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RESUMEN

Los granos y productos almacenados son una fuente de nutrientes
necesarios. La conservacion, proteccion de los granos y productos

almacenados constituye una necesidad alimenticia, social y econémica.

La necesidad de almacenarlos, ha generado la capacidad de transformacién en

la infraestructura que existe para la conservacion de granos.

Sin embargo esto se agudiza en el medio rural en donde las condiciones de su
almacenamiento son inadecuadas debido a distintos factores bioticos
(Microorganismos, roedores, insectos, etc.) y los abibticos (Temperatura,
humedad y luminosidad), interactian negativamente dentro del complejo

sistema de almacenamiento.

Uno de los factores limitantes mas importantes para la conservacion de granos
son los insectos ya que generan una competencia intraespecifica por el
alimento y una asociacion con hongos de granos almacenados, estos pueden
generar pérdidas que oscilan desde un 10 a un 80%, de esta manera esto se

convierte en un grave problema.

Dentro de las principales especies de insectos que atacan a granos y productos
almacenados tenemos a Tribolium castaneum, T. confusum, Sitophilus

zeamais, etc.

Actualmente ha surgido la necesidad de reducir el uso de plaguicidas y

continuar con la busqueda de nuevas alternativas de control de estas plagas.
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Buscando que estas alternativas sean mas amigables con el medio ambiente,
con la salud humana. Por lo anterior se evaluaron mezclas del hongo
B.bassiana con diferentes posibles potenciadores ( acidos humicos, adherente,
leche en polvo) con lo cual se midid la eficacia de cada uno de ellos, realizando
bioensayos y midiendo pardmetros de mortalidad, dias, concentraciones vy
mezclas, los resultados fueron analizados mediante un Analisis de Varianza
(ANVA), y asi obteniendo diferencia entre los diferentes tratamientos , las
mejores mezclas fueron la de Beauveria bassiana + &cidos humicos y

B.bassiana + adherente.

Palabras clave: Granos almacenados, necesidad, factores bioticos, pérdidas,

alternativas, insectos, mezclas, potenciadores.

Correo electronico; Sergio Rosales De la Rosa, Sergio_ros_92@hotmail.com
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INTRODUCCION

Los granos y productos almacenados son una fuente de nutrientes
necesarios para el hombre y animales domésticos (Ramirez, 1966); ademas de
ser considerados en forma directa o indirecta, como la principal fuente de

alimento.

La conservacion y proteccion de los granos y productos almacenados
constituye una necesidad alimenticia, social y econdmica. Desde que los seres
humanos empezaron a acumular reservas de una manera organizada,
particularmente las de tipo alimenticio, trataron de buscar los mejores medios
para asegurar su subsistencia a través de la calidad de conservacion de estos

alimentos.

La necesidad de almacenarlo, genera la capacidad de transformacién de la
infraestructura que existe para la conservacion de granos. Sin embargo, esto
se agudiza en el medio rural, donde las condiciones de almacenamiento son
inadecuadas y donde los factores bioticos (Microorganismos, roedores,
insectos, etc.) y los abidticos (Temperatura, humedad y Iluminosidad),

interactian negativamente dentro del complejo sistema de almacenamiento.

Siendo uno de los factores limitantes para la conservacién de los granos, las
diferentes especies de insectos, ya que estos al desarrollar una competencia
intraespecifica por el alimento y una asociacibn con hongos de granos y
productos almacenados, pueden generar pérdidas que oscila entre el 10 y 80

% (Ramirez et al., 1983).



Dentro de las principales especies de insectos que atacan a granos y productos
almacenados tenemos a Tribolium castaneum, T. confusum, Sitophilus
zeamais, etc. Siendo el control quimicos, el método de control mas utilizado.
Sin embargo, esto ha generado problemas en la salud de las personas,
impacto ambiental y sobre todo problemas de resistencia. No obstante existen

otras alternativas de control.

Actualmente ha surgido la necesidad de reducir el uso de plaguicidas y
continuar con la busqueda de nuevas alternativas de control de estas plagas.
Buscando que estas alternativas sean mas amigables con el medio ambiente,
con la salud humana y no generen problemas de resistencia en el a corto
plazo. De esta manera, el uso de insecticidas microbianos a base de hongos,
bacterias, virus y protozoarios; ademas el uso de parasitoides y depredadores,

son una alternativa al manejo quimico de esta plaga.

Es por ello, que los insecticidas microbianos, en particular los hongos
entomopatdgenos poseen un gran potencial para el control de plagas insectiles
debido a que es relativamente econdmico y muy factible desde el punto de
vista tecnologico. Lo antes mencionado ha sido comprobado durante varios
afos ya que tanto productores, compafias e instituciones de investigacion han
mencionado la presencia de hongos entomopatdogenos en campos de cultivo

controlando plagas de manera natural e inducida.



Justificacién

Buscar nuevas alternativas para el control de plagas en granos almacenados y
reducir el dafio a la salud humana y el impacto en el medio ambiente, utilizando
productos menos residuales y mas amigables con el medio ambiente como es

el caso de hongos entomopatdgenos.

Objetivo

Evaluar la efectividad del hongo entomopatégeno Beauveria bassiana contra

Sitophilus zeamais.

Hipotesis

Al menos uno de los cuatro tratamientos tendrd un mayor porcentaje de

mortalidad en la plaga.



REVISION DE LITERATURA

Actualmente, el almacenaje se ha convertido en una practica de elevado
contenido técnico, gracias a la acumulacion de experiencias a la largo de
muchos afios. Asociar el almacenaje con la politica actual de implementar
reservas reguladoras debe llevar a conservar cientificamente los granos, y a
solucionar multiples factores fisicos, quimicos y biolégicos que se encuentran
intimamente concentrados con esta compleja actividad. La cosecha en la
época adecuada, la limpieza, el secado, los almacenajes adecuados en cuanto
a ubicacion, orientacién y proyecto los silos con sistemas de aireacion, y la
calidad del producto durante el periodo de almacenaje, determinan su

conservacion (Arias, 1985).

La magnitud de la pérdida varia en cada pais en todos los afios, estadisticas
sobre pérdidas en pos cosechas solo se reportan en granos de los cuales se
pierde el 30% de la cosecha mundial antes de que se consuma. Estimaciones
realizadas para América Latina indican que las pérdidas anuales se ubican en
un rango del 15 al 20%, mientras que en Brasil solo se pierde un poco mas del
15 % durante la producciéon y pos cosecha. En México no existe registro de
pérdidas en lo que se refiere a semillas, pero en granos oficialmente se pierden
1.5% mensual, aunque otras fuentes determinan que estos alcanzan el 10% y
esto se atribuye a los insectos, hongos y otros factores. Aun cuando nuestro
pais las estadisticas indican una fuerte problematica en grano, no se descarta
la posibilidad de que en semillas existan perdidas en el sector industrial como
en el rural, siendo este dltimo el que presenta a mas pérdidas por deficientes

practicas de almacenamiento de hasta un 30% (Vazquez B, 2000).



La poca importancia que se la ha dado al &rea de almacenamiento y
conservacion dentro de las programas de produccién de semilla en muchos
paises del mundo en especial en Latinoamérica, siempre ha creado una
necesidad de recurrir al uso de instalaciones que no son adecuadas para
almacenar semillas, las cuales muchas de ellas no tienen los requisitos
minimos para ser consideradas adecuadas para esta actividad, ya que la
funcion principal de un almacén o bodega de cualquier tipo o capacidad, es de
proteger a las semillas de los factores adversos del medio ambiente para
garantizar su conservacion adecuada a corto o a largo plazo. El éxito de la
conservacion de semillas es debido al tipo de construccion, funcionamiento y
localizacion sin dejar de tomar en cuenta las condiciones climaticas del area

donde se establecera el almacenamiento (Vazquez, 2000).

Los efectos mas importantes de la presencia de insectos en el grano
almacenado considerando que esta en funcion de la especie, ciclo biolégico y
comportamiento, es la pérdida ocasionada por la cantidad de grano que
consumen, otro aspecto importante es la pérdida de la calidad del grano,
producida por la contaminacion de los fragmentos de sus cuerpos, excretas y
bioxido de carbono, agua y calor como productos de su metabolismo, ademas
por que transportan microorganismos en su tracto digestivo, como bacterias,
protozoarios y hongos que se dispersan por movimientos internos de los

insectos en la masa del grano (Ramirez, 1980).



No obstante en algunas especies el ataque no se extiende a todo el
volumen de producto almacenado, pues los individuos son incapaces de
profundizar en el sustrato y los dafios se localizan en las capas superficiales

(Garcia Mari 1991).

En principio, los dafios que producen las plagas de productos almacenados

pueden adscribirse a dos categorias, dafios de tipo directo y de tipo indirecto.

Darfio directo

Los dafios directos son los méas obvios, y son producidos por la alimentacion de
la plaga sobre el producto. Pueden ser causados por larvas y adultos, o bien
exclusivamente por larvas. La mayor parte de los coledpteros de almacén (por
ejemplo: Lasioderma, Oryzaephilus, Sitophilus , Tribolium) causan dafios tanto
de larvas como de adultos. Por el contrario, en las polillas y algunos
coledpteros (bruquidos, dermestidos y algunos andébidos) el dafio es producido

por las larvas

Los dafios directos, en general suelen ser de escasa importancia en
comparacion con los dafios indirectos. Usualmente se valoran como la pérdida
de peso y/o volumen del producto de un determinado periodo, aunque ello
supone una estimacion deficiente, pues no considera los exuvios, excrementos

y otros restos de la plaga, que pueden ser muy abundantes (Hill, 1987).



Dafos indirectos

Este tipo de dafios en productos alimenticios suele ser mucho mas grave
que el dafio directo y con frecuencia ocasiona la total inviabilidad del producto,
tanto para consumo humano como animal. La presencia de exuvios, y otros
restos de las especies infestantes causa una notable pérdida de valor
comercial del producto. Algunos insectos y acaros confieren a los productos
atacados un sabor y olor desagradables, y su ingestion puede causar serios
problemas digestivos, tanto al hombre como a los animales. También es muy
frecuente que los restos de algunas especies provoquen reacciones alérgicas a
las personas que entran en contacto con los productos atacados, que pueden ir
desde una simple dermatitis hasta graves problemas de asma, especies como
Trododerma granarium o los &caros, son especialmente proclives a generar

este tipo de reacciones (Dominguez, Garcia 'y Tejero 1989).

Los dafios indirectos son el calentamiento y la migracion de la humedad, los
granos pueden calentarse como resultado directo de un ataque de insectos. A
este fendbmeno se le denomina bolsa de calor, debido a que los granos poseen
una baja conductividad térmica y las pequefias cantidades de calor generadas
por los insectos no se disipan. La alta temperatura estimula a los insectos a
una mayor actividad, lo que resulta la infestacion y el calentamiento de los

granos (Arias, 1985).

Existen antecedentes sobre la gran diversidad de las especies de insectos

estas son particularmente extensas en las areas tropicales con humedad y



temperatura elevada, caracteristicas que contribuyen favorablemente para la

reproduccion y dispersion de insectos (Arias, 1985).

Los insectos encuentran condiciones propicias para alimentarse y
reproducirse en las bodegas y lugares de almacenamiento. Si la humedad y
temperatura son favorables, tienen a su disposicion una gran cantidad de
alimento que asegura su multiplicacion y sobrevivencia. Su actividad
metabdlica incrementa la humedad y temperatura del medio en que se
desarrollan, esto también propicia a la aparicion de hongos que elevan mas
aun las temperaturas y por estos factores el grano queda destruido
disminuyendo la disponibilidad de alimentos y ocasionando graves pérdidas

(Gutiérrez, 1992).

El desarrollo de hongos supone un grave problema, pues el producto se
contamina con micotoxinas y queda inservible para la alimentacién, ya que
pueder actua como agentes cancerigenos y provocar hepatitis y otras

afecciones graves tanto en el hombre como en el ganado (Lacey y Cols, 1980).

Principales Insectos que Afectan a los Granos Almacenados

En el mundo aproximadamente unas 100 especies de insectos son
responsables de los dafios a alimentos almacenados. En México tenemos mas
de 25 especies que atacan estos productos. De estas especies una docena

constituyen plagas primarias; sin embargo, la experiencia ha demostrado que



las que ocasionan mayor dafio a los granos y a las harinas son unas 15
especies de insectos primarios y secundarios, coleopteros y lepidopteros

(Gutiérrez, 1992).

Los principales insectos que atacan los granos de maiz y otros cereales, son el
género Sitophilus, con varias especies, por ser altamente destructivo y por
encontrarse ampliamente distribuido por el mundo y el género Sitotroga (Ortega

et al., 2001, Villacis et al., 1972).

El dafio que ocasionan estos insectos es mas grave en los trépicos secos y
hamedos, donde las condiciones ambientales favorecen su reproduccion, que
en pocas semanas causa dafos del orden de 25% en la calidad del grano o de

la semilla (Lagunés y Dominguez, 1985).



Descripcion de Sitophilus zeamais

Clasificacién taxondmica

El gorgojo de los cereales esta situado segun Richard y Davies (1980) y

Borror (1981), citados por Pérez (1993) en la siguiente clasificacion:

Reino: Animal
Phyllum: Artropoda
Clase: Insecta
Orden: Coleoptera
Familia: Curculionidae
Género: Sitophilus

Especie: Zzeamais

Origen y distribucién

Originario de la India (Gutiérrez, 1993) Sifuentes (1976) menciondé que el
gorgojo de los graneros, probablemente no es nativo de América del Norte,
pero es el mejor adaptado a estas areas. En México esta registrado
escasamente en algunas localidades del Norte- Centro de la republica
mexicana; Sonora, Chihuahua, Tamaulipas, Jalisco, Hidalgo y en la parte alta

del estado de Morelos (Gutiérrez y Pérez, 1993).
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Ciclo bioldgico

Los huevecillos son aproximadamente de 0.6 a 0.8 mm de largo, de
forma mas o menos eliptica, de color blanco opaco, en la parte superior algo
aplanada y tiene protuberancia redondeada que encajen en cubierta, la cual
sostiene en huevecillo en el lugar que fue colocado. Eclosionan entre los cuatro
a 15 dias de acuerdo a las condiciones de temperatura y de la humedad del

medio ambiente (Gutiérrez y Gumes, 1991).

La larva llega a tener de 2.5 a 2.7 mm de largo, de color blanco perla, del
cuerpo muy grueso, la cabeza color café. Tienen 8 segmentos abdominales
mas pequefios que los segmentos tipicos; inmediatamente después de
emerger empiezan a alimentarse y a cavar galerias a través de la cubierta del

grano. Tienen tres estadios larvales (Gutiérrez y Gumes, 1991).

La pupa es redonda , de color blanco al principio, con cabeza redonda, la
probosis alargada y con dos espinas prominentes hacia adelante del vertex, el
abdomen posee 7 terguitos dorsales claramente perceptibles, requiere de 5 a 7

dias para su desarrollo (Gutiérrez, 1991).

Las hembras excavan dentro de los granos y depositan sus huevecillos en la
parte media; sobre el descargan un material gelatinoso, el cual nivela hasta
dejarlo al ras de la superficie del grano. Los huevecillos son depositados en
cualquier parte del grano o semilla, pero preferentemente cerca de un extremo

(Gutiérrez y Gumes, 1991).
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Los insectos adultos son resistentes a las temperaturas bajas y pueden
sobrevivir a inviernos muy frios. Empiezan sus actividades de ovoposicion tan
pronto como se eleve la temperatura; son capaces de sobrevivir sin alimentos
por relativamente largos periodos. El tiempo de desarrollo de huevecillo a
huevecillo es de aproximadamente 35 dias. En lugares célidos se reproducen
continuamente y en sitios frios o durante el invierno invernan como adultos y

como larvas (Gutiérrez y Gumes, 1991).

El gorgojo adulto esta sexualmente maduro al término de 15 a 20 dias después
de haber abandonado el pupario. Generalmente el adulto mide de 4.8 mm de
largo, es de color café oscuro con pequefas cavidades en formas ovales en el

torax, élitros a menudo fusionados, alas no funcionales (Gutiérrez, 1992).

Figura 1. Ciclo de vida de Sitophilus zeamais

12



Dafo

Ataca primordialmente granos de cereales como trigo, arroz, maiz,
cebada, avena, sorgo, etc. Dentro de las plagas de los granos almacenados los
gorgojos son quiza, los insectos mas distribuidos de los granos, la especie S.

zeamais es una de las mas destructivas (Gutiérrez y Gumes, 1991).

Se considera una plaga primaria por que los adultos perforan los granos y las

larvas se desarrollan en su interior (Gutiérrez y Gumes, 1991).

Figura 2. Dafio de Sitophilus zeamais en estado adulto
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Métodos de Control de Insectos de Granos Almacenados

Desde los primeros intentos de control de plagas de productos
almacenados hasta la actualidad el hombre ha desarrollado una variada gama
de técnicas de control basadas en el conocimiento preciso de la biologia y
comportamiento de las especies implicadas y en las posibilidades que ofrecen
los avances tecnologicos. Estas técnicas permiten abordar el problema de las
plagas de productos almacenados desde distintas perspectivas. Algunas
actuaciones son de tipo preventivo y su adopcién siempre es recomendable,
cuando se ha iniciado la infestacidbn es absolutamente necesario aplicar
medidas de tipo curativo si se quiere preservar la integridad del producto
almacenado. Ciertos métodos como los tratamientos quimicos, pueden
aplicarse en ambos contextos. La mayor parte de estos métodos se emplean,
con algunas restricciones para el control de plagas de productos alimentarios,
especialmente granos y algunas de ellas pueden también utilizarse para

proteger otros productos (Torres et al.,1996)

Habitualmente los productos almacenados se guardan en contenedores o0 se
empaquetan durante un periodo de duracidon variable, pero en general
suficiente para que en caso de infestacion, las plagas se multipliquen hasta
niveles intolerables, dada la elevada tasa intrinseca de crecimiento de la
mayoria de las especies, por este motivo al margen de las medidas preventivas
que se adopten es muy conveniente establecer sistemas para la deteccion

precoz de la infestacion (Suarez et al.,1993)
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A veces la mercancia puede ir infestada inadvertidamente con huevos e
incluso larvas que completan su desarrollo dentro del grano (por ejemplo:
Sitophilus, Braquidos). Incluso después de aplicar una medida de control,
preventiva o curativa, conviene mantener el sistema de vigilancia para detectar
la posible reinfestacion a partir de ejemplares que hayan sobrevivido (Torres et

al., 1996).

Tradicionalmente el sistema de vigilancia consistia en la extraccidén periddica
de muestras del producto para su posterior analisis. Este sistema tiene el
inconveniente de que a veces no detecta eficazmente la presencia de la
plagas, por tener estas una distribucion contagiosa en el producto (Torres et al.,

1996).

A través del tiempo, el hombre ha aprendido a establecer una lucha competitiva
con los insectos por la defensa del alimento de manera que ha desarrollado
diferentes métodos de control que incluyen medidas fisicas, quimicas y

biolégicas (Gutiérrez y Gumes, 1991).

Adecuacion e Higiene de Bodegas y Productos Almacenados

Estas medidas preventivas son la limpieza de cualquier programa de lucha, y
deben observarse escrupulosamente para garantizar una adecuada
conservacion del producto. El mismo disefio de los sistemas de almacenaje
juega un papel que determina la posibilidad de llevar a cabo una higiene,

inspeccion y control de las plagas que eventualmente aparezcan. Los
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almacenes debes estar protegidos contra la humedad, y pintados de colores
reflectantes para evitar el calentamiento de la estructura y por tanto del

producto almacenado en ella (Evans,1987).

Estructura del almacén

En los almacenes los granos se mantienen confinados en costales o al granel.

Estos almacenes se construyen de diferentes materiales y sus disefios son
muy variables, pero deben de evitar la entrada de roedores y aves, también de
aislar en lo posible a los granos, del calor y humedad excesiva. Los almacenes
o silos modernos, estan disefiados para un manejo y conservacion eficiente de
los granos, deben de estar equipados para la aplicacion de tratamientos

quimicos, incluida la fumigacion, al igual que la aireacion y secado.

Resistencia genética

La resistencia que presentan algunas razas criollas, o variedades de maiz, es
un aspecto muy importante dentro del manejo integrado de plagas de almaceén.
Algunos de los factores fisicos involucrados, son la longitud de las estapas
(totomoxtle) y la integridad de cobertura que ofrece proteccion a la mazorca
reduciendo o eliminando los dafos por insectos de maiz almacenado que inicia

en el campo del cultivo (Aguilera, 1991).
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Otra barrera fisica para los insectos, es el grosor del pericarpio del grano, la
dureza proporcionada por el endospermo y granos del maiz contenidos bajos
en carbohidratos, o en algunos aminoacidos esenciales, son otras
caracteristicas que contribuyen a la resistencia, reduciendo la susceptibilidad al

dafio de picudos y gorgojos (Evans, 1981).

México como probable origen del maiz, mantiene una gran diversidad genética,
sin embargo, son escasos los estudios dirigidos a la busqueda de materiales
genéticamente resistentes de una manera programada y continua, Yy
Unicamente se han realizado estudios aislados que involucran a razas criollas,
variedades y lineas de maiz para la busqueda de resistencia de S. zeamais,
P.truncatus, y S. cerealela ( Vallacis, 1971; Betanzos, 1980; Salazar, 1984,

Aguilera, 1987).

La dureza del grano y su estructura fisica, asi como los contenidos de
inhibidores enzimaticos, han formado parte de esas investigaciones,
concluyendo que el grosor del pericarpio es un factor de resistencia a
S.zeamais (Rodriguez, 1984) y que la presencia de un inhibidor de proteasa
tiene efectos mortales sobre el desarrollo de larvas de S.zeamais y P. truncatus

(Garcia e Ibarra, 1989).
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Control fisico

Temperatura; EI cambio o manipulacion de la temperatura ya sea
disminuyendo o aumentandola, se ha utilizado para controlar las plagas de
granos almacenados lo anterior se basa en que el intervalo de temperatura en
gue se desarrollan los insectos se encuentra comprendido entre los 13 y 35°c y
fuera de él los insectos generalmente mueren, sin embargo, este método no

puede ser adoptado por los agricultores de escasos recursos (Fields, 1992).

Humedad

La mayoria de los insectos almacenados del grano no pueden vivir en el grano
extremadamente seco (menos de 10 por ciento), no obstante es impractico
reducir la humedad del grano mucho debajo de los niveles minimos de la
humedad necesarios para el almacenamiento de larga duracion (Chappell y

Ames, 2000).

La actividad y la reproduccion del insecto son favorecidas por la humedad alta
del grano (14 por ciento o mas), especialmente cuando ocurren la
condensacion y los moldes, y la fermentacion levanta temperatura en la masa
del grano. Tales desperdicios y calefaccion interna permiten que los insectos

sigan siendo activos incluso en invierno.
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Control con insecticidas

La practica mas comun de control de insectos es por medios quimicos
donde se han usado diferentes sustancias que de una manera u otra protegen

al grano contra estas plagas ( Kadoum y Lahue, 1974 ; Losoya et al.,1986).

El uso de productos quimicos esta limitado al uso posterior del grano, debido
esto las practicas mas comunes han sido el empleo de insecticidas,
principalmente organofosforados y a Ultimas fechas a utilizacion de los

reguladores de crecimiento.

En México, varias investigaciones se han basado en ensayos de laboratorios,
en donde se han evaluado insecticidas organofosforados y piretroides
basicamente los estudios se han dirigido a encontrar las dosis Optimas de

permetrinas sinergizadas (Aguilera, 1988 y Pérez, 1991).
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Entomopatdégenos

Son microorganismos parasitos que frecuentemente matan a su
huésped. Debido a su tamafio diminuto y a su rapida reproduccion dentro del
huésped, los patdogenos son mas faciles de producir masivamente que los
parasitoides. Varios tipos de microorganismos han sido usados en el control
biolégico, como bacterias hongos y protozoarios, el control microbial se le
considera como una subdivisién del control biolégico (Rodriguez y Arredondo,

2007).

Hongos Entomopatégenos

La importancia que tienen los hongos entomopatégenos en la regulacién de
poblaciones de insectos, varios investigadores se han dedicado al estudio de
estos: King y Humber (1986), mencionan a Agostino Bassi como el padre de la
patologia de insectos, el cual publicé en 1835 su gran trabajo sobre la
muscardina, una enfermedad fungosa, del gusano de seda Bombyx mori. En
este trabajo, Bassi determin6 por primera vez en la historia, que un microbio

podria ser causante de enfermedades en otros microorganismos.

De los 90 géneros de hongos entomopatdégenos solo se encuentran en proceso
de desarrollo 12 géneros, los cuales van enfocados al control de los principales
grupos de insectos dafinos (Culicidae, Aphididae, Delphacidae, Cicadélidae,
Cercopidae Aleyrodidae, Coccoidea, Thysanopthera, Coledptera, ( Roberts y

Homber, 1984)
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Cuadro 1. Géneros de hongos con posibilidades de uso en el control de

insectos plaga (Roberts y Homber, 1984).

Género del hongo Estado infectivo Plaga que controla
Coelomomyces Zoospora Mosquitos

Lagenidium Zoospora Mosquitos

Leptolegnia Zoospora Mosquitos
Aschersonia Conidia Mosca blanca
Conidiobuolus Conidia Afidos

Entomophaga Conidia Chapulines y gusanos
Zoophthera Conidia Afidos, gusanos, escarabajos
Beauveria Conidia Escarabajo,gusanos,pulgas saltonas
Culicinomyces Conidia Mosquitos

Hirsutella Conidia Acaros y pulgas saltonas
Metarhizium Conidia Pulgas saltonas, chinches apestosas
Paecilomyces Conidia Escarabajos y gusanos defoliadores
Tolypoclamidium Conidia Mosquitos
Verticillium Conidia Afidos, thrips, y escamas
Nomuraea Conidia Larvas de lepidépteros
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Beauveria bassiana (Vuill)

De los hongos entomopatdgenos B. bassiana, fue uno de los primeros
en ser descritos desde 1935, denominandosele “muscardina blanca” en donde
se encontré afectando al gusano de seda. Desde entonces es uno de los
agentes de control biologico de insectos mas importantes. Balsamo, en honor
de Agostino Bassi de Lodi nombra a este hongo Botyitis bassiana, pero en
1912 Hoog, menciona a dos especies de B.bassiana y B.brongniartii(= Tenella)
que afectan a diferentes grupos de insectos ( Rosas, 2002). Las conidias de
B.bassiana son, hialinas, de forma globosa a oval, los conidiéforos solo o
agrupados en masas irregulares, la temperatura para su desarrollo fluctia entre

23a25°

Ubicacion taxonOmica de Bauveria bassiana (Vuill)

Clasificacion de la Muscardina Blanca segun Alexopolus y Mins (1979), McCoy

et al., (1988) y Samson (1988) es la siguiente.

Division........ Amastigomicotina
Subdivision...Deuteromycotina
Clase....... Deuteromycetes
Subclase.....Hyphomycetes
Orden....... Moniliales

Familia...... Moniliaceae
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Género....... Beauveria

Especie....bassiana

Caracteristicas morfologicas

B. bassiana esté definido como un hongo imperfecto, con hifas septadas
y estructuras reproductivas llamadas conidi6foros, donde se encuentran las
conidias, el micelio ramifica para formar los conidiéforos simples e irregulares
gue terminan en vértices en forma de racimos con la base globosa en forma de
botella y un adelgazamiento en el area de insercion de las conidias las cuales
miden de 2 a 3 |, con esterigmas curvados e irregulares o dispuestos en zig-

zag de color blanco cremoso ( Rosas, 1994; DGSV, 1999).

Modo de accion

El modo de accién de los hongos es variado ya que pueden infectar a los
insectos por varias vias, a diferencia de las bacterias y virus, los hongos
pueden infectar por ingestion, contacto (espiraculos y penetracion directa),
estos se encuentran infectando a diversas especies de insectos sin importar
sus habitos alimenticios (DGSV, 1999). La espora de un hongo al estar en
contacto con el cuerpo de un insecto, emite un tubo germinativo, que penetra e
invade los Organos del insecto. El hongo al desarrollarse libera toxinas las
cuales afectan al insecto. El insecto muere por deficiencia de nutrientes, dafio

fisico por invasién y liberacion de toxinas y en varios dias el micelio del hongo
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brota a través de las articulaciones con un aspecto blanco — algodonoso

(Hernandez y Berlanga, 1996; Basisav, 1997).

Etapas de infeccion.

Al desarrollarse la infeccibn de los hongos entomopatdégenos y
especificamente para los Deuteromycetes, se divide en las siguientes etapas: 1)
Adicién de la conidia al tegumento del insecto, Il) Inicio de la germinacion de
las conidias sobre la cuticula, Ill) Comienza la penetracion a través de la
cuticula del insecto, 1V) Invasion y multiplicacion del hongo en la hemocele, V)
Produccion y liberaciéon de toxinas, VI) Muerte del insecto, VII) Colonizacion
total del hongo en el insecto, VIII) El micelio sale a través del cuerpo del insecto
pasando a través del tegumento, 1X) Esporulacion, X) Diseminacién. Es por ello
que es primordial que se lleven a cabo las primeras tres etapas de infeccion;
adhesién, germinacion, y penetracion los cuales son muy importantes en el
proceso patogénico lo cual influye sobre la especificidad de patdgeno-

hospedero (Dela Rosa y Lopez, 1998; Casamayor, 1998).
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Espectro de accion

Espirocueta (1997) mencion60 que B. bassiana es un hongo con amplio
espectro de accion, que pueden atacar a los insectos en estado de huevecillo,
larva, pupa e imago, ya que en estos estados son susceptibles a la micosis por

B. bassiana, se puede utilizar en hortalizas, frutales y otros.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento

El presente trabajo se llevo a cabo en el laboratorio de Toxicologia, el
cual se encuentra ubicado en el departamento de Parasitologia, de la

Universidad Auténoma Agraria Antonio, en Buenavista, Saltillo, Coahuila.

Material biolégico

La cria de estos insectos se inici6 a partir de una colonia madre, para esto en
un frasco limpio, se coloc6 harina y se dejo durante 72 horas en refrigeracion
con la finalidad de eliminar organismos que pudieran estar en la harina nueva
utilizada y ocasionar alguna interferencia con la cria. Transcurridas las 72 horas
se coloc6 en la camara bioclimatica, durante 24 horas con el propdésito de
proporcionar condiciones favorables para el desarrollo de los insectos,
posteriormente se incorporaron insectos adultos, provenientes de la colonia
madre y se dejaron por un periodo de 24 hrs para su ovoposicion, pasadas las
24 hrs los adultos se retiraron y se mantuvo la harina en observacion hasta la

emergencia de los nuevos adultos.

Método del bioensayo

Para realizar la evaluacion del hongo entomopatégeno, se realizé una solucion

madre en 100 ml de agua y se agregdé 1 gramo del producto (esporas) del
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hongo Beauveria bassiana y a partir de esta se hicieron diluciones, para la
dilucién 5 se tom6 1 ml y se diluyo en 99 ml de agua, para las dosis restantes
se hizo lo mismo tomando 1ml de la solucién anterior hasta llegar a la dilucién
final. La concentracion de conidias fue determinada con el apoyo de una
camara de Newbauer, una vez conociendo el nimero de estas, se determiné la
concentracion de conidias en las diluciones realizadas, las cuales fueron de

1x10°, 1x10°, 1x10%, 1x10°, 1x10% 1x10"y el testigo.

Una vez obtenidas las diluciones (seis), se realizaron los bioensayos con tres
repeticiones, utilizando la metodologia descrita por Fatiha et al., (2007) con
ligeras modificaciones. En cada bioensayo se utilizaron 21 cajas de Petri. El
método que se utilizé consistié en poner sobre una tela organiza de 10x10 cm
una muestra de 10 insectos y sumergirlos durante 5 segundos en las diluciones
correspondientes. Posteriormente los insectos tratados se depositaron en su
respectiva caja de Petri, la cual se selld, la caja contenia un papel filtro en el
fondo con la finalidad de tener la humedad, las cajas se metieron en una
camara biocliméatica para tener una temperatura constante y el hongo se

desarrollara.

Una vez obtenidas las diluciones, estas se evaluaron solas y con la mezcla de

diferentes productos como potenciadores (adherente, leche en polvo y acidos

hamicos), con la finalidad de observar si existe un incremento en su efectividad.
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Preparaciéon de las mezclas

Una vez determinada la efectividad del entomopatdégeno solo, se realiz
la mezcla de las mismas concentraciones evaluadas mas los productos
potenciadores (adherente, leche en polvo y acidos hamicos), con el objetivo de

evaluar si se incrementaba su eficiencia.
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RESULTADOS Y DISCUCION

Porcentajes de mortalidad de Sitophilus zeamais con Beauveria bassiana

y la mezcla con diferentes potenciadores

En relacion a la efectividad de B. bassiana sola, podemos observar
(Figura 3) que durante los primeros 4 dias no existe una mortalidad
considerable. Siendo los mejores tratamientos las concentraciones de 1x10%y
el de 1x10° con un 10% de mortalidad. Los tratamientos 1x10' y 1x10° no
presentaron mortalidad. Asi mismo, podemos mencionar, que a los sietes dias
el mejor tratamiento fue el 1x10° con un 36 % de mortalidad, y el que presento
la menor mortalidad fue el tratamiento 1x10* con solo 3%. Finalmente a los 10
dias, el mejor tratamiento fue 1x10° con un 66% de mortalidad y el mas bajo
fue el 1x10' con un 30%, con esto podemos mencionar, que el mejor

tratamiento fue el 1x10°.

B. bassiana
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o

Figura 3. Porcentaje de mortalidad de Sithophilus zeamais con Beauveria

bassiana a los 4, 7 y 10 dias después del tratamiento.
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Como se puede observar en la (figura 4 ) en donde es la mezcla de B. bassiana
+ leche en polvo a los cuatro dias los mejores tratamientos fueron el 1x10%%3°
con un 6% de mortalidad y los tratamientos que presentaron una menor
mortalidad fueron el de 1x10* y ° solo con 3 % . Para el dia 7 el mejor
tratamiento fue 1x10' con un 23% de mortalidad, el que presento menor
mortalidad fue el tratamiento 1x10* con solo 3%. Finalmente para los 10 dias el
tratamiento de 1x10° con un 33% presento la mayor mortalidad sobre S.

seamaiz y el que obtuvo menor mortalidad fue el tratamiento de 1x10* con el 16

%.

B.bassiana+ leche en polvo
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Figura 4. Porcentaje de mortalidad de Sithophilus zeamais con la mezcla de
Beauveria bassiana mas leche en polvo utlizada como

potenciador.

Como se observa en la (figura 5), la cual es la mezcla de B. bassiana + acidos

humicos a los 4 dias el mejor tratamiento fue el 1x10* con un 13% de
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mortalidad y lo mas bajos fueron el 1x10™ ? Y3 ya que solo tuvieron el 3% de
mortalidad. A los 7 dias el tratamiento 1x10* fue el mejor con un 46% y el més
bajo fue el 1x10? con un 30% de mortalidad. Para los 10 dias fue el tratamiento
1x10° el mejor con un 86% de mortalidad, por su parte el peor tratamiento fue

el 1x10* con un 53%.

B.bassiana + A.Humicos
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Figura 5. Porcentaje de mortalidad de Sithophilus zeamais con la mezcla de
Beauveria bassiana mas &cidos humicos utilizados como

potenciador.

Como se puede observar (figura 6), la cual corresponde a la mezcla de B.
bassiana + adherente, a los 4 dias ningun tratamiento presento mortalidad, a
los 7 dias el mejor tratamiento fue el 1x10* y ® con un 40% y el que presento
menor mortalidad fue el 1x10* con un 3 %. A los 10 dias el mejor tratamiento
fue el 1x10° con un 76% vy el que mas baja mortalidad ejercié sobre S.

seamaiz fue el 1x10* con un 50 %.
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B.bassiana+ Adherente
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Figura 6. Porcentaje de mortalidad de Sitophilus zeamais con la mezcla de

Beauveria bassiana mas adherente utilizado como potenciador.

Al realizar un Andlisis de varianza (ANVA), por el método factorial
podemos observar que existe una diferencia significativa entre los factores, los
cuales son los tratamientos (Hongo solo y las mezclas con adherente, leche en
polvo y acidos hamicos), tratamiento-concentracion, tratamientos-dia,

concentracion (1x10°, 1x10°, 1x10%, 1x103, 1x10?, 1x10%) y dia (4, 7 y 10 dias).
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CUADRO 2. Andlisis de varianza de los Factores tratamiento, concentracion y
dias de exposicion de adultos de Sitophilus zeamais contra el

hongo Beauveria bassiana y sus mezclas.

Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr >F

trat 3 3.10161769 1.03387256 70.8 <.0001
trattconc 15 2.29571801 0.15304787 10.4 <.0001
trat*dia 6 0.48699313 0.08116552 5.5 <.0001
conc 5 1.38310954 0.27662191 18.9 <.0001
conc*dia 10 0.10875012 0.01087501 0.75 0.6812
dia 2 6.25868184 3.12934092 214.4 <.0001
rep 2 0.03254487 0.01627243 1.11 0.3303

trat= Tratamientos (Hongo solo y las mezclas con adherente, leche en polvo y acidos himicos),
conc= Concentracion (1x10°, 1x10°, 1x10%, 1x10°, 1x10%, 1x10%)
dia= 4, 7 y 10 dias

Al realizar una comparacion de medias por el método Tukey (P=0.05) como
podemos observar (cuadro 3), en el factor de los tratamientos el que presento
un mayor control fue el tratamiento de la mezcla de B. bassiana + 1 ml de
adherente con un valor transformado de 0.48218, seguido del tratamiento de B.
bassiana + A. humicos con un valor de 0.33823, el tratamiento de B. bassiana
sola fue el tercero con un valor de 0.23112 y por ultimo fue el tratamiento de la

mezcla de B. bassiana + leche en polvo el cual presento el valor de 0.16541.
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CUADRO 3. Comparacion de las medias de los tratamientos evaluados contra

adultos de Sitophilus zeamais mediante el método de Tukey.

Tukey Agrupamiento Media N tratamiento
A 0.48218 54 4
B 0.33823 54 3
C 0.23112 54 1
D 0.16541 54 2

De acuerdo a (Gallegos et al., 2002; Camacho-Hernandez et al., 2008 y
Rodriguez-Gomez et al.,, 2008) una de las propiedades mas importantes a
considerar en el empleo de un hongo entomopatdégeno es la posibilidad de
potenciar su virulencia frente algun insecto blanco. Se ha reportado en algunos
trabajos, como la virulencia de un aislamiento de un HEP cambia cuando es
cultivado en diferentes tipos de sustratos y cuando se adiciona diferentes
acondicionadores, por lo anterior en el presente trabajo se adicionaron mezclas
para aumentar la virulencia del hongo, siendo el tratamiento con adherente el
que mostro una mayor virulencia en relacion al hongo solo, con esto podemos
mencionar que se aumenta la accion del hongo al utilizar dicha mezcla.

Al realizar una comparacion entre las concentraciones evaluadas por el método
de Tukey (P=0.05), podemos observar (Cuadro 4) que la que presento un
mayor control fue la concentracion de 1 x 10° seguido de las otras
concentraciones.

Segun Rodriguez (2004), la concentracion de B. bassiana que mostro mayor
porcentaje de mortalidad y esporulacion con un 60 y 80% respectivamente fue
una concentracién de 1x10%, y la que obtuvo un menor efecto fue la
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concentracién de 1x10°, sin embargo, los resultados obtenidos en este trabajo,
la concentracién que obtuvo mayor control sobre S. zeamais fue la de 1 x 10°

con un 86.6% siendo un valor superior a lo reportado por este autor.

CUADRO 4. Comparacion de las medias de las concentraciones evaluadas

contra adultos de Sitophilus zeamais mediante el método de

Tukey.
Tukey Agrupamiento Media N concentracion

A 0.43200 36 6

B A 0.37408 36 5

B C 0.30350 36 4
C 0.27417 36 2

D C 0.25548 36 3

D 0.18618 36 1

Al realizar una comparacion de medias para comparar los dias de exposicion
por el método Tukey (P=0.05), como podemos observar (cuadro 5) el que
presento un maximo control fue el dia 10, con un valor transformado de
0.52556, seguido del dia 7 con un valor transformado de 0.27556 y por ultimo
fue el dia 4 que obtuvo un valor transformado en la media de 0.11158.

De acuerdo a Vidal et al. (1997) y Yeo et al. (2003). El crecimiento de B.
bassiana empieza a los 3 dias, mostrando diferencias en su desarrollo al paso
de mas dias hasta los 12 dias, ya que los hongos entomopatdégenos ejercen

mayor accion después de los primeros tres dias.

35



CUADRO 5. Comparacion de las medias de los dias de exposicion evaluados
contra adultos de Sitophilus zeamais mediante el método de

Tukey.
Tukey Agrupamiento Media N dia
A 0.52556 72 10
B 0.27556 72 7
C 0.11158 72 4
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CONCLUSION

De acuerdo a los resultados de esta investigacion se concluye que:

El hongo Beauveria bassiana ejerce un buen control sobre S. seamaiz,

El mayor control lo ejerce a una concentraciones de 1 x 10°, alcanzando

un 86.6% de mortalidad,

La mezcla con acidos huamicos potencializo la virulencia del hongo al

alcanzar una mayor mortalidad, en comparacién con el hongo solo,

La mayor mortalidad se present6 a los 10 dias,

Por lo anterior podemos mencionar que las mezclas de hongos con

acidos hamicos es una buena opcién de control al incrementar la

virulencia del hongo.
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