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Resumen

El gorgojo del maiz, (Sitophilus zeamais), es una plaga que infesta al grano de maiz durante
el secado y almacenamiento, alterando un 25% de la calidad del grano y su manejo se
realiza con insecticidas sintéticos como fosfinas que pueden causar dafios severos en el
ambiente y salud de las personas como intoxicaciones, por tal motivo, el objetivo de esta
investigacion fue determinar la eficiencia de Pleurotus Ostreatus con extractos de acetato
de etilo y metanol para el control del gorgojo de maiz (Sitophilus zeamais) en las
plantaciones de maiz de la parroquia San Gerardo, canton Guano, provincia de
Chimborazo. Los andlisis de evaluacion de la eficiencia fueron realizados con bioensayos
con concentraciones al 1%, 3% y 5% de cada uno de los extractos por triplicado, el anlisis
de la supervivencia de los gorgojos de maiz fueron evaluados con el método Kaplan — Meier,
prueba de Log — rank, porcentaje de Abbot; el andlisis estadistico y ecotoxicoldgico fue
realizado con el software Graph Prism y Minitab, obteniendo como resultado que el
extracto de acetato de etilo con el champifién ostra (Pleurotus ostreatus), presento una
efecto insecticida del 85.55%, considerado alto por la FAO al presentar 77 muertes
registradas durante las 72 horas de observacion, mientras que el extracto de metanol con el
champifién ostra (Pleurotus ostreatus) fue del 53.33% con 42 muertes registradas al final
del tiempo de observacién, el cual, se encuentra dentro del rango de menor eficiencia
insecticida propuesto por la FAO. Finalmente, el analisis estadistico demostr6 que el
extracto de acetato deetilo presentd un mayor efecto plaguicida para el control del gorgojo

de maiz en comparacidn al extracto de metanol.

Palabras clave: <Gorgojo de maiz (Sitophilus zeamais) >, <Champifién ostra (Pleurotus
Ostreatus) >, <ACETATO DE ETILO>, <METANOL >.
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ABSTRACT

The maize weevil (Sitophilus zeamais) is a pest that infests maize grain during drying and
storage, affecting 25% of the grain quality. Its management is carried out with synthetic
insecticides such as phosphines, which can cause severe damage to the environment and human
health, including poisoning. Therefore, the objective of this research was to determine the
efficiency of Pleurotus ostreatus with ethyl acetate and methanol extracts for the control of the
maize weevil (Sitophilus zeamais) in maize plantations in San Gerardo town in Guano city
Chimborazo province. Efficiency evaluation analyses were conducted with bioassays at
concentrations of 1%, 3%, and 5% of each extract in triplicate. The survival analysis of maize
weevils was evaluated using the Kaplan-Meier method, Log-rank test, and Abbott's percentage.
Statistical and ecotoxicological analysis was performed with Graph Prism and Minitab software.
The results showed that the ethyl acetate extract with oyster mushroom (Pleurotus ostreatus)
had an insecticidal effect of 85.55%, considered high by the FAO, with 77 deaths recorded
during the 72-hour observation period. In contrast, the methanol extract with oyster mushroom
(Pleurotus ostreatus) had an insecticidal effect of 53.33%, with 42 deaths recorded at the end of
the observation period, which falls within the FAQO's proposed lower insecticidal efficiency
range. Finally, the statistical analysis demonstrated that the ethyl acetate extract had a greater

pesticidal effect for the control of the maize weevil compared to the methanol extract.

Keywords: <Maize weevil (Sitophilus zeamais)>, <Oyster mushroom (Pleurotus ostreatus)>,
<ETHYL ACETATE>, <METHANOL>,

Ing. Romel Francisco Calles Jiménez
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INTRODUCCION

Pleurotus ostreatus es un hongo comestible que tiene forma de concha, pertenece al
orden Agaricales y familia Pleurotaceae, tiene gran importancia en los roles
ecologicos como la degradacion de materia organica dentro de sus propiedades se
encuentra que tiene un efecto terapéutico para infecciones causadas por bacterias
patdgenas vegetales, debido a que las propiedades nutricionales demuestran que
tienen funciones de defensa contra las plagas y enfermedades (MENDEzZ &
GUTIERREZ HERNANDEZ, 2017). Por tal motivo, se lo ha utilizado junto con
extractos de diferente polaridad, metanol y acetato de etilo, para formular pesticidas
biodegradables que presentan eficiencia en el control del gorgojo de maiz (Sitophilus

zeamais).

Actualmente, se ha explorado en la formulacion de compuestos de origen natural
para contrarrestar el uso de sustancias sintéticas para el control quimico de plagas,
dado que, durante los ultimos afios, la frontera agricola ha tenido una gran expansién
en funcion del crecimiento poblacional, lo cual, ha obligado al sector agricola usar
sustancias quimicas para el control de plagas y mejorar la calidad de los productos

alimenticios (PINEDA-INSUASTI u. a., 2014).

A pesar de que en varios paises como Costa Rica, Brasil, Argentina México y
Espafia, se ha permitido el uso de estos sustancias sintéticas para el sector agricola,
cabe destacar que existen consecuencias del uso de estas sustancias que resultan
nocivas y destructivas para el ambiente, ya que, produce contaminacion del aire, agua
y suelo; y hacia la salud de las personas presentdndose como intoxicaciones o
envenenamiento por el consumo de alimentos infectados, por lo que, se va a
determinar el efecto plaguicida de Pleurotus ostreatus (PUERTO RODRIGUEZ u. a.,
2014) con dos extractos de diferente polaridad para el control del gorgojo de maiz,
porque este grano es uno de los granos mas consumidos a nivel mundial y que sufre
de afectaciones de plagas durante su etapa de maduracion, cosecha y

almacenamiento.



CAPITULO

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

111 Enunciado del problema
El nivel de uso de agroguimicos en el sector agricola sintéticos para el control de
plagas ha incrementado hasta la actualidad por su amplio espectro de control y
facilidad de penetracion en los cereales (ZETTLER & ARTHUR, 2000), sin embargo, la
calidad del suelo se ve afectada por la presencia de metales pesados, la cual, es

consecuencia del uso de agroquimicos.

En la parroquia San Gerardo del canton Guano de la provincia de Chimborazo, ha
expandido su frontera agricola con sembrios de maiz, papa y con la construccién de
invernaderos, los cuales, utilizan agroquimicos para la obtencién de los productos,
dado que, se debe mantener la calidad de éstos sin considerar la degradacion del
ambiente. Por tal razén, ;se puede aplicar el uso de Pleurotus ostreatus con
diferentes extractos de diferente polaridad para el control del gorgojo del maiz en el
sector agricola de la parroguia San Gerardo del cantdn Guano de la provincia de

Chimborazo?

1.2. JUSTIFICACION
1.2.1. Justificacion técnica

Esta investigacion tiene el proposito de aportar conocimiento sobre el control del
gorgojo de maiz por medio del uso de pesticidas biodegradables en el sector agricola
que presenta altas cantidades de contaminacion por elementos extrafios del
ecosistema como los metales pesados y lixiviados, los cuales, representan un
problema ambiental para la provincia de Chimborazo y se han convertido en objeto
de estudio para disminuir los efectos dafiinos irreversibles que causa a la naturaleza

si no se los atiende pronto.

1.2.2. Justificacion cientifica

Pleurotus ostreatus constituye una alternativa terapéutica para infecciones causadas
por bacterias patdgenas vegetales, debido a que las propiedades nutricionales de los
basidiomicetes han demostrado ser relevantes en la produccién de metabolitos

secundarios, con funciones de defensa contra plagas y enfermedades (MENDEZ &



GUTIERREZ HERNANDEZ, 2017).

Los esteroles que constituyen a los hongos Pleurotus ostreatus son metabolitos
secundarios que constituyen propiedades con actividad antibiotica, antinflamatoria e
insecticida (SUAREZ & JEANNETTE, 2012).

La obtencion de muestras, siembra y cultivo del hongo y el andlisis de la eficiencia
como pesticida de Pleurotus ostreatus, se realizaran mediante métodos cientificos que
han demostrado su validez y confiabilidad de replicacién en otros trabajos de
investigacion y permitiran determinar el efecto biotransformador de este hongo, el

cual, es el objetivo de la presente investigacion.

1.2.3. Justificacion econémica

La obtencién del hongo para realizar las pruebas con los diferentes extractos de
diferente polaridad requiere de una inversion econdémica baja debido a que el costo
del hongo se lo considera dentro de los estdndares econdmicos y los extractos de
diferente polaridad hace referencia al metanol y acetato de etilo que se los puede

obtener en laboratorio.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Obijetivo general

Determinar la eficiencia de Pleurotus ostreatus con diferentes extractos de diferente
polaridad en el control del gorgojo de maiz (Sitophilus zeamais) en las plantaciones

de maiz de la parroquia San Gerardo, cantén Guano, provincia de Chimborazo.

1.3.2. Objetivos especificos

e Obtener el micelio de los cuerpos fructiferos del hongo comestible Pleurotus
ostreatus.

e Sintetizar los extractos de acetato de etilo y metanol a partir del hongo
comestible

Pleurotus ostreatus.

e Comprobar el efecto insecticida de Pleurotus ostreatus para el control del
gorgojo de maiz (Sitophilus zeamais) de la parroquia San Gerardo, cantén
Guano, provincia de Chimborazo.



CAPITULO I

2. MARCO TEORCIO
2.1. ANTENCEDENTES

De acuerdo con las proyecciones de densidad poblacional, la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura estima que la demanda del
maiz aumentard de 165 millones de toneladas a 400 millones para el 2030 y tras la
cosecha, en el sistema de almacenamiento se puede producir interacciones biologicas
negativas como las plagas que pueden causar pérdidas econdmicas (VILLALBA,
2016).

El dafio que ocasionan los gorgojos de maiz (Sitophilus zeamais), es méas grave en
los tropicos secos y humedos, donde las condiciones ambientales favorecen su
reproduccion, que en pocas semanas causa dafios del orden de 25% en la calidad del
grano o de la semilla (LAGUNAS & DOMINGUEZz, 1985), siendo la principal
caracteristica de su ataque, la aparicion de una gran cantidad de polvillo blanco.

El gorgojo de maiz (Sitophilus zeamais) es una plaga que infesta a las mazorcas en el
campo durante el secado del grano, antes de la cosecha o en el almacenamiento del
grano. (GARCIA U. a., 2007) explican que los mayores dafios al grano los ocasionan las
larvas y los adultos que perforan el grano para ovipositar, mientras que las larvas

forman surcos en el endospermo al alimentarse.

La presencia del gorgojo favorece el ataque de otros insectos, cuando hay mucha
humedad y los insectos atacan el grano, se crea un foco de infeccién que ocasiona
calentamiento en el maiz y en consecuencia fuertes infestaciones. La infestacion se
desarrolla cuando las hembras depositan sus huevos en perforaciones que hacen en el
grano y luego los cubren con un mucilago transparente, la hembra produce hasta 250
huevos en su vida reproductiva. Las larvas se alimentan del endospermo del grano,
hasta que se transforman en pupa y cuando se convierten en adultos, perforan el
grano y salen al ambiente. Su ciclo de vida depende de la temperatura, pero varia entre
30y 113 dias (Garcia u. a., 2007).



llustracion 1-2. Grano de maiz atacado por gorgojo.

Fuente: (GARCIA u. a., 2007)

(CORRALES CASTILLO u. a., 2017) describen que existe dos tipos de métodos de
manejo del gorgojo de maiz que son el manejo cultural que consiste en cosechar a
tiempo los cultivos en grano para minimizar la infestacion en el almacenamiento, se
lo debe mantener en areas de almacén y recipientes limpios y libres de residuos de
granos antes de introducir el material nuevo; y el manejo biolégico que es el uso de
avispas parasitoides larvales: Anisopteromalus calandrae (Hymenoptera:
Pteromalidae) que es su enemigo natural y se encuentra en el maiz almacenado,

junto con la plaga.

A su vez, existen otras alternativas de control como el mejoramiento genético
mediante evaluaciones del germoplasma con el fin de encontrar e incorporar fuentes
de resistencia a las variedades mejoradas, porque la infestacion principal por
gorgojos inicia cuando el grano se encuentra en la etapa de estado lechoso, ya que, la
tolerancia al ataque de insectos ha sido atribuida a factores como la dureza, tamafio,
textura del grano, contenido de amilosa, contenido de fenoles y la presencia de acido

cumarico (RAMAYO, 1983)

El método predominante para el control de esta plaga es el uso de insecticidas
sintéticos como la fosfina y el bromuro de metilo. (VILLALBA, 2016) describe que el
uso indiscriminado de los compuestos quimicos origind el surgimiento de resistencia
por parte de insectos, plagas, contaminacion ambiental, desaparicién de organismos

benéficos y riesgos para la salud humana, por lo que, se analiza alternativas como la
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busqueda de bioplaguicidas que resguarden la calidad de los productos almacenados
ante los ataques externos, dado que los insecticidas naturales generalmente son
especificos hacia una plaga, lo que significa que eliminan solo a ese agente, sin matar
otro tipo de organismos que estan en el ambiente y que quizas sean beneficiosos para

controlar al insecto o al hongo (VILLALBA, 2016).

El control quimico esta centrado en el uso de las fosfaminas que se encuentran en los
productos fumigantes como Phostoxin, Gastion, Detia y otros. (NINA u. a., 2018)
explican que estos productos son pastillas que se gasifican sdlo cuando son extraidas
de su recipiente y quedan en contacto con la humedad del ambiente, es muy toxico,
incoloro y es la materia activa que mata a los insectos en todas sus etapas (huevo,
larva, pupa y adulto), debe usarse bolsas de plastico herméticas y ambientes o silos

muy herméticos que no permitan la fuga del gas.

De igual manera, para disminuir los dafios que causan esta plaga, (NINA u. a., 2018)
recomiendan realizar en el campo; hacer una cosecha adelantada de las mazorcas con
infestaciones iniciales y luego eliminarlas, evitando la infestacion en los tendales y
almacén, durante el desgrane se debe eliminar los granos atacados y almacenar
granos de maiz desgranado y no mazorcas, protegidos de plantas repelentes como

mufa y eucalipto.

Sin embargo, el uso de insecticidas sintéticos ha producido efectos adversos como la
contaminacién del ambiente, presencia de residuos peligrosos en alimentos, junto
con antecedentes de insectos resistentes a insecticidas sintéticos como
organofosforados o piretroides (POHLEVEN u. a., 2011). De acuerdo con (MOLINA,
1999), la agricultura ha depositado una confianza excesiva en los insecticidas
sintéticos para el control de plagas, muchos de estos compuestos son biocidas de

amplio espectro gue tienen serios efectos en otros organismos.

AUn los insecticidas bioracionales pueden tener efectos de largo alcance, por eso es
importante considerar el uso de insecticida con selectividad fisiologica o ecolégica.
La mortalidad directa o subletal de los insecticidas sobre los enemigos naturales
puede ser causada por contacto directo, contacto con residuos o a traves de la cadena
alimenticia. Sin embargo, el efecto de losinsecticidas sobre los enemigos naturales ha
sido menos estudiado que el efecto que estos tienensobre las plagas, ya que estas son

el principal objetivo del control (GONZALEZ u. a., 2016).



El control quimico con insecticidas sintéticos es el mas empleado para el control de
gorgojos, sin embargo, estos insecticidas generan efectos negativos en los seres
humanos por su alta capacidad de bioacumulacién y su poder residual prolongado
(GARCIA u. a., 2014) explican gue el uso continuo de estos quimicos trae como
consecuencia la contaminacion del ambiente con pérdida de la biodiversidad en los
ecosistemas, problemas de salud en humanos asociados principalmente con riesgos de
intoxicacion y la presencia de residuos de insecticidas en alimentos y entre otros

efectos secundarios.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Pleurotus ostreatus

Pleurotus ostreatus es una especie de hongo comestible que se desarrolla sobre
madera y tiene forma de concha, pertenece al orden Agaricales y familia
Pleurotaceae, es muy importante en roles ecolégicos como la degradacion de materia
orgéanica principalmente lignina y compuestos hemiceluliticos (PAVLIK u. a., 2008).

P. ostreatus es un hongo de facil cultivo en diversos residuos derivados de la
agroindustria como desperdicios del aserrado de madera; varios estudios han testeado
la productividad y rendimiento de proteina de esta especie en diversos sustratos, por
ejemplo, hojas de platano y aserrin (38,5% de proteina), paja de trigo (25,6% de
proteina), eucalipto (25,4% de proteina) y en alamo (22,9% de proteina) (CRUZ u. a.,
2021). En Ecuador, a nivel de laboratorio se ha evaluado principalmente la eficiencia

biolégica en bagazo de cafia y afrecho de trigo (PINEDA-INSUASTI u. a., 2014)

P. ostreatus tiene un alto valor nutricional conteniendo entre 57% y 61% de
carbohidratos, 26% de proteina; 11,9% de fibra y 0,9% a 1,8% de grasas con base a
Su peso seco, también posee vitaminas como el niacina, tiamina (B1), vitamina B12,
vitamina C o &cido ascérbico y minerales como potasio, fésforo y calcio (BARROS u.
a., 2008).

Esta especie de hongo es una especie introducida en el Ecuador y se constituye como
un aporte nutricional proteico comparable con otros suplementos alimenticios,
especialmente en poblaciones vulnerables con recursos econdmicos limitados
(MAJESTY u. a., 2018).



Los hongos durante la postcosecha se comportan como las demas hortalizas y al
carecer de pelicula protectora son vulnerables a cambios fisicos, microbianos y dafios
mecanicos; la pérdida de surgencia y procesos de degradacion afectan la vida media
durante el almacenamiento (RIVERA, 2008) lo cual altera su textura y color,

parametros de gran importancia en la industria de los hongos.

La textura de los hongos, esta definida por la disposicion del tejido reticulado la cual
produce un material blando con una energia paralela a las fibras reticuladas del
mismo, en cuanto al color, el pardeamiento enzimético tiene lugar durante la
senescencia o dafio en la post cosecha, este ha sido atribuido a la actividad de la
Polifenol Oxidasa y la velocidad de dicho proceso esta determinada por la
concentracion de la enzima, compuestos fendlicos, pH, temperatura, oxigeno
disponible y actividad de agua (CORTES RODRIGUEZ & SUAREZ-MAHECHA, 2007),

para evitar el pardeamiento se utiliza acido ascorbico.

El cultivo de P. ostreatus se presenta como una opcion para aprovechar los residuos
lignocelulésicos agricolas, agroindustriales y urbano disponibles, esta técnica ha sido
difundida a lo largo de diferentes paises, por la abundancia de la materia prima para
su desarrollo, debido a que usa como principales alimentos a la celulosa y lignina

presentes en dichos residuos (NORA GARCIA-ODUARDO U. a., 2011).

Asi como por la relativa facilidad y versatilidad del manejo de las condiciones para su
produccién. Este hongo crece en ambientes con temperaturas de 23 a 32°C con una
Optima de 28°C para crecimiento micelial y de 18 a 20°C para formacion de
primordios, pH de 4.5 a 7 con un 6ptimo de 5.5, humedad de sustrato entre 60 y
70%, y una humedad relativa de 80 a 90 (SANCHEZ & ROYSE, 2001) %.

2.2.2. Gorgojo de maiz (Sitophilus zeamais)

El gorgojo de maiz (Sitophilus zeamais), es una plaga primaria que es capaz de
sobrevivir de cuatro a ciento meses y causar dafio al grano sano incluso antes de su
cosecha, dado que las larvas causan el mayor dafio por su desarrollo en el interior del

grano, transformandose en pupa y luego en adultos (P1zARRO, 2007).

(GARCIA u. a., 2007), explican que esta plaga se caracteriza por tener una regién
circumoral alargada en forma de una trompa o proboscide y terminadas en una maza

compacta, su cuerpo es generalmente ovalado o semicilindrico, las patas tienen los



fémures engrosados. La hembra produce de 200 a 500 huevecillos durante toda su
vida y alcanzan su méaxima produccion de tres a cuatro meses después de que

emergen.

lustracion 2-2. Gorgojo del maiz, gorgojo de los granos, gorgojo picudo
Fuente: (GARCIA u. a., 2007)

El gorgojo adulto mide entre 3.3 y 5 milimetros de largo; es de color pardo negruzco
0 rojizo; su cabeza se proyecta en forma de pico y su térax es alargado y conico, con

manchas ovales en el dorso (GARCIA u. a., 2007).

La infestacion del gorgojo de maiz inicia en el almacenamiento de la semilla y esta
relacionada con factores climaticos y el porcentaje de humedad del medio en donde
se realiza el almacenamiento. (TINOCO u. a., 2002) explican que las larvas y adultos
se alimentan del grano; la hembra adulta hace un hueco en el grano, deposita un solo
huevo por grano y lo cubre con un fluido gelatinoso. Durante su ciclo de vida una
hembra puede depositar de 300 a 550 huevos, los cuales incuban en tres dias y

originan una larva blanca y suave de tres milimetros.

Los factores que favorecen la infestacion del gorgojo de maiz hacia los cultivos y
almacenamiento de maiz se describen a continuacion:

v La disminucion de la precipitacion incrementa la infestacion en condiciones de
campo.

v La existencia de remanentes de semillas o harina de temporadas pasadas en
los contenedores de almacenamiento (PEREZ, 1988).
v La cobertura es un factor que influye en la presencia de dafios por gorgojos

en su infestacion en campo, de acuerdo con (RAMAYO, 1983), la mala



cobertura facilita la entrada del insecto y el inicio de los dafios, desde que el
grano se encuentra en estado lechoso.

En las regiones tropicales los gorgojos causan pérdidas considerables, debido
a que la cosecha permanece en el campo, por la dificultad para su secado,
hasta que presenta entre 12% a 14% de humedad, representando mucho
tiempo de exposicion al insecto, donde recibe la infestacion que luego se
incrementa rapidamente bajo condiciones de almacenamiento (RICA
PALAFOX-CABALLERO U. a., 2008).

El retraso en la cosecha incrementa significativamente el porcentaje de

mazorcas dafiadas por gorgojos.

Segun el (INSTITUTO NACIONAL DE FORMACION PROFESIONAL, 2019), las afectaciones

que causa la presencia del gorgojo de maiz, son las siguientes:

v

<\

Aumentan la respiracion del granoy con ello mejoran el ambiente

propicio para los microorganismos.

Reduccion del proceso de germinacion de la semilla.

El excremento del gorgojo contamina el grano y transporta esporas de hongos.
La presencia de ciertos gorgojos produce feromonas que tienen efectos

cancerigenos sobre el humano.

Reduccion del peso y precio en el mercado, debido a que la presencia de
gorgojos en los granos durante el proceso de almacenamiento afecta a la
calidad fisica del grano y al aspecto econémico por el dafio directo a los
mismos (LUNA, 1999).

El nimero de granos dafiados es una consecuencia del fuerte ataque de los
insectos que se desarrollan en los granos almacenados, provocando con estos
una disminucion de la calidad, que lo hacen perder su aceptabilidad en el
mercado (LUNA, 1999).

2.2.3. Plaguicidas

Segln (LANDA, 2021), los plaguicidas o insecticidas son sustancias 0 mezcla de

sustancias que son usadas para controlar o repeler las plagas que invaden los

hogares, industrias o cultivos, los plaguicidas sintéticos se han convertido en la

forma dominante del combate a las plagas después de la segunda guerra mundial y al

tipo de estructura dependiente de estos insumos.

El uso creciente de plaguicidas quimicos sin restriccion puede provocar la resistencia
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a plaguicidas, plantas y de hongos, dicha resistencia de las plagas a los plaguicidas es
un proceso mediante el cual los insectos desarrollan mecanismos bioguimicos que
permiten que la dosis aplicada ya no sea mortal y se hereda a generaciones

posteriores.

Agregando a lo anterior, la dispersion de plaguicidas en forma liquida o en polvo para
exterminar las plagas se suelen dispersar en el aire para combatir los insectos
voladores. (PUERTO RODRIGUEZ u. a., 2014) describen que los plaguicidas que
contaminan el medio ambiental, determinan el punto de contacto de los seres humanos
con estas sustancias, entre los que se pueden encontrar el medio laboral, doméstico,
lugares de recreacion o cuando se consumen alimentos que contienen residuos de
estas sustancias, a su vez, los plaguicidas tienen efectos agudos y crénicos sobre la
salud cuando entran en contacto con el hombre a través de todas las vias de
exposicion posibles: respiratoria, digestiva y dérmica, pues estos pueden encontrarse
en funcion de sus caracteristicas, en el aire inhalado, en el agua y en los alimentos,

entre otros medios ambientales.

Los plaguicidas son compuestos quimicos que han aportado beneficios al ser humano
a través de los tiempos, usados basicamente para el control de las enfermedades en el
hombre y las plagas en la agricultura, y que en la actualidad aun son prioritarios para

su utilizacion en areas especificas (PUERTO RODRIGUEZ u. a., 2014).

Se ha acumulado suficiente evidencia de los riesgos que conlleva el uso excesivo e
indiscriminado de los plaguicidas para la salud y el ambiente, riesgos que ademas
comprometen la sostenibilidad de los sistemas agricolas, por lo que corresponde
politicamente a los gobiernos, su uso racional, aplicar medidas de mitigacion ante los
efectos causados a la salud y el ambiente y encontrar alternativas para su control

(PUERTO RODRIGUEZ u. a., 2014).

2.3. BASES CONCEPTUALES
Ovipositar: Poner huevos, especialmente, los insectos hembra y algunos peces

(DICCIONARIO DEL ESPANOL DE MEXICO, 2023).

Endospermo: Tejido nutritivo que se encuentra a un lado del embrién o rodeandolo.
En el caso de las angiospermas procede de la fusién de un ndcleo generativo con los
dos ndcleos centrales del saco embrionario formando un tejido triploide (MEGIAS u.
a., 2023; SILVA U. a., 2022).
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Mucilago: Tipo de fibra soluble que tiene una forma viscosa, algunas plantas
producen los mucilagos de forma natural, ya que, posee diversas funciones positivas

para la salud de las personas y tiene ciertas utilidades (PORTILLO, 2023).

Germoplasma: Conjunto de genes que se transmiten a la descendencia por medio de
células reproductoras y que permiten perpetuar una especie o una poblacion de
organismos (REAL ACADEMIA ESPANOLA, 2023).

Acido cumarico: Compuesto orgéanico que posee un alto poder antibacteriano y su
consumo en la dieta puede modificar la composicion del microbiota del tracto
gastrointestinal (LOPEZ, 2012).

Bioplaguicida: Plaguicidas naturales derivados de extractos de materiales naturales
de plantas, microorganismos o de sustancias que liberan dichos organismos, asi
también, se incluyen algunos minerales que por lo general solo afectan la plaga a la
cual esta dirigido. (Ramirez, 2012).

Fosfaminas: Gas incoloro, inflamable que explota a temperatura ambiente y que
huele a ajo o pescado podrido, pequefias cantidades ocurren naturalmente
provenientes de la degradacion de materia organica y es levemente soluble en agua
(AGENCIA PARA SUSTANCIAS TOXICAS Y EL REGISTRO DE
ENFERMEDADES, 2002).

Phostoxin: Fumigante sélido que puede utilizarse para el control de las plagas de los
granos almacenados, tabaco, especias, piensos (concentrados de alimentacién
animal), fruta deshidratada, pieles, cacao en granos, el producto en presencia de la
humedad y temperatura ambiente se hidrolizan y liberan fosfina, gas venenoso
(DEGESCH DE CHILE, 2017)

Gastion: Producto utilizado para proteger los productos almacenados de los dafios
causados por insectos, esta compuesto por Fosfuro de Aluminio como principio
activo, un solido fumigante de elevado poder insecticida, cuando es expuesto al aire,
el fosfuro de aluminio reacciona con la humedad atmosférica para producir un gas

conocido comunmente como Fosfamina. (FARMAGRO, 2016)

Detia: Fumigante insecticida a base de Fosfuro de Aluminio en forma de tabletas

que producen de fosfuro de hidrégeno, es eficaz para el control de toda clase de
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insectos presentes en los productos almacenados, a su vez, controla los diferentes
estados de crecimiento de los insectos, huevos, larvas, ninfas y pupas (DISPEIN,
2021).

Piretroides: Insecticidas que se aplica a cosechas, plantas de jardines, animales
domésticos y también directamente a seres humanos, los niveles altos de piretroides
pueden causar mareo, dolor de cabeza, ndusea, espasmos musculares, falta de
energia, alteraciones de la conciencia, convulsiones y pérdida del conocimiento
(AGENCIA PARA SUSTANCIAS TOXICAS Y EL REGISTRO DE
ENFERMEDADES, 2003).

Subletal: Casi mortal (MEDICOPEDIA, 2023).

Pardeamiento: Reaccidn de oxidacion en la que interviene como substrato el oxigeno
molecular, esta relacionada con la actividad de la enzima polifenol oxidasa que
cataliza la oxidacién a diferentes compuestos fenolicos, con la consecuente
transformacién a pigmentos oscuros no deseables para la calidad industrial (Suarez
u. a., 2009).

CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. TIPODE INVESTIGACION

Este trabajo de investigacion es de tipo experimental, dado que, el levantamiento de
informacion como el analisis, comprobaciones, aplicaciones practicas,
conocimientos y métodos utilizados para llegar a obtener conclusiones, se realizan en
el medio que se desenvuelve, es decir se trabaja directamente en los bioensayos y solo
se utiliza un caracter documental para valar o complementar los resultados (MuRoOz,
1998).

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

3.2.1. Investigacion experimental

En el presente trabajo se realiza una investigacion de tipo experimental, pues se
presenta mediante la manipulacion de una variable experimental no comprobada, en
condiciones controladas, con el fin de describir de qué modo o causa se produce del

efecto insecticida de Pleurotus ostreatus en los cultivos de maiz del sector agricola
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de la parroquia San Gerardo, cantén Guano.

En el experimento, se maneja de manera deliberada la variable experimental para
luego observar que ocurre en condiciones controladas (RODRIGUEZ, 2005). La
investigacion descriptiva se lleva a cabo mediante la manipulacion de una variable
experimental no comprobada que fue el efecto insecticida los extractos, con el fin de

describir de qué manera estos extractos causan la muerte de los gorgojos de maiz.

Dentro del proceso del experimental, es posible manejar de manera determinada la
concentracién y tiempo de exposicion de cada uno de los extractos en los bioensayos

y luego observar lo que ocurre en condiciones controladas.

3.2.2. Segun las intervenciones en el trabajo de campo

A mas de ser una investigacion experimental, tiene un periodo longitudinal de panel.
Esto se debe a que se debe observar los efectos producidos por la aplicacion de
Pleurotus ostreatus sobre cultivos de maiz infectados por el gorgojo de maiz
seleccionados previamente y las muestras tomadas seran las mismas durante y
después de la aplicacion del hongo.
3.3. DISENO EXPERIMENTAL / CUASI EXPERIMENTAL / PRE EXPERIMENTAL
3.3.1. Identificacion de variables
3.3.1.1.  Variable independiente
Las variables independientes que se va a manejar en el presente trabajo de titulacion

serdn los extractos de acetato de etilo y metanol con Pleurotus ostreatus, debido a

gue, determina el valor de la variable independiente no depende de otra variable.

3.3.1.2.  Variable dependiente
La variable dependiente que se va a determinar en el presente trabajo de titulacion
seran la tasa de mortalidad de los gorgojos de maiz (Sitophilus zeamais) a causa del

efecto plaguicida de los extractos elaborados.

3.3.1.3.  Planteamiento de la hip6tesis
Se planteara la hip6tesis con los siguientes pardmetros:
uq = Extracto de acetato de etilo con Pleurotus ostreatus.
u, = Extracto de metanol con Pleurotus ostreatus.
Hipotesis planteada: El extracto de acetato de etilo con Pleurotus ostreatus tendra

un efecto plaguicida mayor al extracto de metanol con Pleurotus ostreatus.
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Hipotesis nula - Hy,: ui = w

Hipotesis alternativa - Hq: ui > u;

x=y
Estadistico de prueba »~t=——
N Si .|_i22
o ni n,

Ec. 1-3
Donde:

t,= Estadistico de prueba con T-student

x= Media de muertes registradas en el extracto de acetato de etilo con Pleurotus ostreatus.
3= Media de muertes registradas en el extracto de metanol con Pleurotus ostreatus.

S21= Varianza de muertes registradas en el extracto de acetato de etilo con Pleurotus
ostreatus.

S22= Varianza de muertes registradas en el extracto de metanol con Pleurotus ostreatus.

n1= NUmero de muerte registradas en el extracto de acetato de etilo con Pleurotus
ostreatus.

n,= NUmero de muerte registradas en el extracto de acetato de etilo con Pleurotus
ostreatus.

3.3.2. Matriz de consistencia

Tabla 1-3: Matriz de consistencia
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE
GENERAL.: GENERAL: GENERAL: INDEPENDIENTE:

¢Se puede aplicar el uso de
Pleurotus Ostreatus con
diferentes extractos de
diferente polaridad para el
control del gorgojo del
maiz en el sector agricola
de la parroquia San
Gerardo del cantén Guano
de la provincia de

Chimborazo?

Determinar la eficiencia
de Pleurotus Ostreatus
con diferentes extractos de
diferente polaridad en el
control del gorgojo de
maiz (Sitophilus zeamais)
en las plantaciones de
maiz de la parroquia San
Gerardo, canton Guano,

provincia de Chimborazo.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS:

Obtener el micelio de los
cuerpos fructiferos del
hongo comestible

Pleurotus Ostreatus

Sintetizar los extractos de
acetato de etilo y metanol

a partir del hongo
comestible Pleurotus
Ostreatus.

Comprobar el  efecto

insecticida de Pleurotus
Ostreatus para el control
del gorgojo de maiz de la
parroquia San Gerardo,
cantén Guano, provincia

de Chimborazo.

Hipétesis nula
Horui= w2
Hipotesis alternativa
Ha:u1 > w2
Estadistico de prueba
£-y
to= ——

\/Sf + N
n o nz

Extractos de acetato de

etilo y metanol con

Pleurotus ostreatus

INDICADORES:

Propiedades plaguicidasde
los biopesticidas creados a
partir de Pleurotus
ostreatus con metanol y

acetato de etilo.

VARIABLE
DEPENDIENTE:
Mortalidad de los
gorgojos de maiz

(Sitophilus zeamais)

INDICADORES:
Tasa de mortalidad del
gorgojo de maiz a causa

del uso del biopesticida.

Realizado por: Moran, Josseth, 2024
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3.3.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 2-3: Operacionalizacion de las variables

VARIABLE

CONCEPTO

INDICADOR

INSTRUMENTO

VARIABLE
INDEPENDIENTE:

Plaguicidas naturales
derivados de metanol y
acetato de etilo con

Pleurotus ostreatus

Propiedades plaguicidas
de los biopesticidas
creados a partir de
Pleurotus ostreatus con

metanol y acetato de etilo.

Analisis de supervivencia.

VARIABLE
DEPENDIENTE:

Plaga que infesta a las
mazorcas en el campo
durante el secado del
grano, antes de la cosecha
o0 en el almacenamiento de

maiz.

Tasa de mortalidad del
gorgojo de maiz a causa

del uso del biopesticida.

Técnica de andlisis de
supervivencia con el
método de Kaplan Meier,
la prueba de Logrank para
obtener las curvas de
supervivencia del gorgojo
y el porcentaje de

eficiencia de Abbott.

Realizado por: Moran, Josseth, 2024

3.3.4. Localizacion del Estudio
El estudio se va a realizar en los cultivos de maiz del sector agricola de la parroquia

San Gerardo, canton Guano de la provincia de Chimborazo, LATITUD 1°38'17.07"S
LONGITUD 78°36'55.83"0.

Junta'Par
iDe‘San

XAy )

$ilolesia
g&delSan
i

lustracion 3-2. Ubicacion de la parroquia San Gerardo, cantén Guano, provincia

3.3.5. eobhpiBATaEs tudio

Fuente: Google Maps

La poblacién de estudio son los gorgojos de maiz (Sitophilus zeamais) en cultivos de
maiz del sector agricola de la parroquia San Gerardo, canton Guano, por lo que, se

colocaran 10 gorgojos de maiz en cada una de las unidades experimentales, de cada
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una de las tres concentraciones y el grupo de control, con un arreglo factorial de 3
corridas (3 repeticiones), obteniendo una poblacién de estudio de 240 gorgojos de

maiz de la parroquia de San Gerardo.

3.3.6. Técnicas de recoleccion de datos

3.3.6.1.  Método de Kaplan — Meier
El método de Kaplan — Meier es una estimacién de la probabilidad de supervivencia
por métodos no paramétricos que calcula la proporcion acumulada que sobrevive
para el tiempo individual de cada sujeto de estudio, cada vez que se produce un
evento, los cuales, se tratan de la muertes ocurridas durante el periodo de
seguimiento y da proporciones exactas de supervivencia, la probabilidad de
sobrevivir en un tiempo determinado (t;) es igual a la probabilidad de sobrevivir
hasta el momento anterior (t;—1) por la probabilidad condicionada de sobrevivir un
tiempo después de haber sobrevivido un tiempo (KLEINBAUM, 2011). Este método se

lo va a realizar por medio del software “GraphPad Prism”.

3.3.6.2.  Prueba Log-rank

Se realizara analisis de la tasa de mortalidad de los gorgojos de maiz (Sitophilus
zeamais) a causa del uso de los biopesticidas resultantes del producto entre Pleurotus
ostreatus con metanol y acetato de etilo para determinar su efecto plaguicida para el
control bioldgico del gorgojo de maiz, afiadiendo a lo anterior se va a realizar la
prueba de Logrank que es un método estadistico no paramétrico en el que se obtiene
las curvas de supervivencia, mortalidad de larvas, esperanza media de vida,
emergencia de adultos, tasas netas de reproduccidn, tasas intrinsecas de incremento
natural y tiempo promedio de generacion del gorgojo (LAGUNAS & DOMINGUEZ,
1985).

3.3.6.3.  Porcentaje de eficiencia de Abbott (PE,)

La férmula de Abbott o porcentaje de eficiencia de Abbott se aplica cuando las plagas
se presentan en condiciones homogéneas en campo Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, 2020), considerando como eficiencia media a baja valores de 50% a 70%

(FAO, 2006).
N.
PE. = (15~) x 100

Ec. 2-3
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N= Infestacion (o densidad relativa) de la plaga en la unidad de observacion en la
que se evalla el pesticida a t dias después de la aplicacion.

N':= Infestacion (o densidad relativa) de la plaga en la unidad de observacion
control o testigo (en las que no se ha realizado aplicacién) inmediatamente antes de
las aplicaciones.

3.3.6.4.  Software GraphPad Prism

El prisma es un software que combina datos organizados para andlisis de datos
cuantitativos y categoricos con pruebas t, ANOVA de una, dos y tres vias, regresion
lineal y no lineal, curvas de dosis — respuesta, regresion binaria, andlisis de
supervivencia, el cual, indica el tiempo en que se registra mayor muertes y

sobrevivientes de cada uno de los componentes (SCIENTEC SOFTWARE, 2021).

3.4. PREPARACION DEL SUSTRATO, SIEMBRA Y COSECHA DEL MICELIO DEL
HONGO

PLEUROTUS OSTREATUS
La paja de arroz (PA) y el rastrojo de maiz (RM) deben ser picados hasta un tamafio
de particula de 1 a 2 centimetros aproximadamente. Con cada sustrato se llenan unas
canastas de malla de alambre y se sumergen en agua caliente a 85°C durante una
hora. Se drena y se coloca en un cuarto libre de contaminacion hasta que el sustrato

alcance la temperatura ambiente. Las canastas deben drenarse toda la noche.

Se coloca 1 kg de sustrato en base himeda en bolsas de polietileno de 2 kg, y se afiaden
60 gramos de in6culo de las cepas de hongos cultivados sobre granos de sorgo
(semilla), lo que representa un porcentaje de inoculacion del 6% en peso. Por cada
cepa se inocularon 15 bolsas, que después de la siembra deben ser colocadas en el
cuarto de incubacién a una temperatura de 24°C y en oscuridad, por 15 dias, tiempo
en el cual el micelio cubrié completamente el sustrato. Después del tiempo de
incubacidn, las bolsas fueron trasladadas al &rea de cosecha ubicado en ellaboratorio
de Sostenibilidad en la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, para regular la temperatura a 24 + 2°C, 80-95% de humedad y una leve
luminosidad.Bajo estas condiciones, las bolsas se mantienen en produccién durante

30 dias, dentro de los cuales se realizan las cosechas (VEGA & FRANCO, 2013).

3.5. OBTENCION DE EXTRACTOS DE ACETATO DE ETILOY METANOL CON
PLEUROTUS OSTREATUS
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Se prepara el dedal de papel filtro para colocar en su interior el micelio de
Pleurotus ostreatus y colocarlo en el interior del sifon del Soxhlet donde ocurre la
extraccion solida — liquido. Colocar las mangueras de conexion en el pico inferior
para alimentarlo con agua y en el pico superior se lo conectara para que el agua
que ingresa al refrigerante se direccione hacer el desagiie. Al conectar las
mangueras, el sifon con el dedal, el matraz y la parrilla, se procede a verter 250
mL de acetato de etilo en la parte superior del refrigerante para comenzar con la
extraccion. El disolvente contenido en el matraz alcanza su punto de ebullicion
por efecto de la fuente de calor, sube en forma de vapor por el cuello de éste,
recorre el sifon y llega al refrigerante, aqui se condensa y regresa al sifon en
forma liquida (CAMPOS, 2009).

Realizar este proceso durante 18 horas para el acetato de etilo y para el metanol se
deber realizar en 4 horas. Colocar el balon de 500 mL con los extractos de acetato
de etilo y metanol obtenidos en el Soxhlet para separar los solventes (acetato de
etilo y metanol) de la muestra a través de la destilacion. Para cada uno de los
extractos se colocara la temperatura que corresponde a su punto de ebullicién para
que el equipo realice la separacién de sustancias. En el caso del acetato de etilo se
utiliz6 70 °C y para el metanol 50 °C. Realizar este proceso durante 30 minutos.
Colocar el extracto obtenido del balén de 500 mL en los tubos de ensayo de 15

mL de rosca.

CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. OBTEN?ION DEL MICELIO DE LOS CUERPOS
FRUCTIFEROS DE

PLEUROTUS OSTREATUS.

Tras completar los treinta dias de la etapa de produccién, se coseché 700 gramos de

hongo Pleurotus ostreatus a partir de 1 kilogramos de sustrato Anexo A, que fueron

deshidratados durante dos dias en el laboratorio Sostenibilidad de la Facultad de

Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo para utilizar el cuerpo

micelar del hongo que contiene los esteroles con propiedades insecticidas.

4.2. OBTENCION DE LOS EXTRACTOS DE ACETATO DEETILO Y
METANOL A PARTIR DE PLEUROTUS OSTREATUS.

El extracto de acetato de etilo con Pleurotus ostreatus se lo produjo tras pesar 100

gramos del hongo Pleurotus ostreatus y colocarlo en el dedal del sistema Soxhlet
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con 250 mL de acetato de etilo durante 18 horas a 70 °C, al cumplir con el tiempo
establecido, se situé en el rota vapor durante treinta minutos hasta obtener una

concentracion de 10 g /,,,7, con una temperatura de 40 °C, como se observa en el

Anexo B.

El extracto de metanol con Pleurotus ostreatus, siguié el mismo procedimiento que
el extracto anterior, no obstante, el tiempo de extraccion fue 4 horas en el sistema
Soxhlet con 250 mL de metanol a 50 °C, en el rotavapor el extracto se mantuvo

durante treinta minutos a 40 °C hasta alcanzar una concentracion de 10 g /1.

Este proceso se lo puede visualizar en el Anexo C.

4.3.  ANALISIS DE SUPERVIVENCIA CON KAPLAN MEYER

El anélisis de supervivencia de los gorgojos de maiz en el extracto de acetato de etilo
con Pleurotus ostreatus y del extracto de metanol Pleurotus ostreatus, se lo realiz6
en tres fases de 24 horas consecutivas cada uno, para lo cual, se registr6 el nimero de
gorgojos sobrevivientes en las concentraciones al 5%, 3% y 1% en 24 horas, 48
horas y 72 horas (Anexo D).

La Tabla 3 — 4 corresponde a la exposicion del extracto de acetato de etilo con
Pleurotus ostreatus en gorgojos de maiz en 24 horas, se realiz6 3 bioensayos con 10
gorgojos de maiz (sujetos de estudio), obteniendo 30 sujetos de estudio en
observacion por cada una de las concentraciones establecidas. En la concentracion al
5%, se registraron 30 muertes siendo esta la dosis con mayor tasa de mortalidad en
este extracto y en el extracto de metanol, la concentracion al 3% present6 24 muertes

y la concentracion al 1% registré 18 muertes.
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Tabla 3-4: Gorgojos sobrevivientes en el extracto de acetato de etilo con Pleurotus

ostreatus en 24 horas.

Concentraciones Sobrevivientes X muertes X sobrevivientes
Blanco 10 10 10 0 10
5% 0 0 0 30 0
3% 2 3 1 24 6
1% 3 4 5 18 12

Realizado por: Moran, Josseth, 2024

La Tabla 4 — 4 corresponde a la exposicion del extracto de acetato de etilo con

Pleurotus ostreatus en gorgojos de maiz en 48 horas, en la concentracién al 3% se

registraron 25 muertes y en la concentracion al 1% se obtuvo 19 muertes.

Tabla 4-4: Gorgojos de maiz sobrevivientes en el extracto de acetato de etilo con
Pleurotus ostreatus en 48 horas.

Concentraciones Sobrevivientes X muertes X sobrevivientes
Blanco 10 10 10 0 30
5% 0 0 0 30 0
3% 1 3 1 25 5
1% 3 4 4 19 11

Realizado por: Moran, Josseth, 2024

La Tabla 5 — 4 corresponde a la exposicion del extracto de acetato de etilo con

Pleurotus ostreatus en gorgojos de maiz en 72 horas, en la concentracién al 3% se

registraron 28 muertes y en la concentracion al 1% se obtuvo 19 muertes. Por lo que,

la tasa de mortalidad de los gorgojos de maiz es proporcional a la concentracion y

tiempo de exposicion del extracto, es decir, una mayor concentracion de extracto de

acetato de etilo y un mayor tiempo de exposicion, representa una mayor tasa de

mortalidad de gorgojos de maiz.

Tabla 5-4: Gorgojos de maiz sobrevivientes en el extracto de acetato de etilo con
Pleurotus ostreatus en 72 horas.

Concentraciones Sobrevivientes XY muertes X sobrevivientes
Blanco 10 10 10 0 30
5% 0 0 0 30 0
3% 1 0 1 28 2
1% 3 4 4 19 11

Realizado por: Moran, Josseth, 2024

La Tabla 6 — 4 corresponde a la exposicion del extracto de metanol con Pleurotus

ostreatus en gorgojos de maiz en 24 horas, en la concentracion al 5% se registraron

14 muertes de sujetos de estudio, en la concentracion al 3% se obtuvo 10 muertes
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y en la concentracion al 1% hubo 5 muertes. Las muertes registradas no fueron
representativas como las que fueron registradas en el extracto de Acetato de etilo en

24 horas de exposicion.

Tabla 6-4: Gorgojos de maiz sobrevivientes en el extracto de metanol con Pleurotus
ostreatus en 24 horas.

Concentraciones Sobrevivientes XY muertes X sobrevivientes
Blanco 10 10 10 0 30
5% 6 5 5 14 16
3% 6 6 8 10 20
1% 8 8 9 5 25

Realizado por: Moran, Josseth, 2024

La Tabla 7 — 4 corresponde a la exposicion del extracto de metanol con Pleurotus
ostreatus en gorgojos de maiz en 48 horas, en la concentracion al 5% se registraron
16 muertes de sujetos de estudio, en la concentracion al 3% se obtuvo 14 muertes y

en la concentracion al 1% hubo 8 muertes.

Tabla 7-4: Gorgojos de maiz sobrevivientes en el extracto de metanol con Pleurotus
ostreatus en 48 horas.

Concentraciones Sobrevivientes X muertes X sobrevivientes
Blanco 10 10 10 0 30
5% 5 5 4 16 14
3% 3 5 8 14 16
1% 8 6 8 8 22

Realizado por: Moran, Josseth, 2024

La Tabla 8 — 4 corresponde a la exposicion del extracto de metanol con Pleurotus
ostreatus en gorgojos de maiz en 72 horas, en la concentracién al 5% se registraron
17 muertes de sujetos de estudio, en la concentracién al 3% se obtuvo 16 muertes y

en la concentracion al 1% hubo 8 muertes.

La tasa de mortalidad de los gorgojos de maiz es proporcional a la concentracion y
tiempo de exposicion del extracto, es decir, una mayor concentracion de extracto de
metanol y un mayor tiempo de exposicion, representa una mayor tasa de mortalidad
de gorgojos de maiz. No obstante, las muertes registradas no fueron representativas
como las que fueron registradas en el extracto de acetato de etilo en 72 horas de

exposicion.
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Tabla 8-4: Gorgojos de maiz sobrevivientes en el extracto de metanol con Pleurotus
ostreatus en 72 horas.

Concentraciones Sobrevivientes XY muertes X sobrevivientes
Blanco 10 10 10 0 30
5% 5 5 3 17 13
3% 3 4 7 16 14
1% 7 6 8 9 21

Realizado por: Moran, Josseth, 2024

El método de Kaplan — Meier es el analisis de supervivencia que estima la
probabilidad de supervivencia individual acumuladas a lo largo del tiempo (MARTIN
CONEJERO, 2022). El anélisis de Kaplan — Meier se lo ha realizado por medio del
seguimiento de los gorgojos de maiz sobrevivientes de cada uno de los bioensayos
gue estuvieron en observacion en 24 horas, 48 horas y 72 horas de cada extracto y se
registraron en la Tabla 3-4, Tabla 4-4, Tabla 5-4, Tabla 6-4, Tabla 7-4 y Tabla 8-4. La
primera columna de las tablas corresponde a las concentraciones que se utilizaron en
cada bioensayo por triplicado, en la siguiente columna se realizd el conteo del
namero de muertes y de sobrevivientes que fueron tratados en el Software GraphPad

Prism.

En el extracto de acetato de etilo con Pleurotus ostreatus, la probabilidad de
supervivencia media que correspondi6 al 48%, se dio en 48 horas de exposicion del
extracto en una poblacion de 90 gorgojos de maiz, de los cuales, tras 72 horas de
exposicion quedaron 6 gorgojos en riesgo de morir a causa del extracto, cabe
destacar que se obtuvo la muerte de todos los sujetos de estudio en la concentracion
de 5% vy existieron 11 sobrevivientes en los bioensayos que estuvieron expuestos a

una concentracion de 1%.
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lustracion 4-4. Método de Kaplan — Meier de supervivencia en el extracto de acetato de
etilo con
Pleurotus ostreatus

Realizado por: Moran, Josseth, 2024

En el extracto de metanol con Pleurotus ostreatus, la probabilidad de supervivencia al
53% se registrd en 72 horas, el 70% de probabilidad de supervivencia se dio en 48 horas
y la supervivencia del 89% fue en 24 horas de exposicion del extracto en los
bioensayos, las cuales, fueron mayores en comparacion a la probabilidad de
supervivencia registrada en el extracto de acetato de etilo, dado que, tras 72 horas de
exposicion se obtuvo 48 gorgojos de maiz sobrevivientes este extracto y 13

sobrevivientes en el extracto de acetato de etilo.

EXTRACTO DE METANOL CON Pleurotus ostreatus
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llustracion 5-4. Método de Kaplan — Meier de supervivencia en el extracto de
metanol con Pleurotus ostreatus

Realizado por: Moran, Josseth, 2024

4.3.1. Probabilidad de muerte

La probabilidad de muerte en el extracto de acetato de etilo en 24 horas de observacion
fue 26.66% con 72 muertes registradas, en 48 horas fue de 56.81% con 74 muertes y
en la fase final de 72 horas fue de 93.76% con 77 muertes de gorgojos, por lo cual, un
mayor periodo de exposicion de este extracto en los gorgojos de maiz representa una

mayor tasa de mortalidad.
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EXTRACTO DE ACETATO DE ETILO (NO SUPERVIVENCIA)
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llustracion 6-4. Método de Kaplan — Meier no supervivencia en el extracto de
acetato de etilo con Pleurotus ostreatus.

Realizado por: Moran, Josseth, 2024

La probabilidad de muerte en el extracto de metanol en 24 horas de observacion fue
10.74% con 29 muertes registradas, en 48 horas fue de 29.58% con 38 muertes y en
la fase final de 72 horas fue de 46.79% con 42 muertes de gorgojos, por lo cual, un
mayor periodo de exposicion de este extracto en los gorgojos de maiz representa una
mayor tasa de mortalidad, sin embargo, las muertes no son representativas, por lo
que, la probabilidad de muerte en los gorgojos de maiz en este extracto es menor al
50%.
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llustracion 7-4. Método de Kaplan — Meier no supervivencia en el extracto de
metanol con

Pleurotus ostreatus.
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Realizado por: Moran, Josseth, 2024
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4.4, ANALISIS DE SUPERVIVENCIA CON LOGRANK

La prueba Logrank es un método que compara la supervivencia de grupos que
incluye todo el periodo de seguimiento, por lo que, este método se basa en el tiempo
de los eventos (muerte) de cada grupo que se comprar con el nimero esperado de

eventos si no hubiera diferencias entre los grupos (MEDINA & LOGRANK, 2011).

De acuerdo con la Gréafica 5 — 4, existe una mayor probabilidad de supervivencia en
el extracto de metanol con Pleurotus ostreatus que en el extracto de acetato de etilo
con Pleurotus ostreatus, esto se debe a que el extracto de acetato de etilo present6 77
muertes, representando una mayor tasa de mortalidad de gorgojos de maiz en 72 horas
de seguimiento en comparacion de 42 muertes registradas en el extracto de metanol.
La concentracién que presentd una mayor probabilidad de supervivencia en el
extracto de metanol al final del seguimiento fue al 1% ya se obtuvieron 21
sobrevivientes y en el extracto de acetato de etilo fue la concentracion al 1% con 11
sobrevivientes, es decir, hay mayor probabilidad de supervivencia de los gorgojos de

maiz en concentraciones bajas de los dos extractos.
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llustracion 8-4. Anélisis de supervivencia con Logrank entre el extracto de acetato
de etilo y metanol

Realizado por: Moran, Josseth, 2024

45. PORCENTAJE DE EFICIENCIA DE ABBOTT EN EL
EXTRACTO DE ACETATO DE ETILO CON PLEUROTUS
OSTREATUS

N

1
t

PEa =<1— )XlOO

28



PEa = (1 13) x 100
a= 90

PE, =8555%

De acuerdo con la ecuacion 2-3, el porcentaje de eficiencia en el extracto de acetato
de etilo con Pleurotus ostreatus en la fase final del registro de mortalidad de los
sujetos de estudio tras 72 horas de seguimiento fue de 85.55%, el cual, al ser
aplicado en las poblaciones en condiciones homogéneas de campo, se considera que
su eficiencia tiene valores altos al superar el rango de 50% - 70% establecido por la
(FAO, 2006).

El porcentaje de eficiencia del extracto de acetato de etilo fue considerado alto, al
igual que el efecto fumigante del extracto de acetato de etilo del estudio denominado
EFICIENCIA IN VITRO DE EXTRACTOS DEL HONGO COMESTIBLE
PLEUROTUS OSTREATUS KUMM PARA EL CONTROL DE SITOPHILUS
ZEAMAIS MOTSCHULSKY, (PINO u. a., 2019), con una

mortalidad superior a 70% a partir de la concentracion 20 ulL, cuya tendencia de
incremento de la mortalidad en la medida que aumenta la concentracion del extracto,
lo cual, se debe a que el acetato de etilo presenté una mayor afinidad para extraer a
los esteroles que constituyen a los hongos Pleurotus ostreatus de propiedades con

actividad antibiética e insecticida (Suarez & Jeannette, 2012).

4.6. PORCENTAJE DE EFICIENCIA DE ABBOTT EN EL
EXTRACTO DE METANOL CON PLEUROTUS OSTREATUS

N
N

1
t

PEa =(1— )><100

PEa = (1 42) x 100
a= 90

PE, =5333%

De acuerdo con la ecuacion 2-3, el porcentaje de eficiencia en el extracto de Metanol
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con Pleurotus ostreatus en la fase final del registro de mortalidad de los sujetos de
estudio tras 72 horas de seguimiento fue de 53.33%, el cual, al ser aplicado en las
poblaciones en condiciones homogéneas de campo, se considera que su eficiencia
tiene valores bajos al encontrarse dentro del rango de 50% - 70% establecido por la
(FAO, 2006). No obstante, la tendencia de incremento de la mortalidad aumenta en la

medida que aumenta la concentracion del extracto en este estudio.

El porcentaje de eficiencia del extracto de Metanol fue considerado bajo, al igual que
el efecto fumigante del extracto de Metanol del estudio denominado EFICIENCIA
IN VITRO DE EXTRACTOS DEL HONGO COMESTIBLE PLEUROTUS
OSTREATUS KUMM PARA EL

CONTROL DE SITOPHILUS ZEAMAIS MOTSCHULSKY (2019), con una
mortalidad inferior al 5%, lo cual, se debe a que el Metanol presentd una menor
afinidad para extraer a los esteroles que constituyen a los hongos Pleurotus
ostreatus, dado que en la etapa de extraccion se tuvo un control de que la temperatura
no excediera el punto de ebullicion del Metanol y que el tiempo de extraccion en el
sistema Soxhlet no supere las 4 horas porque al no controlar estas condiciones, este
extracto adquiria un efecto atrayente para el gorgojo de maiz y un olor similar a la

trimetilamina (TMA) que es la molécula encargada del olor a pescado podrido.

4.7. COMPROBACION DE HIPOTESIS

El anélisis de las hipotesis planteadas, se las realizaron con el seguimiento de las
muertes registradas en el extracto de etilo con Pleurotus ostreatus y extracto de
metanol con Pleurotus ostreatus tras las 72 horas de seguimiento, con un nivel de

confianza del 95% (a= 0.05) y con 8 grados de libertad.

Tabla 7-4: Elementos del estadistico de prueba de T-student

Acetato de etilo Metanol
% 856 | ¥ 4.67
s? 303 | s2 3.25
m 9| n2 9

Realizado por: Moran, Josseth, 2024

Hipétesis nula - Ho: u1 = w

Hipotesis alternativa —» Hq: ui > uz

8.56 — 4.67
to =
y3.03 | 3.25
9 9
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to = 4.66

El punto critico (t.), se lo determind segln el nivel de confianza de 95% y grados de
libertad igual a 8, por lo que su valor que se encuentra en el Anexo E de Gutiérrez
Pulido & de la VVara Salazar, 2008).

t0.058) = 1.85
0.39,4
—  Zonade aceptacion
0.344
0.294
0.244
0194
0.154

0.14

0.051 —®  Zonade rechazo

0 L / L L v
35 3 -25 -2 15 4 05 0 05 1 15 2 25 3 35

lustracion 9-4. Distribucion T-student

Realizado por: Moran, Josseth, 2024

Se rechaza la hipo6tesis nula, debido a que, el valor del estadistico de prueba que es
igual a 4.66 se encuentra dentro de la zona de rechazo porque la zona de aceptacion
comprende el intervalo entre [-1.85;1.85]; por tal razon, se acepta la hipotesis
alternativa, es decir, el extracto de acetato de etilo con Pleurotus ostreatus tiene un
mayor efecto plaguicida en comparacion al extracto de metanol con Pleurotus
ostreatus, como se lo determind en el porcentaje de eficiencia de Abbott.

4.8. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)
El andlisis de varianza se realizé con las muertes registradas en el extracto de acetato

de etilo y metanol, tras 72 horas de seguimiento por medio del software Minitab.

Tabla 9-4: Elementos para el anélisis de varianza
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Extracto de Acetato

de etilo con Pleurotus

Extracto de Metanol

con Pleurotus ostreatus

ostreatus

Total de tratamientos 77 42
NUmero de dato en cada tratamiento 9 9
Media muestral 3.03 3.25
Suma de los cuadrados de todas las observaciones 683 222
Realizado por: Moran, Josseth, 2024

Tabla 10-4: Anélisis de varianza (ANOVA)
Fuente de | Suma de | Grados de | Cuadrados Razon F Valor-p
variacion cuadrados libertad medios
Tratamientos 68.06 1 68.06
Error 50.22 16 21.68 0.000
Total 118.28 17 3.139

Realizado por: Moran, Josseth, 2024

La hipétesis nula planteada se rechaza debido a que la significancia observada que

corresponde al valor-p es menor que el nivel de confianza (a= 0.05) utilizada para

el analisis estadistico planteado, por lo tanto, el extracto de Acetato de etilo tiene un

mayor efecto insecticida que el extracto de metanol. En la Grafica 7-4, se determina

gue el extracto de acetato de etilo (AC) y el extracto de metanol (ME) son diferentes

entre si, dado que, las cajas de AC y ME que corresponde a las medias muestrales de

las muertes registradas de los gorgojos de maiz al terminar las 72 horas de

seguimiento, no se traslapan entre si, por lo cual, se valida el anélisis de varianza

realizado por el método grafico de cajas.

EXTRACTO DE ACETATO DE ETILO ws EXTRACTO DE METAMNOL

10

Muertes

llustracion 10-4. Gréfica de cajas de bigotes de extracto de acetato de etilo vs extracto de

metanol

AT

Realizado por: Morén, Josseth, 2024

Tratamiento
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El acetato de etilo presentd mayor afinidad para la extraccion de los esteroles que
constituyen al Pleurotus ostreatus que le otorgo propiedades insecticidas al extracto
(SUAREZ & JEANNETTE, 2012) que el metanol, lo cual, se reflejé en el nimero de
muertes observadas en cada uno de los extractos al final de las 72 horas establecidas
y las condiciones de extraccion. Cabe destacar que durante la observacion del
extracto de acetato de etilo y metanol, se registré un mayor nimero de muertes en la
concentracién al 5%, siguiendo una proporcion entre dosis — respuesta que consiste
en gque una mayor concentracion de extracto de acetato de etilo y metanol representa

una cantidad de muertes de gorgojos de maiz (Sitophilus zeamais).

Sin embargo, el extracto de metanol con Pleurotus ostreatus tuvo una baja eficiencia
pesticida igual a 53.33% con 42 muertes registradas, el cual, al ser aplicado en las
poblaciones en condiciones homogéneas de campo, se considera bajo al encontrarse
dentro del rango de 50% - 70% establecido por la (FAO, 2006), mientras que el
extracto de acetato de etilo presenta una eficiencia equivalente al 85.55% con 77
muertes que supera el limite méaximo de eficiencia baja; por tal motivo, este extracto
tiene un efecto pesticida mayor al extracto de metanol y el olor que desprendia era

fuerte.

De igual manera, el estudio “EFICIENCIA IN VITRO DE EXTRACTOS DEL
HONGO COMESTIBLE PLEUROTUS OSTREATUS KUMM PARA EL
CONTROL DE SITOPHILUS

ZEAMAIS MOTSCHULSKY, (Pino u. a., 2019)”, determind que el extracto de
acetato de etilo tuvo un incremento superior al 70% de la tasa de mortalidad de los
gorgojos de maiz a partir de una concentracion de 20 uL, no obstante, el extracto de
metanol obtuvo una tada de mortanilidad inferior al 5%, esto se debe a que este

extracto no present6 afinidad con Pleurotus ostreatus.

A diferencia del extracto de acetato de etilo, el extracto de metano tuvo un tiempo de
extraccion en el sistema Soxhlet diferente, ya que, no debia superar en 4 horas una
temperatura de 50 °C, porque al no controlar estas condiciones, este extracto adquiria
un efecto atrayente para el gorgojo de maiz y un olor similar a la trimetilamina
(TMA) que es la molécula encargada del olor a pescado podrido (MONTOYA

ALVAREZ u. a., 2009).
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CONCLUSIONES

El estudio realizado demuestra que Pleurotus ostreatus tiene propiedades

plaguicidas, que puede ser utilizado para tener un control biolégico natural.

Al término del periodo de seguimiento en 72 horas el extracto de acetato de
etilo con Pleurotus ostreatus registré 77 muertes siendo este valor, la mayor
tasa de mortalidad de gorgojos de maiz en comparacion a las 42 muertes que
registro el extracto de metanol, esto se debe a que el extracto de acetato de

etilo presentd mayor afinidad de extraccién de esteroles.

El extracto de acetato de etilo tiene una eficiencia de repelencia del 85.55%,
la cual, es considerada alta, al superar el rango establecido por la FAO y la
eficiencia que presentd el extracto de metanol fue de 53.33% Yy es

considerada baja, al estar dentro del 50% al 70%.

El extracto de acetato de etilo presentdé mayor efectividad para la extraccién
de esteroles, lo cual, se refleja en la tasa de mortalidad del gorgojo de maiz en

una hora de exposicion.

El anélisis estadistico realizado con el ANOVA demostrd que existe
diferencias significativas entre los tratamientos aplicados, por lo que, se
fundamenta que el extracto de acetato de etilo con Pleurotus ostreatus tiene
mayor efecto plaguicida frente al extracto de metanol con Pleurotus

ostreatus.
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RECOMENDACIONES

v" Serecomienda utilizar el extracto de acetato de etilo en diferentes

concentraciones en la aplicacién en las plantaciones de maiz.

v"Utilizar la propiedad plaguicida del hongo Pleurotus ostreatus en la plaga

del choclo denominada “trozador”.
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ANEXOS
ANEXO A: CUERPOS FRUCTIFEROS DE Pleurotus ostreatus




ANEXO B: OBTENCION DEL EXTRACTO DE ACETATO DE ETILO A
PARTIR DE

Pleurotus ostreatus






ANEXO C: OBTENCION DEL EXTRACTO DE METANOL A PARTIR DE
Pleurotus

ostreatus




ANEXO D: SEGUIMIENTO DE LA TASA DE MORTALIDAD DE LOS
GORGOJOS DE MAIZ.










ANEXO E: TABLA A3 - PUNTOS CRITICOS PARA LA DISTRIBUCION T DE
STUDENT
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