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Short Note [Nota corta]

Efficacy of entomopathogenic fungal filters additioned with
silicon nanoparticles on the mortality of Tetranychus urticae Koch
(Acari: Tetranychidae)
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SUMMARY

Background: Tetranychus urticae is considered a very destructive pest, resistance has been documented due to poor
management of agrochemicals, which has motivated interest in developing acaricides with alternative modes of action
to mitigate this problem. Entomopathogen filtrates have insecticidal properties, deactivating several immune
mechanisms that allow them to overcome and then kill the host. On the other hand, due to its shape, size and porosity,
silica can act as an excellent nanocarrier for the administration of biopesticides. Objective: To evaluate the acaricidal
activity of Beauveria bassiana and Metarhizium anisopliae filtrates alone and in combination with silicon
nanoparticles for the control of 7. urticae associated with rose crops. Methodology: The leaf immersion method was
used, a mortality correction was made using the Henderson and Tilton formula, the results obtained were subjected to
a Probit Analysis, to obtain the concentration-mortality response curve and thus obtain the LCso. Results: The
Beauveria + Nps-Si treatment showed greater effectiveness in controlling 7. urticae by presenting the lowest LCso,
followed by Metarhizium + Nps-Si. Conclusions: The filtrate treatments of B. bassiana and M. anisopliae are effective
in controlling 7. urticae, but when combined with NPs-Si their effectiveness increases considerably.
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RESUMEN

Antecedentes: Tetranychus urticae es considerada una plaga muy destructiva, se ha documentado resistencia debido
al mal manejo de agroquimicos, lo que ha motivado el interés por desarrollar acaricidas con modos de accion
alternativos para mitigar dicho problema. Los filtrados de entomopatégenos poseen propiedades insecticidas,
desactivando varios mecanismos inmunitarios que permiten vencer y luego matar al huésped, por otro lado, debido a
su forma, tamafio y porosidad la silice puede actuar como excelente nanoportador para la administracion de
biopesticidas. Objetivo: Evaluar la actividad acaricida de filtrados de Beauveria bassiana 'y Metarhizium anisopliae
solos y en combinacién con nanoparticulas de silicio para el control de T. urticae asociada al cultivo del rosal.
Metodologia: Se empled el método de inmersion de hoja, se hizo una correccion de mortalidad mediante la férmula
de Henderson y Tilton, los resultados obtenidos se sometieron a un Andlisis Probit, para obtener la curva de respuesta
concentracion-mortalidad y asi obtener la CLso. Resultados: El tratamiento Beauveria+Nps-Si mostro mayor
efectividad para controlar a T. wurticae al presentar la CLsy mas reducidas, seguida de Metarhizium+Nps-Si.
Conclusiones: Los tratamientos de filtrados de B. bassiana y M. anisopliae son efectivos para controlar 7. urticae,
pero al combinarlos con NPs-Si su efectividad incrementa de manera considerable.
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INTRODUCCION

Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) es
considerada una de las plagas mas destructiva, debido
a que ataca una gran diversidad de plantas (Basak et
al., 2021). Frecuentemente se ha documentado la
presencia de resistencia debido al mal manejo de
agroquimicos, lo que ha motivado el interés para
desarrollar acaricidas con modos de accion
alternativos, compatibles con el manejo integrado de
plagas, de bajo impacto ambiental y menor riesgo para
la salud del personal involucrado con las aplicaciones
(Basak et al., 2021). Debido a la importancia de esta
plaga y a la baja eficiencia de los acaricidas para su
control, se han documentado estudios respecto al uso
de hongos entomopatégenos y sus filtrados, para
reducir las poblaciones de este acaro y como un
método alternativo para mitigar el problema de
resistencia (Meteab et al., 2022). Se sabe que los
metabolitos secundarios tienen diversas propiedades
insecticidas (Shin et al., 2017). Estos desactivan
mecanismos inmunitarios que permiten vencer y luego
matar al huésped, esta caracteristica hace que
Beauveria  bassiana  (Balsamo)  Vuillemin y
Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin,
resulten prometedores para el control de plagas, la
actividad acaricida de los metabolitos secundarios se
ha documentado en varias investigaciones (Rios ef al.,
2017), el uso de biopreparados de este hongo se esta
popularizado en varias partes del mundo (Yucel,
2021). Por otro lado, Gayathri (2023) menciona que la
nanotecnologia es muy prometedora para el control de
insectos plaga, debido a que los biopesticidas son
estrategias menos dafiinas para superar la resistencia.
Debido a su forma, tamafio y porosidad la silice puede
actuar como excelente nanoportador para la
administracion de biopesticidas, feromonas vy
fungicidas (Caceres et al., 2019). Por lo anterior el
objetivo de la presente investigacion fue evaluar
filtrados de B. bassiana y M. anisopliae solos y
adicionados con nanoparticulas de silicio para
potenciar la efectividad sobre la mortalidad de tres
poblaciones de adultos de 7. wurticae asociados al
cultivo del rosal en la zona productora del sur del
Estado de México.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del experimento
La investigacion se realizdo en el laboratorio de
Toxicologia del Departamento de Parasitologia de la
Universidad Autéonoma Agraria Antonio Narro, en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.

Productos evaluados

Se evaluaron filtrados de hongos entomopatogenos de
B. bassiana y M. anisopliae solos y combinados con
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nanoparticulas de silicio (Nps-Si), (nanoesferas de 40-
80 nm) todos los productos fueron proporcionados por
la empresa Culta S. A. de C. V.

Poblaciones de acaros

Se evaluaron tres poblaciones de 7. wrticae
pertenecientes a la zona productora del rosal al sur del
Estado de México. Dichas poblaciones fueron los
Pilares (P1), Lizflor (P2) e Isoflor (P3), colectadas en
invernaderos y como linea de referencia una poblacion
susceptible (PS), libre de aplicacion de acaricidas,
colectada en el invernadero de Parasitologia de la
Universidad Autéonoma Agraria Antonio Narro, la
ubicacion de dichos lugares se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas geograficas
correspondientes a las poblaciones de Tetranychus
urticae.

Poblacion Coordenadas geograficas

P1 18°54'46.184"N,99°37'1.635"0
P2 18°59'48.815"N, 99°34'58.503"0
P3 19°0'11.243"N, 99°34'43.37"0
PS 25°21'9.144"N,101°1'37.516"0

Colecta del material biolégico

Las poblaciones de acaros se colectaron de forma
manual, en plantas de rosal, las muestras fueron
tomadas de los estratos bajo, medio y superior,
seleccionando hojas con sintomatologia tipica de
infestacion por 7. urticae. Las muestras se colocaron
en bolsas de papel kraft, sellando y etiquetando con
datos de identificacion, se colocaron en cajas
entomologicas para su traslado al laboratorio de
Toxicologia. Para su alimentacion se usaron plantulas
de Phaseolus vulgaris var. Lima, las cuales se
mantuvieron bajo condiciones controladas 21+3 °C, 65
% HR y 12:12 horas luz: oscuridad.

Bioensayos

Se evaluaron seis dosis para cada tratamiento a 10, 100,
1 000, 3 000, 6 000 y 10 000 ppm y las NPs-Si al 3%,
mas un testigo absoluto, con sus respectivas tres
réplicas por tratamiento. Para la evaluacion se empled
el método de prueba de susceptibilidad 003 (IRAC,
2009), dicho método consistio en tomar una hoja de las
plantulas de frijol infestada, se realiz6 un preconteo de
acaros adultos con un estereoscopio Zeiss Stemi DV4,
marca Carl Zeiss, la hoja se sumergi6é durante cinco
segundos en la solucion de estudio, dejando que el
liquido de la superficie de la hoja se secara para
colocarse con el envés hacia arriba dentro de la caja de
Petri sobre una capa de algodon humeda, se
mantuvieron las cajas a 2143 °C donde no estuvieron
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expuestas a la luz solar directa. Usando el mismo
estereoscopio se evalud la mortalidad cada 24 horas
después del tratamiento, el criterio para considerar si
estaban muertos, fue el de estimular con un pincel
triple cero de modo que todo aquel que no respondia a
dicho estimulo fue considerado como muerto.

Analisis estadistico

Con los datos obtenidos se hizo una correccion de
mortalidad mediante la formula de Henderson y Tilton
(1955): % eficacia: [1-(Ca/Ta) * (Td/Cd)] * 100, donde
Ca: testigo antes del tratamiento; Ta: tratamiento
después de la aplicacion; Td: tratamiento antes de la
aplicacion y Cd: testigo después de la aplicacion. Los
resultados se sometieron a un Analisis Probit (Finney,
1971), para obtener la curva de respuesta
concentracion-mortalidad 'y  asi  obtener la
concentracion letal media (CLsg), utilizando el
programa estadistico SAS System para Windows 9.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a la bitacora de aplicacion de agroquimicos
las tres poblaciones de campo estuvieron expuesta a
bifentrina, cihalotrina, abamectina, clorfenapir y
acequinocil. Los tratamientos evaluados en esta
investigacion revelaron que pueden emplearse para
controlar poblaciones de 7. wurticae, tal como se
muestra en la tabla 2. La eficacia de los tratamientos
contra el 4caro comenzd a presentarse posterior a las
72 horas de aplicacion.

Para el tratamiento de Beauveria el valor de CLso de las
poblaciones de campo oscilo entre 4 429 a 5 544 ppm
a diferencia de la LS, la cual presento el valor mas bajo
de 2 896 ppm. Respecto al tratamiento
Beauveria+Nps-Si la L3 present6 el valor mas alto de
CLso, seguida de la L1 y L2 en comparacion con la LS
la cual fue de menor valor con una CLso de 1 253 ppm.
Respecto a Metarhizium la L3 obtuvo al valor mas alto
seguida de la L1 y la L2, en comparacién con la LS.
Finalmente, Metarhizium+Nps-Si presento CLsp muy
similares al compararlas con la LS. Si bien los
resultados mostrados en las figuras, se observo el
traslape de los limites fiduciales siendo
estadisticamente iguales, lo que se busco con los
tratamientos de aplicacion del producto solo mas el
mismo producto con la adicién de NPs-Si, fue aquellos
con el menor valor de CLsg .

En la figura 1 se muestra la comparacion de los
tratamientos del filtrado B. bassiana. Cuando a B.
bassiana se le adicionaron NPs-Si, la patogenicidad
del hongo se potencializo, reduciendo en un 56.77%,
34.01%, 59.54% y 11.06% las CLso, para la PS, P1, P2
y P3 respectivamente en comparacion con los
tratamientos sin la adiciéon de NPs-Si. La muerte se
atribuye a un dafio severo en el tejido, deshidratacion
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y perdida de ingesta de los nutrientes. (Sanchez et al.,
2014). En  aplicaciones de filtrados de
entomopatogenos las esporas se eliminan y no entran
en contacto con el huésped, por consecuencia el inicio
de la infeccion y muerte es mas rapida (Gustianingtyas
et al.,2020; Herlinda et al., 2020). Los filtrados de B.
bassiana en medios liquidos producen enzimas
exoquitinasas quitinoliticas, las cuales degradan la
quitina presente en el exoesqueleto de artropodos
(Pinnamaneni et al., 2010). Contienen enzimas como
lipasas, proteasas y quitinasas, las cuales alteran la
cuticula del huésped, haciendo mas facil el proceso de
infeccion (Hanan et al., 2020). Se ha documentado que
B. bassiana produce la enzima proteasa, disolviendo
las proteinas corporales y causando la muerte al insecto
plaga (Mancillas-Paredes et al., 2019). Por otro lado,
la susceptibilidad de los acaros a los metabolitos de los
hongos cuando se exponen a NPs-Si puede atribuirse a
cambios en la permeabilidad intestinal (Castagnola et
al., 2016; Dubovskiy ef al., 2021)., el cual juega un
papel importante en la micosis (Alkhaibari et al.,
2016). En una investigacion Gustianingtyas et al.
(2020), evaluaron la toxicidad del filtrado de cultivo
del hongo entomopatégeno B. bassiana y M.
anisopliae contra larvas de Spodoptera litura
(Lepidoptera: Noctuidae), los resultados demostraron
mortalidades del 94.67% y 96% respectivamente, tres
dias después de la aplicacion del filtrado las larvas
mostraron cambio en el color del tegumento y al cuarto
dia comenzaron a contraerse y finalmente les provoco
la muerte, a diferencia de las larvas que no se les
administro el filtrado, con un mayor tamafio y color
verde brillante en el tegumento. En otra investigacion
Hersanti et al. (2020) evaluaron el efecto de la
aplicacion de la mezcla de Beauveria+NPs-Si en
larvas de Spodoptera litura (Lepidoptera: Noctuidae)
y mencionan una efectividad mayor al comparar con la
aplicacion sin la adicion de NPs-Si, los autores asumen
que la muerte es causada por la deshidratacion, ya que
la silice absorbe los liquidos corporales de las larvas,
ademas de que la enzima producida por el hongo
degrada la cuticula, potencializando la infeccion del
hongo dentro de las células del cuerpo del insecto. En
otra investigacion Emami et al. (2021) al aplicar la
mezcla de Beauveria y nanosilice sobre el pulgon de la
col Brevicoryne brassicae (Hemiptera: Aphididae),
reportan mortalidades de 90% presentando una
diferencia significativa al comparar con el control. Por
otro lado, Hosseinzadeh et al. (2022) concluyeron que
al mezclar NPs-Siy B. bassiana se pueden utilizar para
controlar Trialeurodes vaporariorum, (Hemiptera:
Aleyrodidae) demostrando que esta nanoparticula no
tiene efectos adversos sobre la germinacion del hongo
y puede usarse en combinacion para el control
integrado de la mosca blanca de invernaderos.

En la Figura 2 se muestran las CLso de los tratamientos
de filtrados de Metarhizium. Se evidencia que al
adicionar las NPs-Si las CLsp se reducen en un 68.97%,
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41.19%, 70.02% y 60.95% para la PS, P1, P2 y P3
respectivamente, al comparar con los tratamientos sin
la adicion de NPs-Si. Metarhizium produce
metabolitos toxicos como las destruxinas, que suelen
ser mas virulentos cuando se producen en mayores
cantidades (Schrank y Vainstein, 2010). Dichas
toxinas afectan el sistema muscular, dificultades para
alimentarse, excretar y para la locomocion, debilitando
las defensas del huésped (Pal ez al., 2007). Namara et
al. (2017) en una investigacion aplicaron filtrados de
cultivo de M. anisoplae para el control de Galleria
mellonella (Lepidoptera: Pyralidae), mostrando un
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efecto significativo en la mortalidad. Albehadli y
Mohmed (2022) evaluaron filtrados de cultivo de M.
anisopliae contra Schizaphis graminum (Aphididae:
Hemiptera) reportando mortalidades del 64.95% en
adultos y del 72.56% en ninfas, al comparar con la
poblacion susceptible después de 72 horas de la
aplicacion. En una investigacion Shatalova et al.
(2022) al combinar NPs-Si con los metabolitos y
blastosporas de Metarhizium reportan mortalidades
significativas en larvas del escarabajo Leptinotarsa
decemlineata (Coleodptera: Chrysomelidae). Paschapur
et al. (2021) mencionan que el desequilibrio en el sistema

Tabla 2. Determinacion de concentracion letal, limites fiduciales y ecuacion de prediccion de filtrados de
entomopatdégenos solos mas la adicion de NPs-Si a diferentes poblaciones de adultos de 7. urticae después de 72

horas de aplicacion.

Producto Poblacion N CLso (ppm) LFI-LFS Ecuacion de Prediccion
Beauveria PS 665 2 896 256-4 072 Y:-0.048250+0.016253
P1 613 4429 1 819-6 234 Y:-0.024245+0.007759

P2 651 4705 1 784-6 492 Y:-0.033273+0.010509

P3 643 5544 3 768-7 632 Y:-0.018131+0.005534

Beauveria+Nps-Si PS 628 1252 197-1 496 Y:-0.181935+0.054922
P1 778 2923 862-3 872 Y:-0.047621+0.015385

P2 642 1904 789-5 552 Y:-0.021714+0.007423

P3 667 4931 1 199-6 743 Y:-0.025011+0.008121

Metarhizium PS 648 4 089 2 899-6 094 Y:-0.040629+0.012455
P1 634 5670 2 469-7 862 Y:-0.024842+0.007384

P2 646 4692 1727-6 192 Y:-0.079726+0.024339

P3 648 8616 5678-9 631 Y:-0.018357+0.005605

Metarhizium+Nps-Si PS 639 1269 406-4 314 Y:-0.011444+0.003718
P1 634 3335 2227-5342 Y:-0.012662+0.004023

P2 627 1407 971-2 061 Y:-0.080796+0.026718

P3 652 3 365 2 238-5421 Y:-0.041874+0.013761

PS: Poblacion susceptible; P1: Pilares; P2: Lizflor; P3: Isoflor; N: Numero de acaros adultos; CLso: Concentracion
Letal media; LFI: Limite Fiducial Inferior; LFS: Limite Fiducial Superior.
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Figura 1. Comparacion de CLso de Beauveria bassiana solo y en combinacién con NPs-Si contra adultos de

Tetranychus urticae.
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Figura 2. Comparacion de CLso de Metarhizium anisoplae solo y en combinacion con NPs-Si contra adultos de

Tetranychus urticae.

antioxidante tiene impacto en el desarrollo de micosis,
ya que los metabolitos secundarios como las
destruxinas de Metarhizium incapacitan directa e
indirectamente el mecanismo de defensa en los acaros
y aceleran el proceso de infeccion. La combinacion de
entomopatogenos con NPs mejoran la capacidad de
penetracion en el tejido intestinal, la adhesion y
probablemente la resistencia por enzimas (Frohlich y
Frohlich, 2016).

CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion sugieren que los
tratamientos de filtrados de B. bassiana y M.
anisopliae son efectivos para controlar 7. urticae, pero
al combinarlos con NPs-Si su efectividad se ve
potencializada al reducir las CLs, se requiere una dosis
menor para el control de acaros, por lo tanto, pueden
usarse en un manejo integrado y como una alternativa
a los acaricidas sintéticos que actualmente se usan para
el control de este &caro. Sin embargo, es necesario
hacer investigacion y evaluaciones para conocer la
respuesta de los tratamientos para el control de T.
urticae en condiciones de invernadero.
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