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RESUMEN

Los granos almacenados son de gran importancia a nivel mundial ya que ayudan a
satisfacer las necesidades de la poblacion debido que el consumo de los
alimentos no es de marera inmediata, por lo que se buscan métodos de
conservacion, una de las alternativas es el almacenamiento, en este proceso se
busca conservar la calidad de los granos y semillas, que se ven amenazados por
las varios tipos de plagas dentro de las cuales destacan los picudos, gorgojos y
palomillas. Tribolium castaneum es una plaga secundaria de los granos
almacenados que pertenece a la familia Tenebrionidae. El control quimico es el
mas utilizado, debido a la gran efectividad en las plagas y su facil acceso para los
productores. Sin embargo, el control biolégico es una alternativa que tiene
resultados positivos y dentro de este grupo encontramos parasitoides,
depredadores y hongos entomopatégenos. Los metabolitos del hongo Beauveria
bassiana tienen la capacidad de actuar como toxinas y desencadenan una serie
de sintomas que afectan al insecto, siendo un método de control y actualmente
cuenta con presentaciones comerciales. Por otro lado, el uso de la nanotecnologia
en la agricultura es una nueva alternativa de control de insectos-plaga reduciendo
costos. El objetivo de la presente investigacion fue determinar el efecto de
metabolitos de Beauveria bassiana solos y potencializados con nanoparticulas de
hidréxido de silicio sobre adultos de Tribolium castaneum, mediante bioensayos de
pelicula residual e inmersién en concentraciones de 1500, 3000, 4500, 6000, 7500
y 10,000 ppm, en un periodo de 7 dias. De acuerdo a los resultados obtenidos
podemos determinar que las nanoparticulas obtuvieron el mayor porcentaje de
mortalidad y las CLsp mas bajas en comparacion con los tratamientos de los

metabolitos.

Palabras clave: Tribolium castaneum, Beauberia bassiana, nanoparticulas.



ABSTRACT

Stored grains are of great importance worldwide as they help meet the needs of
the population because food consumption is not immediate, so conservation
methods are sought, one of the alternatives is storage, in this process the quality of
grains and seeds is sought, which are threatened by various types of pests among
which weevils, weevils and moths stand out. Tribolium castaneum is a secondary
pest of stored grains that belongs to the Tenebrionidae family. Chemical control is
the most widely used, due to its great effectiveness on pests and its easy access
for producers. However, biological control is an alternative that has positive results
and within this group we find parasitoids, predators and entomopathogenic fungi.
The metabolites of the Beauveria bassiana fungus have the ability to act as toxins
and trigger a series of symptoms that affect the insect, being a control method and
currently has commercial presentations. On the other hand, the use of
nanotechnology in agriculture is a new alternative for controlling insect pests while
reducing costs. The objective of this research was to determine the effect of
Beauveria bassiana metabolites alone and enhanced with silicon hydroxide
nanoparticles on Tribolium castaneum adults, through residual film bioassays and
immersion at concentrations of 1500, 3000, 4500, 6000, 7500 and 10,000 ppm,
over a period of 7 days. According to the results obtained, we can determine that
the nanoparticles obtained the highest percentage of mortality and the lowest LCsg
compared to the metabolite treatments.

Key words: Tribolium castaneum, Beauberia bassiana, nanopatrticles.



INTRODUCCION

Las semillas y granos almacenados son un elemento fundamental para la
seguridad alimentaria del ser humano, por lo tanto, el proceso de almacenamiento
es clave, para poder satisfacer las necesidades que se presenten en un futuro, la
finalidad del almacenamiento es mantener la calidad de los granos después de la
cosecha, limpieza y secado (Chicaré, 2018). En América Latina la disminucion de
alimento varia entre 25 y 50% ocasionadas por un alto contenido de humedad en
los granos, los principales efectos de un mal almacenamiento son evidentes con la
disminucién en el volumen de produccion y la calidad nutritiva, lo que afecta de
forma directa en su valor comercial (Ponce, 2015). Los insectos en cereales y
productos de fibra que se encuentran almacenados ocasionan perdidas de
millones de dolares anualmente (Rees, 2004).

Existen alrededor de 1,000 especies de insectos que afectan los granos
almacenados, los insectos mas importantes que causan dafio y pérdidas
econdmicas pertenecen al orden coledptera y lepidéptera (Riudavets et al., 2002),
estos se clasifican en plagas primarias las cuales generan infestaciones a granos
sanos y las plagas secundarias estas se alimentan de los granos afectados por las
plagas primarias (Meza et al., 2009). En la actualidad cuando se presentan
problemas con plagas la principal opcién de control es el control quimico, el cual
tiene efectos positivos, sin embargo, trae repercusiones como contaminaciéon al
medio ambiente y al hombre, debido a que dichos productos son altamente toxicos
y si se usan de manera excesiva los insectos pueden desarrollar resistencia a los
mismos, debido a lo anterior se ha optado por el uso de otros métodos de control
como control bioldgico, productos naturales y métodos fisicos (Cuevas, 2006). En
la actualidad el uso de bioplaguicidas formulados mediante plantas,
macroorganismos o metabolitos de estos son una opcidn para el control de plagas,
debido a la gran diversidad de especies y cepas efectivas, sin embargo, no tienen
la misma efectividad y rapidez en el control de plagas, pero son amigables con el
medio ambiente (Moreno y Alvares, 2011). Dentro los bioplaguicidas mas
utilizados se encuentran los hongos entomopatdégenos estos infectan una gran
parte de insectos plaga y debido a esto, hoy en dia ya se cuenta con productos
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comerciales a base de esporas o metabolitos de estos organismos (Gul et al.,
2020). Los hongos entomopatégenos actian una vez entrando en contacto con los
insectos, las esporas se adhieren a la cuticula y germinan en un determinado
tiempo, posteriormente crecen hacia el interior del insecto generando toxinas y
consumiendo los nutrientes de este, concluyendo con su muerte (Pucheta et al.,
2006). Por otro lado, el uso de la nanotecnologia en la agricultura puede reducir
las pérdidas y disminuir el uso excesivo de insumos quimicos debido a su
aplicacion como nanofertilizantes, estimulantes y plaguicidas sistémicos (Carrillo y
Gonzales, 2002).



Objetivo general

Determinar el efecto de metabolitos de Beauveria bassiana solos y potencializados

con nanoparticulas de hidroxido de silicio sobre adultos de Tribolium castaneum

Objetivos especificos

Evaluar el porcentaje de mortalidad de Tribolium castaneum en bioensayos de

inmersion y pelicula residual.

Determinar la CLsp de los metabolitos de Beauveria bassiana solos vy

potencializados con nanoparticulas de hidréxido de silicio.

Hipotesis
Al menos uno de los tratamientos evaluados sera efectivo en el control de

Tribolium castaneum



REVISION DE LITERATURA

Importancia de los granos almacenados

La finalidad del almacenamiento es la preservacion de los granos por un periodo
corto que va desde la cosecha hasta la proxima siembra, sin embargo, también se
busca que los granos preserven gran parte de su calidad y valor nutricional que
tienen después de la cosecha, en ocasiones el producto se almacena ya que el
mercado se satura y es necesario esperar el momento apto para su venta
(Cerovich y Miranda, 2004). Por ello es necesario brindar a los granos un lugar
apto en los aspectos de sanidad y factores climéaticos, ademas es primordial
conocer el estado de los granos como humedad, dafio automéatico, cultivar
limpieza y sanidad, todo esto con la finalidad de prevenir problemas que puedan
afectar su calidad (Abadia y Bartosik, 2013; Peralta y Quifionez, 2020). Un factor
que limita la sanidad de los granos durante su almacenamiento esta relacionado
con los recursos econOmicos y a la poca capacitacion que se le brinda los
productores (Cuevas, 2006). Actualmente existe una gran cantidad de granos que
pueden ser almacenados como maiz, frijol, trigo, sorgo, garbanzo, soya, entre
otros, (Ramirez, 1984; Meza et al., 2009). Las pérdidas en almacén se generan
principalmente por roedores, pajaros, hongos, bacterias, e insectos (Padin et al.,
2008).

Importancia de los insectos plagas en almacén

Los insectos plaga en granos almacenados generan pérdidas anuales a nivel
mundial de aproximadamente 162 a 475 millones de dolares (Dominguez et al.,
2010). En Meéxico el 75% de la producciéon de granos se lleva a cabo en
condiciones de temporal, por productores a pequefia y grande escala, en el estado
de Guanajuato, se generan pérdidas de hasta un 22% en grano de maiz
almacenado e incluso un 40% de germinacion del grano se pierde por el atague de

plagas (Garcia et al., 2007).



Las plagas que afectan los granos almacenados son clasificadas en tres grupos
de acuerdo al dafio que ocasionan, las plagas primarias perforan la cubierta de los
granos y ovipositan sobre ellos, las plagas secundarias se alimentan
principalmente de los granos afectados por las plagas primarias, en este grupo se
encuentra Tribolium castaneum y como plagas terciarias se clasifican a los
insectos que se alimentan de los desperdicios de las plagas antes mencionadas
(Linbland y Druben, 1986). Las plagas primarias tanto larvas como adultos
consumen el grano, alimentandose del embrién o endosperma, generando pérdida
de peso, reduccion de poder germinativo y menor calidad de nutrientes, para el
caso de los dafios que son provocados de forma indirecta estan los excrementos y
la presencia de individuos muertos que afectan el grano para el consumo del
hombre o animales (De los Mozos, 1997). Estos insectos cuentan con
caracteristicas propias que los distinguen de las plagas que se encuentran en
campo ya que son de tamafo pequefio, prefieren los lugares obscuros, cuentan
con una alta capacidad reproductiva por lo que en un par de meses aumentan su
poblacién considerablemente ocasionando pérdidas (Pereira, 1993). Por lo
anterior es necesario realizar su deteccion de manera temprana con el fin de

controlar a tiempo las infestaciones (Bon y Socorro, 2012).

Principales plagas de granos almacenados

Las especies mas importantes en relacion econémica pertenecen a los ordenes
coleOptera y lepidéptera ya que son los que ocasionan los dafios mas severos
(Rodriguez y Herrera, 2002). Estos se clasifican en tres grupos, en el primer grupo
se encuentran los picudos como Sitophilus granarius, Sitophilus oryzae, Sitophilus
zeamais afectando a cereales como arroz, avena, cebada, maiz, mijo, sorgo y
trigo; el segundo grupo corresponde a los gorgojos Rhyzopertha dominica,
Prostephanus truncatus, Tribolium confusum, Oryzaephilus surinamensis,
Cryptolestes pusillus estos insectos se alimentan de cereales como arroz,
centeno, maiz, mijo, productos secos, derivados de cacahuate, cocoa,

leguminosas, fruta seca, harinas de cereales y plantas de extraccién de aceite, por



ultimo estan las palomillas donde encontramos a Sitotroga cerealella y Ephestia
kuhniella que se alimentan Unicamente de maiz, trigo y algunas harinas de

cereales (Ramayo, 2016).

Gorgojo castafo de la harina (Tribolium castaneum H.)

El insecto T. castaneum pertenece a la familia Tenebrionidae formando parte del
orden coledptera siendo conformado por mas de 10,000 especies conocidas de
las cuales 100 estan relacionadas a los productos almacenados, gran parte de
este numero de especies se encuentran entre las plagas secundarias mas
importantes en almacén (Faroni y Sousa, 2006). La infestacion de T. castaneum
es frecuente en granos almacenados y su distribucion es casi mundial,
reportdndose en 156 paises contando con un rango muy amplio de hospederos,
una vez establecida la colonia de insectos estos se reproducen rapidamente para
aumentar su poblacion y pueden llegar a ser econOmicamente importantes en
todos los sistemas de distribucion y almacenamiento de productos procesados
(Campbell, 2022).

Las pérdidas que ocasiona T. castaneum pueden superar hasta un 30% en
productos de harina de maiz almacenada en relacion con el peso inicial,
incluyendo que aumentan significativamente el ndmero de individuos a
comparaciéon de su infestacion inicial (Fraga, 2010). Una particularidad de este
insecto es que no cuenta con mandibulas muy resistentes, por lo cual no pueden
afectar a los granos enteros y sanos, sin embargo, afectan granos quebrados o
afectados por las plagas primarias, una vez que consumen ademas de ocasionar
dafios directos generan olores y gustos desagradables en los productos que
atacan, por lo cual estan catalogados como insectos secundarios (Dal Bello y
Padin, 2006).



Ciclo de vida

Tribolium castaneum cuenta con una metamorfosis completa, huevo, larva, pupay
adulto, el adulto coloca sus huevos sobre la superficie del grano y eclosionan a los
5-10 dias, mientras tanto las larvas en condiciones célidas pueden madurar en 30
dias, pero en dias frios tardan hasta 120 dias, la larva suele ser muy activa y se
desplaza por el producto almacenado hasta convertirse en pupa, posteriormente
emerge el adulto que en condiciones adecuadas alcanza a sobrevivir hasta 3 afnos
(Pereira, 1993).

Clasificacién taxondmica

Reino: Animalia
Phylum: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Coleoptera
Suborden: Polyphaga
Superfamilia: Tenebrionidae
Familia: Tenebrionidae
Geénero: Tribolium

Especie: T. castaneum Herbst (Herbst, 1797)

Control quimico

El control quimico se utiliza para prevenir, reducir y eliminar plagas, actualmente
es el mas utilizado debido a su alta efectividad, rapido y amplio rango de accion,

asi como por el facil acceso a ellos (Badii et al.,, 2007). Para su manejo los



plaguicidas son clasificados por su modo de accion, estructura quimica,
presentacion fisica, nivel de toxicidad, entre otros (SADER, 2024).

De acuerdo al grupo quimico que pertenecen, podemos encontrar a los
organofosforados que han sido utilizados por alrededor de 50 afios para el control
de plagas, sin embargo, son altamente toxicos, con degradacion lenta y
bioacumulacion, a pesar que han sido restringidos algunos de estos productos en
paises su uso continuado en aumento debido a su efectividad para el control de
plagas (Jayaraj, 2017). Gran parte de los organofosforados actian como
insecticidas de contacto, fumigantes y de accién estomacal, afectando el sistema

nervioso central bloqueando enzimas llamadas colinesterasas (Ponce et al., 2006).

El grupo de los piretroides son sintetizados a base de la estructura quimica de las
piretrinas naturales, estos son mas amigables con el medio ambiente por lo que
son una alternativa para el control de plagas (Ponce et al, 2006). Los piretroides
se dividen en dos tipos, el tipo | presenta un coeficiente de temperatura negativo
gue aumenta la hiperactividad del insecto cuando esta en proceso de intoxicarse,
en este grupo se encuentran las piretrinas y la permetrina, los piretroides tipo Il
tienen un coeficiente de temperatura positivo y generan un aumento en la
mortalidad al incrementar la temperatura y esto se caracteriza por que paraliza al
insecto (Leahey, 1985; Ware, 2000).

La aplicacion y el uso constante de insecticidas quimicos pueden generar
problemas en la salud de los aplicadores y de los consumidores, ademas de
ocasionar contaminacion al suelo y agua (Chrinos et al., 2020). El uso inadecuado
de los insecticidas como utilizar dosis diferentes a las recomendadas vy la falta de
rotacion de estos, puede generar resistencia a una poblacién de individuos (Henry
et al, 2008; IRAC, 2024).

Alternativas de control

Una alternativa para controlar las plagas dentro del almacén es mediante el control

de temperatura, aplicacion gases como el diéxido de carbono (CO2), nitrogeno y



fluoruro de sulfurilo, sin embargo, para esto se requieren instalaciones sofisticadas

(Martinez y Malgarejo, 2016).

El uso de extractos naturales o plantas con actividad insecticida son una
alternativa a los ingredientes quimicos sintéticos, algunos ejemplos son pimienta
(Piper nigrum L.) chile (Capsicum annum), canela (Cinnamomum zeylanicum) y
Orégano (Origanum vulgare L.), estos extractos vegetales no eliminan al insecto,
sino que inhiben su desarrollo normal o pueden actuar como repelentes
(Salvadores et al., 2007). Para el control de Sitophilus zeamais y Prostephanus
truncatus se han evaluado extractos etandlicos de plantas arvenses, obteniendo
alta mortalidad siendo una alternativa para el control de algunas plagas de granos
almacenados (Esquivel et al., 2022). Por otro lado, los extractos de Bacharis
glutinosa se han evaluado para el control del gorgojo pardo del frijol
Acanthoscelides obtectus Say, los resultados obtenidos son favorables por lo cual

los posiciona como una alternativa no contaminante (Nava et al., 2010).

Control biolégico

El control bioldgico es una técnica que aprovecha a los enemigos naturales de las
plagas y consiste en introducir un agente para lograr la eliminacion de la plaga a
largo plazo, gracias al control biolégico las plagas se han tratado en mas de 13 mil
hectéreas con la liberacion de microorganismos entomopatdgenos, por lo cual se
hizo de lado el uso de aproximadamente 272 toneladas de insecticidas en México
(SADER, 2019).

Desde inicios del siglo XX se registraron los primeros acontecimientos de uso de
parasitoides y depredadores para el control de insectos plaga, los parasitoides son
aquellos que se desarrollan dentro o sobre el insecto plaga mientras que los
depredadores se alimentan de insectos mas pequefios que ellos, el programa
responsable en México de implementar el uso de estas especies es el Servicio
Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (Zelaya et al, 2022).
Existen alrededor de 23 agentes de control biolégico de plagas de granos
almacenados de los cuales 17 son parasitoides, 3 de depredadores y 3 parasitos
(Gonzales et al., 2009).



Los nematodos en especial la especie Steinernema riobrave es prometedora para
el control de plagas de granos almacenados pertenecientes a la familia
Curculionidae y Pyralidae, incluso se han realizado pruebas para T. castaneum
teniendo resultados positivos, aunque no se controla al cien por ciento (Ramos et
al., 2007).

Hongos entomopatégenos

Los hongos entomopatdgenos conforman el grupo mas importante en el control
bioldgico de insectos plaga, ademas son econdmicos, amigables con el ambiente
y tienen una forma sencilla de aplicacién, sin embargo, para que sean efectivos los
resultados debe contarse con condiciones adecuadas de humedad y temperatura
(Pérez, 2004). Cabe mencionar que todos los Ordenes de insectos son
susceptibles a enfermedades fungicas y que se pueden encontrar infectados en
los ecosistemas de manera natural (Berlanga-Padilla et al, 2016). Actualmente
existen alrededor de 750 especies de hongos con potencial como agentes
controladores de insectos (Mota y Murcia, 2011). Dentro de las especies mas
utilizadas estan Metarhizium anisopliae (33.9%), Beauveria bassiana (33.9%),
Isaria fumosorosea (5.8 %) y Beauveria brongniartii (4.1%) (De Faria y Wraight,
2007).

El proceso de infeccion de los hongos entomopatdégenos comienza cuando las
esporas viables entran en contacto con la cuticula del insecto, una vez ingresada
la espora inicia su germinacion comenzando con un hinchamiento de la misma,
después comienza la formacién del tubo germinativo, este rastrea y reconoce la
superficie del insecto habilitando a la hifa para la penetracién de la cuticula,
cuando el hongo ya esta dentro prolifera y forma cuerpos hifales secundarios los
cuales se extienden desde los tejidos musculares a todos los oOrganos del
hospedero (Pucheta et al., 2006). Los bioinsecticidas que estan elaborados a
base de estos hongos entomopatdégenos son capaces de potenciar la calidad y

sanidad de los cultivos o semillas, otra ventaja notable en estos productos es la
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baja inversion necesaria para producirlos y la posibilidad de acceder a ellos por

procesos simples que no requieren de gran infraestructura (Blanco, 2022).

Beauveria bassiana

Es un hongo cosmopolita que infecta alrededor de 200 especies de insectos
incluidas las plagas que representan problemas en la agricultura por lo cual ha
sido puesto a experimentacion en laboratorio contra un gran nimero insectos, en
la actualidad se produce y comercializa en varios paises (Hernandez y Berlanga,
1999). Es conocido desde el afio 1835 como un hongo entomopatdgeno
principalmente por ocasionar la muerte de gusanos de seda, es encontrado de
manera natural en suelos y sobre algunos insectos de los érdenes coledptera,

diptera, heterdptera, lepiddpteros (Santamaria et al., 1998).

El ciclo de infeccion de B. bassiana se divide en dos etapas, la primera es la
parasitica que termina con la muerte del insecto, la segunda fase es la saprofitica
la cual se caracteriza por una colonizacién total con melanizacion y momificacion
del individuo, emergencia del hongo y su esporulacion, los conidios pueden
dispersarse por medio del viento, agua y otros organismos para de esta manera
iniciar un nuevo ciclo infectivo (Vazquez y Alvares, 2011).

Los hongos entomopatdgenos sintetizan varios metabolitos que funcionan como
toxinas, debido a esto tienen una alta relevancia en el proceso de infeccion y
desencadenan una serie de sintomas que afectan al insecto como son
convulsiones, poca coordinacion, alteraciones en el comportamiento, dejar de
comer y pardlisis (Sanchez-Pérez et al.,, 2014). Por ello se han realizado
evaluaciones en condiciones de laboratorio para conocer el potencial
bioinsecticida que tienen los metabolitos secundarios de B. bassiana contra larvas
de Bradysia impatiens ocasionando melanizacion, aspecto fragil, poca movilidad y
superficie corporal flacida y finalmente ocasionando pérdida total de movimiento
(Marin et al., 2019).
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Nanotecnologia

La agricultura es considerada como la segunda area de aplicaciones de la
nanotecnologia después del area energética, uno de sus principales objetivos es
la prevencion o solucibn de los problemas ambientales, igualmente la
implementacion de insumos agricolas basados en nanomateriales, en relacion a
los plaguicidas algunas nanoparticulas (NPs) pueden ser usadas como
alternativas para el control de plagas, hongos y ectoparésitos de animales (Carrillo
y Gonzéles, 2002). Debido al uso excesivo de los agroquimicos sintéticos se
generan problemas en distintas areas, como son contaminacion, deterioro a la
salud del suelo, resistencia de los insectos y microorganismos fitopatégenos a los
pesticidas, la herramienta de la nanotecnologia ha surgido como una puerta que
nos puede brindar oportunidades a gran escala como la produccion de
nanofertilizantes, nanopesticidas, nanoherbicidas y nanosensores que nos ayuden
a incrementar los rendimientos de los cultivos (Lira et al., 2018).

A pesar de que las NPs tienen la caracteristica de tener un efecto de insecticida
por si solas, también son utilizadas como portadoras de productos quimicos,
debido a que las NPs afectan la pigmentacion e integridad de la cuticula de los
insectos, considerando que mientras mas pequefio sea el tamafio de las NPs es
mas alto el grado de su toxicidad y la penetracién en el cuerpo del insecto
(Shanhzad y Manzoor, 2019).

Los nanopesticidas estan tomando relevancia para competir con los insecticidas
quimicos, sin embargo, sus resultados como alternativa para el control de plagas
no han sido experimentados a gran escala sobre todo con las etapas inmaduras
de las plagas (Hemi et al., 2023). En cuanto a plagas de almacén se han realizado
evaluaciones utilizado NPs de Silice en conjunto de otros productos para el control

de Rhyzopertha dominica y Tribolium confusom (Babamir et al., 2017).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del experimento

El experimento se llevdo a cabo en el laboratorio de Toxicologia, en el
Departamento de Parasitologia, perteneciente a las instalaciones de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro ubicada en Buenavista, Saltillo,
Coahuila, México.

Establecimiento de la colonia Tribolium castaneum

Para el crecimiento y reproduccion de la colonia, se colocaron 350 adultos de T.
castaneum en un recipiente de plastico, utilizando 1 kg harina de trigo como
sustrato, los recipientes fueron cubiertos con tela de organza y asegurado con
ligas para evitar el escape de los insectos, posteriormente el recipiente fue

colocado en una cAmara bioclimética para lograr el incremento de la poblacién.

Establecimiento de los bioensayos

Se evaluaron metabolitos de B. bassiana, metabolitos de B. bassiana mas NPsSiy
NPsSi solas a concentraciones de 1500, 3000, 4500, 6000, 7500 y 10,000 ppm,
los bioensayos se establecieron por el método de inmersion y pelicula residual
donde se evalu6 la mortalidad de T. castaneum a las 24, 48, 72, 96, 120, 144 y
168 h, se colocaron 30 insectos con tres repeticiones por cada tratamiento
ademas de un testigo absoluto. Para determinar el criterio de mortalidad a los
insectos se les realizo un estimulo con ayuda de un pincel, el insecto que no

respondi6 al estimulo se consideré muerto.

Para la evaluacion de pelicula residual se colocé 1 ml de producto en una caja

Petri, utilizando Tween 80 como adherente, para dispersar la solucion de manera
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uniforme en la caja se utilizd una varilla previamente esterilizada, posteriormente
se esperd a que se evaporara completamente el liquido y se colocaron los
insectos en cada una de las cajas Petri.

Para el bioensayo de inmersion los insectos fueron sumergidos con ayuda de una
pequefia malla por cinco segundos en las diferentes concentraciones de los tres
tratamientos, después se les retiro el exceso de liquido con toallas de papel y por

ultimo fueron colocados en las cajas Petri.

Analisis estadistico

Con los datos obtenidos se calcul6 el porcentaje de mortalidad y posteriormente
se calcul6 la concentracion letal media (CLso) para cada uno de los tratamientos
mediante un andlisis Probit con el programa estadistico SAS 9.1.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez obtenido los datos de los diferentes bioensayos se calculd el porcentaje
de mortalidad en cada uno de los tratamientos. En la grafica 1 se observan los
resultados de la evaluacion de metabolitos de B. bassiana mediante el bioensayo
de pelicula residual, la concentracion correspondiente a 10,000 ppm, alcanzé
hasta un 16% de mortalidad de T. castaneum transcurridos 7 dias teniendo un
aumento promedio diario de 2.3% de mortalidad, seguido de los tratamientos de
3000 y 6000 ppm quienes alcanzaron una mortalidad de 10% en un lapso de 7
dias, teniendo un incremento promedio de mortalidad de 1.42% por dia.
Hernandez, (2015) evalud la patogenicidad y virulencia de B. bassiana contra la
chinche de las cruciferas Bragada hilaris en sus estadios de larva y adulto donde
coloco cuatro grupos de cinco insectos y cada uno fue inoculado con distintas
concentraciones y determind que a mayor concentracion de conidias existe mayor
indice de mortalidad en el insecto. Rodriguez-Rojas y Peraza-Padilla, (2022)
determinaron la dosis efectiva del hongo B. bassiana en distintos tratamientos a
diferentes concentraciones y asi conocer su formulacion adecuada para el control
de Strymon megarus los resultados que obtuvieron mencionan que en todos los
tratamientos evaluados se mostr6 una menor incidencia de gomosis en
comparacién con su testigo absoluto y que a dosis de 4.0x10%? unidades

formadoras de colonias obtuvieron una incidencia de dafio menor al 5%.

15



Gréfica 1. Metabolitos de B. bassiana en bioensayo de pelicula residual evaluados
sobre T. castaneum.

Metabolitos de B. bassiana

/16.67—16.67

©
c 13,33
o
<
5 /
=
o /6.67
S 5.56
o
S 3.33/ / /
=207 2T
1.11 1.11
0.00=———0.00 0.00=——0.00—
24 48 72 9% 120 144 168
Horas
— —Testigo 1500 = =3000 4500 6000 = =7500 -=— =-10000

En la grafica 2 se aprecian los resultados obtenidos con el tratamiento de
metabolitos de B. bassiana en combinacion de NPsSi, el tratamiento con mayor
mortalidad fue el de 3000 ppm, alcanzando una mortalidad de T. castaneum de
23.33% en un lapso de 7 dias, con un incremento de mortalidad promedio por dia
de 3.3% cabe mencionar que estos resultados fueron mas altos en comparacion a
los obtenidos en el tratamiento de metabolitos solos de B. bassiana. Alif y
Thangapandiyan, (2019) evaluaron nanoparticulas de plata, malation y la
combinacion de ambos para el control de T. castaneum, realizando pruebas de
mortalidad, antialimentarias, disuasion oviposional y actividad repelente,
encontrando que el malation junto con las nanoparticulas de plata muestran una
mayor actividad pesticida contra T. castaneum. Khoos et al., (2016) realizaron un
trabajo donde evaluaron los efectos que tienen las nanoparticulas de 6xido de zinc

(NP de ZnO) sintetizadas y B. bassiana en adultos de Trialeurodes vaporariorum
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los cuales fueron expuestos a diferentes concentraciones para el caso de NP de
ZnO a (3, 5, 10, 15,20 mg | -1 ) y para B. bassiana (10*10°, 10°, 10, 108 esporas
ml-!) los resultados de efectividad méas altos obtenidos fueron de 91.6% y 88.8%

en la dosis mas alta de cada tratamiento.

Gréafica 2. Mortalidades registradas sobre el gorgojo de la harina, expuestos a

metabolitos de B. bassiana con NPsSi en bioensayo de pelicula residual.
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En el cuadro 3, podemos observar los porcentajes de mortalidad alcanzadas
utilizando NPsSi mediante el bioensayo de pelicula residual, transcurridos los 7
dias de la aplicacion podemos observar que la concentracibn a 10,000 ppm
registrd6 una mortalidad de 33.33%, incrementando en promedio 4.7% diariamente,
seguido de la concentracion de 7500 ppm, con un 25.56% de muertes totales y un
incremento diario de 3.65%, el uso de NPsSi fue mas efectivo con un 10% de
diferencia a comparacion de los tratamientos con metabolitos de B. bassiana.
Derbalah et al., (2014) evaluaron nanoparticulas de 6xido de zinc y silicio para el
control de larvas de primer estadio del gusano rosado Pectinophora gossypiella

obteniendo una CLsp de 11.29 y 73,78 ppm respectivamente. Amjad et al., (2022)
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sintetizaron nanoparticulas de plata utilizando cascara de arroz para determinar la
eficacia contra pulgones mediante bioensayos a diferentes concentraciones (200,
400 y 600 ppm) el mayor indice de mortalidad que obtuvieron fue de 93.3% con la
concetracion a 600 ppm a las 48 horas.

Gréfica 3. Bioensayo de pelicula residual con el insecto T. castaneum evaluados
con NPsSi.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en el bioensayo de inmersion, se calculé el
porcentaje de mortalidad en cada uno de los tratamientos, en la gréfica 4 se
observan los resultados de metabolitos de B. bassiana, la concentracion
correspondiente a 7500 ppm alcanzo un 6.67% de mortalidad de T. castaneum en
7 dias, teniendo un aumento promedio diario de 0.95% de mortalidad, seguido de
las concentraciones de 1500 y 4500 ppm que alcanzaron un 5.56% de mortalidad.
Farooq et al., (2020) evaluaron a B. bassiana en combinacion con extractos de
Azadirachta indica contra larvas del segundo estadio del gusano rosado del
algodén P. gossypiella en condiciones controladas, siendo esta combinacion

puede ser una alternativa ante productos quimicos tradicionales. Ibafiez et al.,
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(2015) trabajaron en laboratorio para conocer la efectividad del extracto de crudo
de B. bassiana para el control de larvas de Phyllophaga spp., en ensayos con y sin
sustrato, las mortalidades mas altas se presentaron en los bioensayos sin sustrato
con 12.5% de mortalidad a las 48 hrs, sin embargo en el tratamiento con sustrato
se presento el mismo porcentaje pero a las 72 hrs.

Grafica 4. Mortalidades de T. castaneum mediante la técnica de inmersion con
metabolitos de B. bassiana.
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La grafica 5, nos muestra los porcentajes de mortalidad alcanzados utilizando
metabolitos de B. bassiana mas NPsSi mediante el bioensayo de inmersion,
transcurridos 7 dias de la aplicacion podemos observar que la concentracion de
4500 ppm alcanzé un 4.45% de mortalidad de T. castaneum, seguido de las
concentraciones a 1500 y 6000 ppm, que alcanzaron una mortalidad de 3.33%.
Babamir-Satehi et al., (2017) evaluaron NPsSi en polvo cargadas con clorpirifos
(40.8% CE) sobre los insectos T. confusum y R. dominica la toxicidad se evalué a

7, 15, 30, 45 y 60 dias posteriores a la aplicacion con tiempos de exposicion de 6,
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24, 48 y 72 h, encontrando que dicha combinacion tiene efectos de toxicidad con
forme incrementaba el tiempo de exposicidn, por lo que a 72 h de exposicion y a
los 60 dias la mortalidad fue del 100% en ambas especies. Taheri et al., (2020)
evaluaron los efectos de las nanoparticulas de 6xido de zinc, caolin en polvo y B.
bassiana solos y en combinacion con Neemarin (insecticida) para el control de
ninfas de B. tabaci, obteniendo una CLsy de 6.93, 18.36 y 6.00 mg/L
respectivamente para los productos solos, cabe mencionar que en combinacion
con el insecticida las CLso fueron menores.

Grafica 5. Metabolitos de B. bassiana con NPsSi mediante la técnica de

inmersioén contra el gorgojo de harina.
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Por ultimo en la gréafica 6 se muestra el tratamiento de NPsSi en el bioensayo de
inmersion, la concentracion con mayor mortalidad fue de 7500 ppm, alcanzando
una mortalidad de T. castaneum de 7.78% en un lapso de 7 dias, seguido de la
concentracion de 10,000 ppm, que alcanzé un 4.44%, esto resultados fueron mas

bajos que en el bioensayo de pelicula residual. Carballo et al., (2001) mencionan
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el uso de B. bassiana sobre adultos de Anthonomus eugenii en condiciones de
laboratorio, donde evaluaron suspensiones del hongo a diferentes
concentraciones inoculando a 10 insectos por tratamiento, esto mediante la
técnica de inmersion, obteniendo una mortalidad del 100% para la concentracion
de 108 conidios/ml con un indice de mortalidad de 42.5%. Malpartida et al., (2013)
trabajaron con cepas de B. bassiana para el control de larvas de 3er estadio de
Diones juno evaluando una solucién de 10® conidias ml™ a partir de esta solucion
se prepararon tres concentraciones seriadas T1, T2y T3 y las larvas se inocularon
por inmersion durante 2 minutos en 10 ml obteniendo una efectividad en T3 de un
100% en el dia 21. Haroun et al., (2020) llevaron a cabo un estudio donde
evaluaron la efectividad insecticida que tienen las nanoparticulas de 6xido de zinc
(NP de ZnO) y las nanoparticulas de silice hidréfilas (NP de SiO2) para el control
de adultos de Sitophilus oryzae L. y T. castaneum, obteniendo como resultados
que las NP de ZnO como las Np de SiO2 hidrofilicas tienen un efecto toxico para

S. oryzae, sin embargo T. castaneum mostré una alta resistencia.
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Gréfica 6. Mortalidad de T. castaneum expuesto a NPsSi en bioensayo mediante
la técnica de inmersion.
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En la tabla 1 se reflejan las CLsy reportadas de los distintos tratamientos
evaluados, para el fermento solo y adicionado con nanoparticulas silicio obtuvimos
una ClLsp de 2,593,234 y 2,672,922 pmm respectivamente, siendo el tratamiento
de nanoparticulas solas quien presento la CLsg mas baja con 72054 ppm. Abdel-
Halin y Atti., (2018) reportan el uso de nanoparticulas de silicio cargadas con
aceite esencial de clavo y pimienta para el control de T. castaneum, obteniendo
valores de CLsp de 1156.26 y 5619.03 ppm respectivamente. Por otro lado Uribe,
(2022) evalu6 diferentes extractos vegetales con nanoparticulas de didxido de
silicio para el control de T. castaneum en donde Higuer Nano y Etos Nano

presentaron los valores menores para ClLso los cuales fueron de 98.25 ppm y
291.92 ppm.
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Tabla 1. Resultados de CLsp en bioensayos de pelicula residual en T. castaneum
expuestas a metabolitos de B. bassiana solos y en combinacion con

nanoparticulas de hidréxido de silicio.

Tratamientos CLs (ppm) LFI LFS Ec. Prediccién P-valor
Metabolitos 2,593,234 - - Y=-3.194+0.498 0.0249
M+NPsSi 2,672,922 9.7217E-26 316.14923 Y=-0.705+0494 0.1405
NPsSi 72054 - - Y=-3.476+0.715 0.0004

En la tabla 2 se registran las CLso para los bioensayos de inmersion, podemos
observar que los metabolitos de B. bassiana mostraron una CLsp mas alta con
2.39882 E->!, seguido por el tratamiento que consta de la combinacién de
metabolitos de B. bassiana con nanoparticulas de hidroxido de silicio las cuales
obtuvieron una CLso de 1.5429 E™°, mientras que el tratamiento de nanoparticulas
de hidréxido de silicio fue mas efectivo presentando una CLsode 173994 ppm. Jafir
et al., (2021) evaluaron nanoparticulas de plata sintetizadas por Ocimum basilicum
estas fueron comparadas con insecticidas quimicos para el control de larvas de
Spodoptera litura, reportando que las nanoparticulas causaron una mortalidad de
21.67-96.67% a dosis 100-1500 mg/L en larvas de segundo estadio siendo mas
eficientes que los productos quimicos. Mientras que Senbill et al., (2023)
estudiaron el efecto de NPsZnO y nanonoparticulas de TiO2 sobre Tetranychus
urtice en comparacion con abamectina, donde los datos obtenidos para las NPs
son similares con valores de ClLsp 492.8, 206.5y 117 mg L™ y 678.3, 347.8 y 146.6
mg L™ respectivamente, en comparacién con la abamectina con 24.6, 11.6 y 4.9

mg L.
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Tabla 2. CLsp de metabolitos de B. bassiana solos y en combinaciéon con
nanoparticulas de hidroxido de silicio contra T. castaneum por el método de

inmersion bajo condiciones de laboratorio.

Tratamientos CLso(ppm) LFI LFS Ec. Prediccién P-valor
Metabolitos ~ 2.39882E-** - - Y=-1.875+0.0365 0.1172
NPsSi + m 1.5429E-1° - - Y=-1.375+0.140 0.8606
NPsSi 173994 38715 3.17777E10 Y=-6.377+1.216 0.3669
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CONCLUSION

De acuerdo a los resultados podemos resaltar que el mayor porcentaje de
mortalidad se presento en el bioensayo de pelicula residual, en los tratamientos de
nanoparticulas de silicio y la combinacion de metabolitos mas nanoparticulas,
pudiendo ser una alternativa para el control de T. castaneum, sin embargo se

recomienda continuar con la investigacion de estos productos.
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