con una caracterizacién por parte de investigaciones

mexicanas, se consultaron trabajos de algunos otros paises.



Se realiz6 un listado de especies de Cordyceps sentu lato, en donde se incluyeron sus

caracteristicas morfoléogicas, habitat, hospederos y foto. Ademas, se revisaron distintos

articulos de investigaciones en donde se han utilizado hongos entomopatégenos del

grupo Cordyceps s.I. como control biol6gico en México, para comparar los métodos de

aplicacién y resultados obtenidos.

En la busqueda de las primeras publicaciones hechas en México (1977) con respecto a

Cordyceps sentu lato, se utiliz6 la leyenda “Cordyceps especies en México” y para los

proyectos en donde se registra la aplicacion de Cordyceps s.l. como control biolégico de

insectos plaga, se considero el intervalo de tiempo de 10 afios (de 2012 a 2022) y se

escribid la leyenda: “Cordyceps control de plagas en México”.

Biisqueda de articulos
cientificos y publicaciones
sobre uso de hongoes
Cordyceps s . como control
bioldgico de plagas en México

Buscad

ores
= Google académico
» Refseek
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RESULTADOS

Especies de Cordyceps s.lL reportadas en México

En este trabajo se recopilaron las caracterizaciones morfologicas de cada una de las
especies de Cordyceps sentu lato encontradas en México, para asi conocer su morfologia,
el habitat donde se encuentran, sus hospederos y el posible uso como control biolégico

de plagas agricolas.

1. Cordyceps militaris (L.) Fr. (Index fungorum,1818).

C. militaris es una especie con estromas solitarios o gregarios, cilindricos a clavados de
2-8 cm de longitud. La parte fértil puede ser cilindrica o clavada, de 1.8-3 cm de largo x
5-8 mm de diametro, de color anaranjado o amarillo (Figura 2). Estipite de forma
cilindrica, textura lisa y carnosa, de 2-5 cm de largo y 1-5 mm de ancho, color
anaranjado claro a amarillo. Los peritecios son ovoides, completamente inmersos en el
estroma, en angulo recto, miden 580-670 x 315-325um (n = 20). Ascas cilindricas y
filamentosas, de 3-6pm de ancho (n = 20). Ascosporas hialinas, filiformes,
multiseptadas que se fragmentan en porciones de 3.5-4.2 x 1.4-2um (n = 20) (Pérez-

Villamares et al., 2017).

Habitat: Constantemente se han encontrado en bosques de Quercus L.-Pinus L.;

vegetacion secundaria arbustiva de bosque de Quercus.

Hospedero: Se ha observado parasitando pupas y larvas de Paradirphia lasiocampina
(R. Felder et Rogenhofer) (Lepidoptera: Saturniidae) enterradas en el suelo.

A C. militaris se le puede encontrar en pupas de diferentes lepidépteros nocturnos, y
algunos autores argumentan que la adaptacion de C. militaris a tener como hospederos
a insectos de diferentes grupos taxondmicos se debe a su presencia en diversas
regiones geograficas y zonas ecologicas (Kobayasi, 1941; Mains, 1958; Sung y

Spatafora, 2004).



Figura 2: Cordyceps militaris (Hagen, 2021).

2. Ophiocordyceps melolonthae var. Rickii (Lloyd) GH Sung, ]M Sung, Hywel-Jones &
Spatafora, en Sung, Hywel-Jones, Sung, Luangsa-ard, Shrestha & Spatafora, Stud.
Micol. 57: 44 (2007), actualmente llamado Ophiocordyceps melolonthae (Tul. & C.
Tul.) GH Sung, ]M Sung, Hywel-Jones & Spatafora, en Sung, Hywel-Jones, Sung,
Luangsa-ard, Shrestha & Spatafora (Index Fungorum, 2007).

Estromas claviformes de 30 a 60 x 3-5 mm de longitud, en la parte terminal se observa
la zona ascogena; de color amarillo ocre, acentuandose el color al secarse. La capa del
peritecio es completa en la parte fértil. Peritecios ovoides, periféricos e inmersos en el
estroma. Las ascas son cilindricas; ascosporas octosporadas, filiformes, fragmentadas

en segmentos de 4-8 x 1-1.5 um (Pérez-Silva, 1977).

Especie con estromas de 26 x 0.5-1.5 mm, este es subclavado a subcapitado,
regularmente solitario. La parte fértil mide 5.5 x 1.5 mm, carece de zonas estériles, es

de color amarillo azufre con un ligero tono rojizo en el apice, El estipite mide 20.5 x 0.8
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mm, de forma cilindrica, y color amarillo claro. La corteza es estromdtica no es muy
definida, esta constituida por hifas un poco perpendiculares, conrespecto al borde, pero
no de forma empalizada. Las hifas mas externas de la corteza miden 3.2-4.4 pm de
grosor. Los peritecios miden 410-540 x 197-276um. son piriformes, completamente
inmersos en el estroma en angulo recto, de color ambar muy claro (Figura 3). La pared
peritecial mide 13.8-23.5 um de grosor, pseudoparenquimatosa, recubierta interna
mente por una capa delgada mucilaginosa. Las ascas de (208-)240-384 x 6-6.4 um, sub
cilindricas. de pared delgada, hialinas, pared apical de 2.4-3.2 um de grosor. Ascosporas
filiformes, se fragmentan en porciones unicelulares con extremos rectos, segmentos de

las ascosporas de 4.8-7.2 x 0.9-1.2 pum, hialinas (Rubio-Bustos et al.,, 2000).

Habitat: Bosque de Quercus-Pinus

Hospedero: Larvas y coleopteros adultos de la familia Melolonthidae género

Phyllophaga (grupo Blanchardi; Pérez-Silva, 1977; Rubio-Bustos et al, 2000).

Figura 3: Ophiocordyceps melolonthae (Fuentes, 2018).
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3. Cordyceps scarabaeicola Kobayasi, actualmente Illamado Beauveria
scarabaeicola (Kobayasi) SA Rehner & Kepler, en Kepler, Luangsa-ard, Hywel-
Jones, Quandt, Sung, Rehner, Aime, Henkel, Sanjuan, Zare, Chen, Li, Rossman,

Spatafora, Shrestha (Index Fungorum, 2017).

C. scarabaeicola es una especie que emerge de escarabajos adultos enterrados en tierra
u hojarasca (Figura 4). Sus estromas son solitarios o gregarios, estos se observan
clavados, miden 1.5-80 mm de longitud. Estipite cilindrico de textura lisa, mide 8-3.5
cm de longitud x 2-4 mm de diametro, de color amarillento a amarillo palido. La parte
fértil puede ser cilindrica a subclavada, de de 3 a 4.5 cm de longitud x 2.5-6 mm de
didmetro, color Amarillo intenso a amarillo palido, en la parte fértil tienen ostiolos, de
color amarillo intenso a oscuro, se diferencia un poco del estipite, ya que son casi
iguales en cuanto a diametro. Los peritecios son ovoides con una punta obtusa, semi-
inmersos, apifiados en el dpice de los estromas, miden 590-630 x 280- 380um (n = 15).
Ascas cilindricas, de 5-6.4pm de didmetro (n = 15). Ascosporas hialinas, filiformes,
multiseptadas que se fragmentan en ascosporas secundarias o individuales de 5.2-7.5

x 1.3-1.8um (n =15) (Wangetal., 2022).

Habitat: Se ha encontrado en bosque de Quercus-Pinus; ecotono entre vegetacion
secundaria arbustiva de bosque de Juniperus L. y una zona agricola; vegetacion

secundaria arbustiva de bosque de Quercus.

Hospederos: Coleopteros adultos de la familia Scarabaeidae: Cotinis mutabilis Gory et
Percheron (subfamilia Cetoniinae), 2 especies no identificadas del género Phyllophaga
(subfamilia Melolonthinae) y Xyloryctes thestalus Bates (subfamilia Dynastinae),

ademas de algunas pupas de Lepidoptera (Wang et al., 2022).
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Figura 4: Cordyceps scarabaeicola, peritecios emergiendo (Jiaming, 2017).

4. Cordycepioideus octosporus M. Blackw. y Gilb.1981 Actualmente llamado
Ophiocordyceps octospora M. Blackw.y Gilb. GH Sung, ]M Sung, Hywel-Jones &
Spatafora, en Sung, Hywel-Jones, Sung, Luangsa-ard, Shrestha & Spatafora (Index

Fungorum, 2007).

Los estromas periteciales surgen de la cuticula del insecto, se perciben como estacas,
de forma claviforme, y a veces rizada en la punta, miden de 2-3 mm de alto, son de color
blanco a café claro, la parte fértil comprende un 1/2-2/3 de todo el cuerpo, excepto en
el apice. Peritecios subglobosos a ovoides, miden 180-220 X 200 um, tiene una capa
externa de tejido estromal ostiolado. Parafisis apicales presentes, disolviéndose como
ascas maduros; las ascos miden 250 X 60 pum, claviformes, evanescentes en la madurez;
se producen 8 ascosporas por asco, estas son cilindricas, planas por unlado y curvo por

el otro, con extremos conicos, miden 40-70 X 15-30 pm, se oscurecen en la madurez y
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se ven de color gris violaceo a la luz. (Blackwell & Giltbertson, 1981). Posteriormente
se observo de nuevo dicha especie y se encontré con perifisis y parafisis apicales
presentes, ademas de desarrollo del centro hipocreaceo; de 2 a 8 ascosporas por asco,
de forma elipsoidal a elipsoidal-fusiforme, y en la madurez, se forman 7-15-ascosporas

septadas (Blackwell y Giltbertson, 1984).

Habitat: Desconocido.

Hospedero: Isopteros adultos de la familia Termitidae (especie: Tenuirostitermes

tenuirostris) y hemipteros. (Blackwell & Gilbertson, 1984).

Figura 5: Estromas de Cordycepioideus octosporus (actualmente llamado Ophiocordyceps octospora) emergiendo de un
hemiptero del suborden Auchenorrhyncha (Blackwell y Gilbertson, 1981).
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5. Cordyceps takaomontana Yakush. et Kumaz (Index fungorum,1941)

Hongo con estromas solitarios, a veces subgregarios, de forma cilindrica a clavada, de
2-6 cm de largo, color amarillo. Se divide en dos partes, la fértil que es cilindrica o
clavada, de 2-3 cm de longitud x 0.3-0.4 cm de diametro con ostiolos superficiales,
densos, mamiformes, de color amarillo intenso a amarillo palido. Estipite cilindrico, de
textura lisa o estriada longitudinalment, de 1-3.5 cm de longitud x 1-4 mm de didmetro
de color amarillo intenso o amarillo palido. Peritecios ovoides, semi-inmersos o
superficiales, en forma de matraz miden 450-580x220-250um; ascas cilindricas con
pared trasparente muy fina 4.4-5.6um de didmetro; ascosporas alargadas truncadas en

ambos extremos, de 4.5-7.2 x 0.7-1.2um (Vied et al.,, 2022).

Habitat: bosque de Quercus-Pinus; vegetacion secundaria arbustiva de bosque de
Quercus y el ecotono entre vegetacion secundaria arbustiva de bosque de Juniperus y

zona agricola.

Hospedero: Pupas y larvas de lepidopteros enterradas en el suelo o entre ramas caidas

o madera podrida (Figura 6).

Figura 6: Cordyceps takaomontana (Richter, 2017).
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6. Cordyceps dipterigena Berk. & Broome, actualmente llamada Ophiocordyceps
dipterigena (Berk. & Broome) GH Sung, JM Sung, Hywel-Jones & Spatafora, en Sung,
Hywel-Jones, Sung, Luangsa-ard, Shrestha & Spatafora, Stud. Mycol. 57: 42 (Index
fungorum, 2007).

Hongo con estromas de color naranja canela o marrén canela, con cabezas de alrededor
de 1-2,5 mm de ancho, hemisféricos o subgloboides. Las ascas son delgadas, hialinas, de
mas de 320 pm de largo por 6-10 pm de ancho, con casquetes hialinos prominentes, de
5-7 x 6-6,5 um. Las ascosporas son filiformes, multiseptadas, rompiéndose en
fragmentos cilindricos o fusiforme-elipticos, hialinos, de 6-8 x 1-1,5 um (Figs. 6-7 y 14-

16). No se nota estadio conidial (Mains, 1958).

Habitat: Desconocido.

Hospedero: Moscas (Fig. 7) probablemente del género Eucalliphora (Diptera,

Calliphoridae), que, a su vez, son parasitos de larvas de lepidopteros. (Guzman, 2001).

Figura 7: Cordyceps dipterigena parasitando una mosca (Tighe, 2023).
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7. Cordyceps entomorrhiza (Dicks.) P.,Summa veg. Escanear., Seccion Publicacidn.
(Estocolmo): 381 (1849), actualmente llamado Ophiocordyceps entomorrhiza

(Dicks.) G.H. Sung, ].M. Sung, Hywel-Jones et Spatafora (Index fungorum, 2007).

Esta especie se caracteriza por sus estromas solitarios o subgregarios, capitados, de 3-
8 cm de longitud. La parte fértil se encuentra en el extremo superior, es esféricay mide
de 2-5 x 3-5 mm, al gunas veces es de color rojizo palido, otras un rojizo/marron o café
amarillento, su textura se percibe rugosa por la presencia de ostiolos. Estipite de forma
cilindrica, de color blanco o de color café, este mide 25-75 x 1.5-2 mm. En la base se
observan varios cordones miceliales, todos emergiendo del sustrato donde se
encuentra 0. entomorrhiza, estos miden de 1-3 cm de longitud y no mas de 1 mm de
didmetro son de color blanco a café claro (Fig. 8). Ascas delgadas de forma cilindrica,

ascosporas filiformes, multiseptadas 475-535 x 1-1.5um (Loépez y Garcia, 2002).

Habitat: vegetacion secundaria arbustiva de bosque de Quercus.

Hospedero: larvas de coledptero enterradas en el suelo.
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Figura 8: Ophiocordyceps entomorrhyza (Martepuies, 2017).

8. Cordyceps polyarthra Moller. Bot. Guante. tropo. 9: 213 (Index fungorum,1901)

Cordyceps polyarthra es una especie con estromas de 19-22 x 1-3 mm, clavados, de 1 a
2 por hospedero. La parte fértil mide 8-9 x 2-3 mm, por lo regular es de color amarillo
claro, pero a veces se encuentra con una tonalidad rojiza. Estipite de 10 12 x 1-2 mm,
de forma cilindrica, del mismo color que la parte fértil (Fig 9).

La corteza estromatica no se ve muy definida. Sus peritecios miden: (285.6-)386-492.5
x 143.8-236.4 (-266) pum, son piriformes, y estdn completamente inmersos en el
estroma en angulo recto, de color café rojizo. La pared peritecial mide 19.7-29.5 pm de
grosor, es pseudoparenquimatosa, recubierta en la parte interna por material de
apariencia gelatinosa. Ascas de 221.6-380 x (4.4-) 4.8 5.6 um, de forma subcilindricas,
de pared delgada, hialinas, su pared apical mide 2.2-2.8 pym de grosor. Las ascosporas
son filiformes, y se fragmentan en porciones unicelulares con extremos rectos.
segmentos de las ascosporas de 4.4-5.6(-7.2) x 0.8-1.2 pm, hialinas (Rubio-Bustos et. al.
2000).

Habitat: Desconocido
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Hospedero: Pupas de Lepidoptera, de 18-21 x 9-11 mm, recolectado en los meses de

agosto (Rubio-Bustos et. al. 2000).

Figura 9: Cordyceps polyarthra (Rockefeller, 2018).

9. Ophiocordyceps gracilioides (Kobayasi) G.H. Sung, ].M. Sung, Hywel-Jones et
Spatafora (2007), actualmente llamado Paraisaria gracilioides (Kobayasi) CR Li,

MZ Fan & ZZ Li, en Li, Ming, Fan & Li (Index fungorum, 2004).

0. gracilioides, es una especie con estromas ensanchados, solitarios, a veces
subgregarios, miden 1.5-2 cm de longitud, la parte fértil es de forma esférica u ovoide
(2-3 mm de longitud x 3.5-4 mm de didmetro), de color café claro (Fig. 10), o café rojizo.
El estipite es cilindrico, de 1.7-1.8 cm de largo x 1.5-2 mm de ancho, color crema, de vez
en cuando naranja claro. Peritecios ovoides completamente inmersos y elongados, de
800-890 x 220-280um. Ascas cilindricas, de 5.8-7um de didmetro. Ascosporas
cilindricas, hialinas, que se rompen en fragmentos individuales (Mongkolsamrit et al.,

2019).

Habitat: Ecotono entre vegetacion secundaria arbustiva de bosque de Juniperus y una

zona agricola. (Pérez-Villamares et al,, 2017).

Hospedero: Larvas de coledptero enterradas en el suelo.
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Figura 10: Paraisaria gracilioides, estromas emergiendo del sustrato (Rockefeller, 2013).

10. Cordyceps pruinosa Petch (Index fungorum, 1924).

Este hongo produce varios estromas de color naranja brillante en forma de racimo por
cada huésped. La longitud de los estromas varia de 1 a 3 cm, la parte fértil se encuentra
en la mitad superior del estroma.La cabeza apical consta de peritecios semi
sumergidos, estrechamente ovoides, de color anaranjado, superficiales y apretados
perpendicularmente al estroma, miden 360-400 x 180-200 pum, ascas de 150pum de
longitud y 2.8-3pum de didmetro. Ascosporas con estructuras delgadas en forma de hilo
en el medio y esporas parciales adheridas en ambos lados que miden 124-141 pm de

longitud (Shin et al, 2004).

Habitat: Desconocido.

Hospedero: Pupas de lepidépteros (Shin et al, 2004).
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Figura 11: Estromas de Cordyceps pruinosa creciendo en un hospedero desconocido (Apolo. 2023)

11. Ophiocordyceps gracilis (Grev.) G.H. Sung, ]. M. Sung (2007), actualmente llamado
Paraisaria gracilis (Grev.) Luangsa-ard, Mongkols. & Samson, en Mongkolsamrit,
Noisripoom, Arnamnart, Lamlertthon, Himaman, Jangsantear, Samson & Luangsa-

ard (Index fungorum, 2019).

Especie de estromas delgados, con abultamiento globular en forma de esfera, los
estromas pueden ser solitarios o en pares, acomodados de forma erecta o curvada, de
2-4cm de largo, se han observado emergiendo del térax de su hospedero. La parte fértil
es esférica, mide 2-5 x 2-4mm, de color salmén claro (Figura 12) a rojizo. El estipite es
de forma cilindrica, puede ser recto o curvado, de 15-35mm de longitud x 1-2mm de
didmetro, puede ser de color amarillo claro o color crema. Ascas llenas de muchas
esporas, Ascosporas hialinas, filiformes y lisas, acomodadas una sobre otra 6-10m x 1-

2um) (Medel, 2013).

Habitat: Se ha encontrado en bosques de niebla, pero también entre vegetacion

secundaria de bosque de Juniperus y zonas agricolas.
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Hospedero: larvas de lepidéptero.

Figura 12 Ophiocordyceps gracilis, estromas emergiendo de una larva de lepidéptero (Cortés, 2012).

12. Cordyceps sobolifera (Hill ex Watson) Berk. & Broome (1873), actualmente
llamado Ophiocordyceps sobolifera (Hill ex Watson) GH Sung, JM Sung, Hywel-
Jones & Spatafora, en Sung, Hywel-Jones, Sung, Luangsa-ard, Shrestha & Spatafora

(Index fungorum, 2007).

Estromas claviformes de 4-6 cm de longitud, purpuraceos; parte fértil capitada o
semejando la parte apical de una espatula, de 1-1.5 (-2) x 0.5-0.8 cm. Estipite rimoso-
areolado, del mismo color del estroma, o con tonos rosa-lilaceo (Fig. 13) de la parte
central sale un cdmulo de ramificaciones conidiales que dan la apariencia de estromas
mas pequefios de aspecto y color semejantes al estroma que se describe. Peritecios de
470-570 x 60-130 pm, elipsoides, dispuestos perpendicularmente respecto a la
superficie; la pared mide de 17-25 pm. Ascas de 200 -300 x 5 -7.5 um,
cilindricoclaviformes, la base terminada en un largo y delgado estipite, inamiloides.

Ascosporas de 8-12 x 1-2 pum, cilindricas, con extremos truncados, hialinas, al principio
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filamentosas después septadas y, por ultimo, se separan en pequefios fragmentos que

se convierten en una espora viable (Méndez, et al., 2007).

Habitat: Se desconoce

Hospedero: una ninfa de Quesada gigas (Hemiptera, Cicadidae; Méndez, et al., 2007).

Figura 13: Ophiocordyceps sobolifera (Pelissier, 2011).

13. Cordyceps stylophora Berk.& Broome (1857), actualmente llamado,
Ophiocordyceps stylophora (Berk. et Broome) G.H. Sung, ].M. Sung, Hywel-Jones
et Spatafora (Index fungorum, 2007).

Estromas solitarios y delgados, miden 12 a 15 mm de longitude (Fig. 14). Se aprecia la
porcion peritecial rodeando al estroma sobre una superficie de 4 mm, de color café
oscuro, con apice acuminado y estéril, de 3 x 0.5 mm de didmetro, concoloro con el
estipite. Tanto el estipite, como el dpice, estan constituidos de hifas longitudinales, por
lo regular hialinas, irregularmente esféricas en corte transversal. Las hifas de la parte
externa del estipite son de color oscuro. La pared estromatica peritecial es gruesa, de
10-12 pm, en la cual quedan los cuellos de los peritecios, son de forma ovoide y tienen
pared gruesa, miden 30-40 pum de diametro, se observan inmersos en angulo recto en

el tejido estromatico. Las ascas son sub cilindricas de mas de 200 pm de longitud x 8.5
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um. Las ascosporas son filiformes y multiseptadas, ocupando la longitud del asca, con

segmentos de 15-17 pm que dificilmente se pueden fragmentar (Pérez-Silva, 1978).

Habitat: Bosque de Quercus-Pinus.

Hospedero: Larvas del orden Coleoptera y adultos del orden Hymenoptera.

Figura 14: Ophiocordyceps stylophora (Meade. 2020).

14. Cordyceps sphecocephala Berk & MA Curti (1843), actualmente llamado
Ophiocordyceps sphecocephala (Klotzsch ex Berk.) GH Sung, JM Sung, Hywel-
Jones & Spatafora, en Sung, Hywel-Jones, Sung, Luangsa-ard, Shrestha & Spatafora

(Index fungorum, 2007).

Estromas solitarios o a veces dos, delgados, de color amarillo cremoso, de 72-106 mm
de largo, que surgen de la regiéon entre la cabeza y el térax del insecto huésped. Estipite
grueso, 0,7-1,0 mm de didmetro. Cabeza fértil blanda cuando esta fresca, 10-13 x 1,5-
2,0 mm. Peritecios largos, en posicion oblicua, de paredes gruesas e inmersos en la
cabeza fértil, 610-730 x 130-220 um. Ascosporas filiformes y fragmentadas, 120-260
x 4-6 pm. Parte esporas fusoides, 7,5-8,5 x 1,5-2,0 um (Sung, et al,, 2007).
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Habitat: Desconocido

Hospedero: Insectos del orden Hymenoptera.

Figura 15: Ophiocordyceps sphecocephala creciendo sobre una avispa muerta (Sourell, 2016).

15. Cordyceps ophioglossoides (JF Gmel.) P. (1818), actualmente llamado
Tolypocladium ophioglossoides (JF Gmel.) CA Quandt, Kepler & Spatafora, en
Quandt, Kepler, Gams, Aratjo, Ban, Evans, Hughes, Humber, Hywel-Jones, Li,
Luangsa-ard, Rehner, Sanjuan, Sato, Shrestha, Sung, Yao, Zare y Spatafora (Index

fungorum, 2014).

Especie de estromas solitarios de color oscuro (Fig. 16), en la madurez se tornan de
color negro, hasta de 70 x 4 -5 mm de diametro. Claviformes; estipite de color amarillo
y la parte fértil de estroma, de superficie rugosa por la presencia de los ostiolos, de
esporada blanquecina sobre la superficie. Peritecios periféricos inmersos en el tejido
estromatico. Ascas cilindricas, ascosporas filiformes fragmentadas en segmentos cortos

doliformes, de 2.5- 3um (Pérez-Silva, 1977).
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Habitat: Bosques de Pinusy Quercus.

Hospedero: Hongos de las especies Ephalomyces granulatus y E. reticulatus.

Figura 16: Cordyceps ophioglossoides (Siegel, 2008).

16. Cordyceps capitata o Cordyceps canadensis (Holmsk.) P. (1818), actualmente
llamado Tolypocladium capitatum (Holmsk.) CA Quandt, Kepler & Spatafora
(Index fungorum, 2014).

Estromas capitados de hasta 7cm de longitud, dilatdndose bruscamente en la parte
terminal en una cabeza esférica u ovoide de 5-10mm de diametro (Fig. 17), negray de
superficie rugosa por la presencia de ostiolos. Estipite amarillo liso de 60x4-5mm de
didmetro, peritecios ovoides, periféricos inmersos en el tejido estromatico. Ascas
cilindricas. Ascosporas filiformes, hialinas, fragmentadas en segmentos fusoides de 8-

15x 2.5-3pum.

26


http://www.speciesfungorum.org/Names/SynSpecies.asp?RecordID=808699

Habitat: Bosques de Pinusy Quercus (Pérez-Silva, 1977).

Hospedero: Hongos de la especie Elaphomyces granulatus y Elaphomyces variegatus.

Figura 17: Tolypocladium capitatum observado en Michoacan, Mex. (Herrera, 2012).

17. Ophiocordyceps camponoti-atricipis Aragjo, H.C. Evans & D.P. Hughes (Index
fungorum, 2015).

Estroma solitario, filiforme, con base ensanchada y delgada hacia el apice, de color café
palido, a color rosa palido hacia el apice, de (11.5-) 16-23 x 0.15- 0.2 mm, zona fértil
hemisférica u ovoide, rugosa al madurar debido a los ostiolos periteciales, negras a
color café a café obscuro, de 1-2(-7), de 1.3-2 x 0.7- 1.2 mm. Peritecios subinmersos,
algunos inmersos, ampliamente lageniformes, de (224-) 240- 320 x (104-) 120-160
(-200) um, cuello corto, perpendiculares a la superficie del estroma. Ascas cilindricas a
clavadas, base adelgazada, hialinas, de (98-) 124-180 x 6-8 (-10) pm, con 8
ascosporas; region apical de 4-5 x (3-) 4-5 pm. Ascosporas fusoide-alongadas,

extremos agudos, curveadas a sigmoidales, rara vez rectas, con 5 septos, pared delgada,
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hialinas, con abundantes gotas de contenido, de (76-) 80-108 (-120) x (1.6-) 2.5 (-3)
um (Ballesteros, 2020).

Habitat: Bosque tropical perennifolio (Araujo et al., 2015), bosque lluvioso (Hughes &
Libersat, 2019) y bosque Atlantico (Sobczak et al, 2017). Produce epizootias
focalizadas en los bosques mesoéfilo de montafia y de galeria de la zona de estudio. Las
19 hormigas se encontraron mordiendo las nervaduras principales y margenes de las

hojas de arboles y arbustos.

Hospedero: Hormigas de la especie Camponotus atriceps (Figura 18), (Ballesteros,

2020).

Figura 18: Ophiocordyceps camponoti-atricipis parasitando una hormiga (Robles, 2022).

18. Cordyceps mexicana L. Lopez-Rodriguez, C. Burrola-Aguilar & R. Garibay-Orijel
Estrada-Zuiiga, Matias-Ferrer & Arglielles-Moyao (Index fungorum, 2022).
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Lopez-Rodriguez et al. (2022) Describieron una nueva especie, muy parecida aC.
militaris complejo, se diferencia por la morfologia de su conidiéforo, asociaciéon de
huéspedes y distribucion geografica. Es una epecie de estromas grandes, de hasta 10
cmde largo, la parte fértil es de color amarillo brillante (Fig. 19). C. mexicana desarrolla
cordones miceliales blanquecinos que emergen de los estromas y crecen hacia el
huésped. Microscépicamente, desarrolla ascos con ascosporas filiformes que se

desarticulan en esporas parciales (Lopez-Rodriguez et al., 2022).

Habitat: Bosque de Pinus-Quercus

Hospedero: Pupas de Paradirphia sp. (Lepidoptera: Saturniidae: Hemileucinae),

(Lopez-Rodriguez et al., 2022).

Figura 19: Cordyceps mexicana (Rockefeller, 2022).
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Especies anamorficas encontradas en México

Se presentan cuatro especies de hongos entomopatdgenos anamorficos que han sido

muy utilizados en el control bioldgico de plagas.

1. Beauveria bassiana (Bals. -Criv.) Vuill. (1912), actualmente llamado

Cordyceps bassiana 7. Z. Li, CR Li, B. Huang y MZ Fan (Index fungorum, 2001).

B. bassiana, un hongo anamdrfico que produce conidios hialinos esféricos.
Filogenéticamente se ha evidenciado que Beauveria esta asociado con la familia
Cordycipitaceae del orden Hypocreales. B. bassiana representa la parte asexual,
mientras que Cordyceps bassianala parte sexual (Rehner y Buckley, 2005). Conidiéforos
formados por racimos de células conidiégenas dispuestas en verticilos, hialinas, de
pared lisa. Célula conidiégena simpodial, globosa en la parte basal de 3-4 x 2-3.5 pm 6
elongadas formando un raquis denticulado, dando la apariencia de crecimiento en zig
zag de 10-20 pm de largo. Conidios hialinos globosos a ampliamente elipsoidales,
algunas veces con la base apiculada de 2.5-3 (-4) x 2.5-3 pum (Carrion et al., 1996).

Habitat: B. bassiana se ha encontrado habitualmente en los suelos no cultivados y

ambientes forestales (Gonzalez, et al., 2019).

Hospederos: Varias especies de insectos plaga, dentro de los 6rdenes: Dermaptera,
Hemyptera, Orthoptera Lepidoptera, Coleoptera, Diptera, Hymenoptera (Figura 20)
ademas de algunos aracnidos. Se ha documentado que B. bassiana crece naturalmente

en mas de 700 especies de huéspedes (Inglis et al.,, 2001).
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Figura 20: Beauveria bassiana (Rockefeller, 2022).

2. Beauveria pseudobassiana SA Rehner & Humber (Index fungorum, 2011).

Se ha observado que esta especie presenta las caracteristicas morfoldgicas tipicas del
género Beauveria (Rehner et.al, 2005; Hassan, et.al, 2020). Se pueden definir varios
grupos de celulas conidiégenas, de forma esférica y apariencia globosa. También se nota
un raquis denticulado apical, este forma un zigzag. Beauveria pseudobassiana, tiene

conidias sésiles, hialinas y lisas (Hassan, et al.,, 2020).

Wang et al. (2020) hicieron la comparacién morfologica de B. pseudobassiana con otras
especies del mismo género. En registros anteriores, se muestra que B. pseudobassiana
es fenotipicamente similar a B. bassiana en casi todas sus caracteristicas, a excepcién
del tamafio de sus conidios, pues son ligeramente mas pequeifios (Rehner et al, 2011),
B. pseudobassiana, podria distinguirse de otras por el tamafio de sus estructuras fértiles
(1,6-6,5 x 0,9-1,8 mm) y asci (40-80 x 0,8-1,5 um). Sin embargo, Wang et al, 2020, no
observaron diferencias significativas en el tamafo de los conidios entre B.

pseudobassiana. (1,7-3,2 x 1,5-2,8 um) y B. bassiana (2,0-3,0 x 2,0-3,0 um).

Habitat: Pastizales (Montesinos et al., 2022).
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Hospederos: Insectos del orden Orthoptera, en especifico de la familia Acrididae y de

algunos del orden Coleoptera (Figura 21).

Figura 21: Beauveria pseudobassiana hospedero de insecto del orden Coleoptera, encontrado en Tahoe National
Forest, Calpine, CA, US (Bright, 2023).

3. Metarhizium anisopliae (Metschn.) Sorokin (Index fungorum, 1883).

Este hongo se puede diferenciar porque el micelio se observa blanco y aterciopelado,
muy abundante en cultivo EMA, crece 42 mm de didmetro a los pocos dias de cultivarlo.
La masa conidial es de color verde grisaceo palido (Figura 22). Los conidiéforos forman
placas compactas por su distancia entre cada uno, miden 50-70 pm de longitud. Células
conididgenas fialidicas, cilindricas a estrechamente elipsoidales 8-12 x 3-5 um,
ramificAindose en verticilos o estructuras que semejan un candelabro. Conidios
arreglados en masas columnares de 30-55 um de altura, cilindricos, de 5-8 x 3 um, de

pared lisa (Carrion et al., 1996).

Habitat: M. anisopliae se encuentra en suelos cultivados y en varios huertos de arboles

frutales (Gonzalez et al.,, 2019).
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Hospederos: M. anisopliae tiene un rango amplio de hospedantes naturales, mas de 200
especies de insectos, dentro de los 6rdenes Orthoptera, Dermaptera, Hemiptera,

Lepidoptera, Diptera, Hymenoptera y Coleoptera.

Coleoptera es el orden en donde se ha reportado el mayor nimero de especies
hospederas, con un total de 134 especies, principalmente en las familias Curculionidae,

Elateridae, y Escarabaeidae (Zimmermann, 1993).
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Figura 22: Muestras del hongo Metarhizium Anisopliae en laboratorio e infectando diferentes insectos (Noticias
UNSAM, 2013).

4. Cordyceps fumosorosea (Wize) Kepler, B. Shrestha y Spatafora (Index fungorum,

2017).

Isaria fumosorosea o recién nombrada por Kepler (2017) Cordyceps fumosorosea, es una
especie formada por hifas de pared delgada, estas son hialinas y septadas, las cuales
forman ramificaciones irregulares. En los extremos de cada rama, tienen grupos de
fialides, que también pueden ser solitarias. La fialides son cilindricas, y en algunas
partes se adelgazan, formando “cuellos”. Los conidi6foros estan formados por cadenas
de conidios, las cuales son de forma ovoide, hialinas y unicelulares (Bustillo, 2001;

Trejo, 2022).
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Habitat: dreas de cultivo, principalmente cultivos de citricos y sandia.
Hospederos: Isopodos e insectos del orden lepidéptera, diptera, coledptera,
neuro6ptera, himendptera, thysanoptera, hemiptera y homoptera (Figura 23) (Sistema

Integral de Comunicacién, 2018).

Figura 23: Pruebas para control del psilido asiatico de los citricos (Diaphorina citri) con Cordyceps fumosorosea
(Sistema Integral de Comunicacién, 2018).

Cordyceps s.1.: potencial controlador de plagas agricolas

Durante mucho tiempo los alimentos se obtenian por medio de la de la caza de animales
y recolecta de plantas y sus frutos, pero debido a la constante demanda y temporadas
de escases, se recurri6 a la domesticacion tanto de plantas como de animales. Hablando
de plantas, estas se fueron seleccionando, y asi se prosiguié a su cuidado y preservacion,

con ello nace la agricultura mesoamericana.
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La agricultura, en un principio no era como la conocemos actualmente, pues utilizaban
técnicas que se adecuaban al entorno, se recurria a los policultivos, a la rotacion de la
tierra y por lo regular se acentuaban cerca de cuerpos de agua. Posterior a esto, nace la
agricultura tradicional Mexicana, en la cual se combinan diferentes hortalizas en un
mismo sistema. Se considera que sus caracteristicas estructurales, funcionales y de

manejo son similares a los métodos antiguos (Gonzalez, 2003).

No obstante, con la demanda alimentaria y la produccion en masa, nace la agricultura
convencional, dando un giro total en la manera en la que se cultivaba antes, pues este
sistema se ha centrado principalmente en ser de manejo mecanico, la excesiva siembra
de monocultivos y el descontrolado uso de agroquimicos sintéticos, para disminuir o
erradicar las afectaciones por plagas. La FAO (2018) tiene registro que, en paises
latinoaméricanos incluido México, se ha aumentado excesivamente la aplicacion de
plaguicidas sintéticos, rebasando un 97.7%; desde 1992 al 2016. Esto es preocupante,
ya que si bien, los plaguicidas vienen a mejorar la calidad de las cosechas, también traen

consigo un impacto negativo.

Ahora se sabe que productos como estos, que aparentemente han dado buenos
resultados al utilizarlos, también generan dafios irreparables a la salud humana,
afectando a mas del 78% de los agricultores y personas que aplican dichos productos
quimicos en sus cultivos (Zelaya et al., 2022), contaminan los alimentos producidos, y
no menos importante, alteran el equilibrio ecolégico. Al aplicar los agroquimicos, no
s6lo se ataca alas plagas, sino también se rompen cadenas tréficas, pues eliminan a todo
tipo de insectos, incluidos los polinizadores, y con ello, la preservacion de importantes
especies vegetales.

Es por ello que, desde hace algunas décadas, se ha recurrido a los organismos
entomopatogenos y entomofagos. Los organismos entomopatégenos son aquellos que
infectan al insecto y se reproducen en él hasta causarle la muerte. Tal es el caso de los
hongos entomopatégenos (Tamez et al., 2001).

En la época actual, el uso de hongos entomopatdgenos en la agricultura, se considera

una practica sostenible, ya que este método representa una forma mas natural de
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control de plagas (Negrete et al., 2017). Ademas es una estrategia amigable con el
ecosistema, pues como pudimos darnos cuenta, los Hongos entomopatégenos tienen

sus hospederos especificos, evitando asi el dafio a otros insectos benéficos nativos.

Especies de Cordyceps s.l. para uso como control de plagas

Los hongos que son parte del grupo monofilético Cordyceps s. . mas utilizados en
México, son Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae y Cordyceps fumosorosea, ya

que tienen un amplio espectro de hospederos (Pacheco et al., 2019).
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Figura 20: Saltamontes (Melanoplus sp.) invadidos por el hongo Beauveria bassiana (Jaronski, 2013).

Aun no se han utilizado otras especies, ya que como podemos darnos cuenta, la mayoria
son muy especificas en relacién con su hospedero. En México (1956) ya se habia
atacado a la mosca pinta o del salivazo Aeneolamia postica (Gonzalez, 1988), utilizado
el hongo Cordyceps militaris. En los afios posteriores, la mayoria de investigaciones se
han centrado en la evaluacion de cepas de Beauveria bassiana, Beauveria
pseudobassiana, Metarhizium anisopliae y Cordyceps fumosorosea contra plagas de

cultivos de importancia econdémica.

El interés por realizar estudios taxon6micos no ha mostrado relevancia, a pesar de que

existe una diversidad muy grande en el grupo parafilético Cordyceps sentu lato.

Andlisis de algunas investigaciones realizadas con hongos Cordyceps s.I. como
control de plagas
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A continuacién se presentan algunas investigaciones de México en donde se han
utilizado hongos Cordyceps s.I como control bioldgico, ya sea en laboratorio o en campo.

Se seleccionaron de acuerdo al intervalo de tiempo (2012-2022).

En su tesis “Patologia de insectos” Gonzalez (1988), menciona que los hongos
entomopatogenos se comenzaron a estudiar en México, desde 1956, como se menciona
en el capitulo anterior, el hongo Cordyceps militaris, en ese tiempo ya se utilizaba para
atacar a la mosca pinta o del salivazo Aeneolamia postica, que es una plaga muy
frecuente en cultivos de la cafia de aztcar. En dicho trabajo se pudo observar, que las
plagas que fueron expuestas a dichos hongos, tuvieron un dafio en su capacidad
locomotora y alimenticia, ademas de que sufrieron un cambio fisico, ya que se observo
un aspecto distinto en su cuticula. Ademas, se pudo concluir, que las condiciones
Optimas para que los hongos tuvieran mayor éxito de infeccién, fueron cuando habia

mas de un 70% de humedad relativa y una temperatura de 24°C a 30°C.

También se menciona que, el mecanismo de infecciéon comienza cuando el hongo
penetra al insecto, se desarrolla y va aumentando rapidamente su nimero por fisiéon o
gemacion, hasta que finalmente lo mata por exceso de toxinas. En esta época todavia no
existian productos a base de hongos entomopatégenos, pero si se habian registrado

observaciones en el entorno natural.

v' Uso de Metarhizium anisopliae y Cordyceps bassiana (Ascomycetes) para el

control de Diaphorina citri (Hemiptera: Psyllidae) en limon mexicano.

Autores: Roberto Lezama Gutiérrez, Alberto Ramirez Mancilla, Heraclio Castrejon
Agapito, Juan José Peralta Manzo, Oscar Rebolledo Dominguez.

Febrero, 2014.

Por muchos afios, se ha tenido una constante problematica en la citricultura, todo a
causa del psilido asiatico Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Psyllidae), que es una

plaga que se alimenta y deforma hojas y brotes de los arboles de citricos, pues excreta
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una fuerte toxina que se encuentra en su saliva, ademas de que algunas de sus
secreciones cerosas, conllevan el establecimiento de fumagina en las hojas, también se
sabe que son vectores de distintas bacterias, entre ellas “Candidatus Liberibacter spp.”,
que provoca la enfermedad HLB, la cual ocasiona dafio y muerte en arboles de citricos,
dando como resultado una severa disminucién en la produccién. Al momento de
llevarse a cabo este estudio en México, se sabia que el total de Ha de cultivos era de 549,
000ha de citricos, distribuidas en 23 estados de la Republica Mexicana y en 11 de ellos
se detecto la enfermedad HBL en sus cultivos citricolas. En este proyecto se utilizaron
dos especies de hongos M. anisopliae y C. bassiana, ademas de un tratamiento quimico

para medir su efecto sobre la densidad de ninfas y adultos de D. Citri.

Se concluye que no existen diferencias significativas en la utilizacién de ambas especies
de hongos para la erradicacion de ninfas y adultos de D. citri, Incluso, el tratamiento
quimico también present6 poca diferencia con los hongos, pero se debe tener en cuenta
que los insecticidas quimicos sintéticos, s6lo dan proteccidn al cultivo un tiempo muy

corto y que ademas provocan severos dafios a la entomofauna benéfica.

Parametros considerados:

Se realizaron aplicaciones de una suspensiéon de esporas a dosis de 2x1013 conidios/ha
de M. anisopliae y C. bassiana, respectivamente, con un turbo-aspersor con tirén de
tractor. Se utiliz6 lo mismo para la aplicacién alternada de insecticidas quimicos, y la
solucion de aceite mineral al 0.5% como control.

Se utilizé un dispositivo Datalogger, marca Hobo, para registrar la temperatura y
humedad relativa, y asi conocer los rangos a los que estuvieron expuestos los

tratamientos.

v Capacidad de Cordyceps bassiana y Metarhizium anisopliae para el control
biologico de Cosmopolites sordidus (Germar) (Coleoptera: Curculionidae) en

plantaciones de banano organico mexicano: Ensayos de laboratorio y campo.
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Autores: Damian Negrete Gonzalez, Marco A. Avalos Chavez, Roberto Lezama Gutiérrez,
Wilberth Chan Cupul, Jaime Molina Ochoa, Edelmira Galindo Velasco.
Afio: 2017.

El barrenador de la raiz Cosmopolites sordidus es la plaga mas dafina que afecta
actualmente las plantaciones de banana organica en México, en esta investigacion se
buscé evaluar la actividad entomopatdégena de aislamientos nativos de Cordyceps
bassiana y Metarhizium anisopliae, realizando ensayos en laboratorio y en campo.
Todos los aislamientos se obtuvieron de la colecciéon de hongos entomopatogenos del
departamento de ciencias biolégicas y ciencias agricolas de la Universidad de Colima,

México.

Se concluye que el porcentaje de micosis en adultos de C. sordidus es superior al 50%
para todo el periodo de evaluacion (1.6 meses), lo que comprueba la eficacia de dos
cepas, a las cuales llamaron: Cb174 (Cordyceps bassiana de Colima) y Mal48
(Metarhizium anisopliae de Colima), por lo cual se considera que son muy buenos
candidatos para desarrollar productos para el manejo de C. sordidus en plantaciones de

banano Mexicano.

Parametros considerados: La aplicacion de hongos entomopatégenos se hizo con
mochila de bomba aspersora (HYD20L-Ecomagmx®, Guadalajara, Jalisco, México),
durante la tarde para evitar la radiacién solar, se hicieron 5 aplicaciones, durante mes

y medio.

v' Beauveria bassiana blastospores produced in selective medium reduce

survival time of Epilachna varivestis Mulsant Larvae
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Autores: Jesus E. Castrejon-Antonio, Gricelda Nufiez-Mejia, Maria M. Iracheta, Ricardo
Gomez-Flores, Fernando Tamayo-Mejia, Jaime A. Ocampo-Hernandez, Patricia Tamez-
Guerra.

Ano: 2017.

El escarabajo mexicano del frijol, Epilachna varivestis Mulsant, es una plaga de
importancia econ6mica, ya que afecta a los cultivos de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en
México y el Este de los Estados Unidos.

Esta investigacion plantea que algunas cepas de Beauveria bassiana llamadas: TM0307
y SyDBbh5001M requieren grandes cantidades para ser efectivos en el campo, para
esto se evaludé un medio de cultivo liquido que contenia harina de algoddn (Gossypium
hirsutum L.) para mejorar la virulencia de las blastosporas de B. bassiana frente a E.

varivestes.

Se utilizaron varios medios de cultivo y caldo dextrosa Sabouraud (CDS) como control,
probando el potencial de harina de algoddn contra Peptona como fuente de nitrégeno
y como fuentes de quitina, la quitina coloidal y exuvia de lepidépteros.

Los resultados indicaron el potencial de la harina de algodén para aumentar la
virulencia de las blastosporas de B. bassiana contra larvas de tercer estadio de E.

varivestis, al elevar la produccion de enzimas que degradan la cuticula de los insectos.

Parametros considerados: Se utilizaron frascos Erlenmeyer, los cuales fueron
incubados por 5 dias a 25°C y posteriormente se utilizé agitador (SEVMR Mod 6040,
Mexico DF) at 180 rotaciones por minute (rpm), posteriormente se fueron aumentando

las rpm.

v Patogenicidad de Beauveria bassiana sobre estados inmaduros de Diaphorina

citri (Hemiptera: Liviidae), bajo condiciones de laboratorio y jaula de campo.
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Autor: Damaris Cruz Cruz.

Ano: 2016.

Este proyecto se realiz6 en Chiapas, México ya que se tiene un problematica con la plaga
Diaphorina citri, dicho insecto causa un dafio directo al extraer la savia de las hojas,
peciolosy brotes tiernos de arboles de citricos, ademas en infestaciones fuertes provoca
deformaciéon de los mismos asi como la caida de follaje y flores. Como se mencin6 en
uno de los proyectos antes mencionados, transmite la enfermedad HBL. En este estudio
se evaluo la patogenicidad de Beauveria bassiana sobre estadios inmaduros de D. citri;
demostrando que una concentracion de 1x108 conidios/mL de las cuatro cepas y del
producto comercial B. bassiana (Bb-Rhy, Bb-Dc, Bb-18, Botanigard y Bb-Hy) causaron
58,56, 45, 43y 21 % de mortalidad en estadios de ninfa, respectivamente. Ademas que

el mayor nimero de mortalidad se alcanza el dia 8y 9.

Las concentraciones letales de las cepas mas patégenas en los estadios IV-V de ninfa
fueron 8.34x106 para la cepa Bb-Dc, mientras que para la cepa Bb-Rhy fue de 1x107
conidios/mL. Sin embargo, ninguna de las las cepas evaluadas ni el producto comercial
tuvieron efecto sobre los huevos de D. citri; 95% de los huevecillos siguieron su

desarrollo y los insectos llegaron a la edad adulta con normalidad.

Parametros considerados: Temperatura de 27 = 2°C y Humedad relativa de 75+2 %

v Control microbiano de la langosta centroamericana Schistocerca piceifrons

piceifrons (Walker, 1870) basado en el uso de los hongos entomopatogenos
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Metarhizium anisopliae y Beauveria bassiana en la peninsula de Yucatan,

México.

Autor: Alejandro Del Jesus Trejo Pérez.

Ano: 2017.

La langosta centroamericana (Schistocerca piceifrons piceifrons Walker 1870) ha
causado severos dafios a muchos cultivos de importancia econémica en distintas zonas
de la peninsula de Yucatan, México, que es donde habita permanentemente, estos
lugares se conocen como zonas gregarigenas. En esta investigacion se utilizaron
algunas cepas de hongos entomopatégenos Metarhizium anisopliae y Beauveria
bassiana nativas del estado de Campeche para ser probadas en laboratorio y campo, y
asi conocer su capacidad infectiva sobre S. piceifrons piceifrons. En laboratorio se evalué
la susceptibilidad de este insecto, en funcién de la concentraciény el tiempo que ocurre
la mortalidad con varias cepas y se seleccionaron las mas infectivas, para
posteriormente probarlas en campo. A las cepas se les denominé HBb0O05 (B. bassiana)

y HMa014 (M. anisopliae).

En campo se utilizaron las formulaciones realizadas a ultrabajo volumen (ULV) con
ciertas dosis de cada una de las cepas y posteriormente se utilizaron jaulas tramperas
para darle seguimiento a los manchones de langosta por 20 dias para evaluar la

disminucion de los individuos.

Se concluye que en el drea tratada durante todo el periodo, el porcentaje de mortalidad
fue del 93.3% en 14 dias con la cepa HBb0O5 y las que se trataron con la cepa HMa014
disminuyeron un 88.9% en 16 dias. Los resultados muestran que B. bassiana puede

reducir sustancialmente las poblaciones de ninfas y adultos de S. piceifrons en campo.

Pardmetros considerados:
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Laboratorio T°= 28°C; Utilizaciéon de cAmara humeda para facilitar el crecimiento del
micelio de cada hongo.

Campo: Para realizar la aplicacion se necesitaron dos bombas aspersoras de ultra bajo
volumen ULBV marca STHIL® modelo SR 450 con capacidad de 20 litros cada una,

todas las aplicaciones se hicieron en la tarde.

v/ Mortalidad de Brevipalpus yothersi ocasionada por la interaccion entre

Amblyseius swirskii, Neoseiulus californicus y tres hongos entomopatdégenos

Autor: José Andrés Vazquez Benito.

Ano: 2022.

Brevipalpus yothersi es un acaro que transmite el virus de la leprosis en citricos y afecta
a distintas especies, este acaro se distribuye en varias zonas de México. Este trabajo se
plante6 determinar la accién individual de tres hongos entomopatégenos (Beauveria
bassiana, Metarhizium anisopliae y Cordyceps fumorosea)y de dos acaros depredadores:
Neosiulus californicus y Amblyseius swirskii, asi como la combinacién de ambos (Hongos
entomopatdgenos y acaros depredadores) en la mortalidad de B. yothersi en

laboratorio.

El primer paso fue aplicar suspensiones de conidios a hembras adultas de B. yothersi,
en concentraciones de 1 x 108 conidio/mL, ademas, se introdujeron adultos de cada
depredador junto a cada uno de los estadios de B. yothersi. También se utilizaron a los
acaros depredadores como posibles vectores de conidios de B. bassiana y M. anisopliae.
Se observo que los hongos entomopatdégenos causaron mortalidades alrededor del 80%
en hembras adultas de B. yothersi, mientras que los depredadores consumieron huevos,
larvas y ninfas del acaro. Las combinaciones de A. swirskii con cualquier hongo
entomopatogeno, y la combinacion de N. californicus con M. anisopliae, causaron mayor
numero de mortalidades que la accién individual de cada agente de control. La

combinacion de ambos agentes de control redujo las poblaciones de huevos y hembras
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adultas. En conclusion, los 4caros depredadores fueron capaces de transportar conidios

de hongos entomopatégenos y eso favorecio el control bioldgico de B. yothersi.

Parametros utilizados: Temperatura de 25°C en cAmara de incubacién y un fotoperiodo
de 16-8 Luz y oscuridad para mantener una cria de B. yothersi. Humedad relativa del

60%.

Comparacion de resultados de las investigaciones revisadas

En los seis proyectos revisados, podemos darnos cuenta que se utilizaron Beauveria
bassiana/ Cordyceps bassiana, Metarhizium anisopliae y Cordyceps fumorosea, ya que
son tres especies a las cuales se les ha dado mayor importancia de estudio en muchos

paises, incluido México.

Se pudo concluir que la mayoria de los resultados fueron favorables, esto se debe a que
dichas especies tienen un amplio espectro de infeccion en distintos 6rdenes de insectos

plaga, varios de importancia econdmica (Pacheco et al., 2019).

En la investigacion de Castrejon et al. (2017) se trabajé con dos cepas de Beauveria
bassiana que requieren de mayores dosis para ser eficaces en campo contra Epilachna
varivestis Mulsant. Utilizaron un medio de cultivo con harina de algodén, el cual ayudé
a elevar la produccion de enzimas que degradan la cuticula de larvas de tercer estadio
de E. varivestis, y asi se aumento la virulencia de las blastosporas de B. bassiana. Como
mencionan Shahid y colaboradores (2012), cuando el hongo entra en contacto con el
insecto, se necesitan de distintos factores como son: el contenido de agua, iones, acidos
grasos y nutrientes en la superficie de este, asi como el estado fisiologico de dicho

hospedero.
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Parametros a considerar en la utilizacion de hongos entomopatégenos
Cordyceps s.I. como control biolégico

Existen distintos aspectos bidticos y abidticos que se deben considerar al utilizar

hongos entomopatogenos.

Aspectos bidticos

Para tener una buena efectividad en campo, lo principal es hacer una correcta
aplicacion de las unidades infectivas, llamadas conidios, y para esto es necesario
conocer la cantidad de follaje y la altura de los cultivos, pues de eso dependera la

cantidad de agua para la aplicacion de la suspension de los conidios.

También, es necesario conocer la biologia de la plaga a controlar y el estado de
desarrollo mas susceptible a los hongos entomopatogenos.

Los hongos entomopatdgenos se deberan aplicar a una concentracion cercana de
1X1013 conidios/hectarea (Tamayo et al, 2021), para cada cepa de hongos es un valor
especifico, por lo tanto, se deben conocer la concentracion y viabilidad de los conidios

de la especie de hongo entomopatogeno a utilizar.

Aspectos abidticos
Otros parametros importantes, son las condiciones ambientales del lugar en donde se
quieren aplicar hongos entomopatdégenos. Por lo regular, los hongos requieren entre 20

a 25 °Cy una humedad relativa alta de mas del 70%.

Igual es considerada la luz UV, por ello la aplicacion de los hongos entomopatégenos
siempre se hace en la mafiana o en la tarde para disminuir los efectos de la luz
ultravioleta sobre la viabilidad de los conidios. Pues segin Smits y Sinoquet (2004) la
radiacidn ultravioleta (uv) del sol afecta la persistencia de los conidios de los hongos en

campo.
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Para la aplicacion se puede emplear una bomba de mochila, ya sea manual o
motorizada, pero también se puede ayudar de un equipo de aspersiéon montado a un
tractor, es necesario elegir la boquilla apropiada, puede ser de abanico o cono hueco
para poder cubrir homogéneamente todo el cultivo con los conidios de los hongos

entomopatogenos (Enriquez-Vara, 2021).

Ventajas y desventajas de utilizar hongos entomopatégenos

Ventajas:

Los hongos entomopatdgenos estan presentes naturalmente en los ecosistemas, y
gracias a la observaciéon minuciosa de estas interacciones hemos podido conocer acerca
de ellos.

Se sabe que son una de las mejores alternativas para implementarse como control
biolégico de plagas agricolas, es una solucién econdmica, sustentable y segura, pues no
afecta al ambiente (Enriquez, 2021). Permiten la preservacion de cadenas troficas
naturales y con ello, la autorregulacién de los agroecosistemas.

La utilizaciéon de hongos entomopatégenos no genera resistencia de plagas y ademas

son de facil aplicacion.

Desventajas:

El uso de hongos entomopatégenos como control de plagas agricolas tiene pocas
desventajas, quiza la mdas notoria es que no causan un efecto rapido en comparacion
con los agroquimicos sintéticos y esto se debe a que necesitan de un contacto directo
con la plaga para poder diseminarse. Ademas, es necesario crear las condiciones

ambientales adecuadas para su establecimiento (Temperatura, humedad, luz UV).

Pero también, otra desventaja, es que a pesar de la capacidad que tienen, por ejemplo:
Beuveria bassiana y Metarhizium anisopliae, de ser generalistas, existen diferencias en
la susceptibilidad entre aislamientos (cepas) y especies de plagas a contolar. Muchas
veces, es necesario llevar a cabo investigaciones sobre los determinantes moleculares
y bioquimicos relacionados con la especificidad hongo-huésped (Pacheco et al., 2019).
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CONCLUSIONES

>

Hasta 2022, se han reportado 18 especies de Cordyceps sentu lato para México y

cuatro especies anamorficas de gran importancia.

De las 18 especies reportadas en México, solo se tiene registro (1956) del uso
una especie en fase teleomorfa (Cordyceps militaris) para atacar la plaga de la

mosca pinta o del salivazo (Aeneolamia postica).

Beauveria bassiana/ Cordyceps bassiana, Metarhizium anisopliae y Cordyceps
fumorosea son hongos de amplio espectro, es decir que pueden ser parasitos de

distintos ordenes de insectos y aracnidos.

Las condiciones bidticas y abidticas son algo de gran importancia para la

aplicacion de hongos entomopatogenos.

Los hongos entomopatdgenos, requieren entre 20 a 25 °C y una humedad

relativa alta de mas del 70%.

Es necesario hacer una investigacion previa sobre la ecologia de la plaga a atacar,
para asi obtener mejores resultados al momento de utilizar hongos

entomopatogenos.

Eluso de hongos entomopatdgenos es una herramienta de control biolégico muy
econdmica, sustentable y ecoldgica, pues no generan residuos téxicos, no afectan

a fauna benéfica y no contaminan el agua ni el suelo.

El conocer la interaccién ecoldgica de los hongos Cordyceps s.l, nos permite
saber que muchos de ellos son controladores biolégicos de insectos y aracnidos,
y que por ende, tienen mucho potencial para ser controladores de plagas

agricolas.
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» Es de gran importancia fomentar el estudio de ciertas especies porque eso nos
llevaria a nuevos horizontes en cuanto al control biolégico de plagas agricolas,

pecuarias y forestales.

COMENTARIOS

Enlas ultimas décadas se ha vuelto necesario buscar medios alternativos para el control
biolégico de plagas para asi poder minimizar el uso de agroquimicos y plaguicidas. El
uso de hongos entomopatégenos nos permite romper ciclos de resistencia, ayuda a
regenerar los sistemas naturales y, por ende, tener mayor calidad en nuestros

alimentos.

El campo de investigacién y uso en hongos entomopatdégenos en México atin es poco, a
pesar de que existe una gran diversidad bioldgica, pues se ha centrado en especies

anamorficas, debido a su amplio espectro de infeccidon.

Es necesario consolidar la participacién de los centros de investigacién y de educaciéon
mexicanos junto con el sector industrial, para asi hacer frente a la problematica

ambiental en el sector agropecuario.

En México existe El Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
SENASICA, el cual monitorea y controla la sanidad vegetal y animal, la seguridad
alimentaria y la inspeccion de productos agricolas y animales en las fronteras
nacionales y puntos de inspeccion. Este organismo ha apoyado fuertemente el control
bioldgico, pues con ayuda del Centro Nacional de Referencia de Control Bioldgico
(CNRCB) tienen la misidon de desarrollar y establecer estrategias de control biologico
para plagas (CNRCB, 2020). Igualmente, existe una Coleccion de Hongos
Entomopatogenos del Centro Nacional de Referencia de Control Biol6gico (CNRCB), la
cual sirve como proveedor de cepas a laboratorios que trabajan en proyectos y

programas especificos coordinados por SENASICA.
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