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Resumen

Ante la resistencia creciente a insecticidas quimicos, el uso de cepas nativas de hongos
entomopatdgenos de los géneros Beauveria y Metarhizium cobra relevancia en el manejo
integrado de plagas, particularmente de chinches, en el cultivo de soja. Se evalud in vitro la
compatibilidad de estas cepas, aisladas en el IPTA-Paraguay, con insecticidas comunmente
utilizados (Thiametoxam 75 %, Lambdacialotrina 10 %, Acefato 75 %, Bifentrin 5 % e
Imidacloprid 40 % + Bifentrin 10 %). El experimento se llevdo a cabo bajo un disefio
completamente al azar (10 repeticiones por tratamiento). Se midié: crecimiento radial (cm a
120 h), esporulacion (conidios/mL a 15 dias) e inhibicion fingica y se calcul6 el indice de
compatibilidad T con LSD Fisher (p<0,01). La mezcla Imidacloprid 40 % + Bifentrin 10 % fue
compatible con ambos hongos (T=61 Beauveria, T=79 Metarhizium), sin afectar el crecimiento
(1,49 cm y 1,48 cm) ni la esporulacion (2,87x10° y 1,045x107 conidios/mL). Acefato 75 %
inhibié fuertemente Beauveria (0,82 cm, 1,38x10° conidios/mL, T=30; muy tdxico), con
toxicidad moderada en otros (T=46-60).

Palabras clave: cepas nativas, compatibilidad, entomopatégenos, manejo integrado.

Abstract

Faced with the growing resistance to chemical insecticides, the use of native strains of
entomopathogenic fungi from the genera Beauveria and Metarhizium has gained relevance in
integrated pest management, particularly for of stink bug control in soybean crops. The in vitro
compatibility of these strains, isolated at IPTA-Paraguay, was evaluated with commonly used
insecticides (Thiamethoxam 75 %, Lambda-cyhalothrin 10 %, Acephate 75 %, Bifenthrin 5 %,
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and Imidacloprid 40 % + Bifenthrin 10 %). The experiment was conducted under a completely
randomized design (10 replicates per treatment). Radial growth (cm at 120 h), sporulation
(conidia/mL at 15 days), and fungal inhibition were measured, and the T compatibility index
was calculated using Fisher's LSD test (p<0.01). The mixture of Imidacloprid 40 % + Bifenthrin
10 % was compatible with both fungi (T=61 Beauveria, T=79 Metarhizium), without affecting
growth (1.49 cm and 1.48 cm) or sporulation (2.87x10% and 1.045x107 conidia/mL). Acephate
75% strongly inhibited Beauveria (0.82 cm, 1.38x10° conidia/mL, T=30; very toxic), with
moderate toxicity in others (T=46-60).

Keywords: native strains, compatibility, entomopathogens, integrated management.

1. Introduccion

La soja (Glycine max (L.) Merr.) es una oleaginosa de relevancia estratégica en la agricultura
mundial, valorada por su elevado contenido proteico y la calidad de su aceite que la posicionan
como componente fundamental en la seguridad alimentaria y la cadena de suministro global
de piensos. Su harina, rica en proteinas de alto valor bioldgico, se utiliza ampliamente en la
formulacién de alimentos balanceados para consumo animal, representando cerca del 80 %
de la produccién mundial de harina de soja, segun datos de la FAO (1). Paraguay se ubica
entre los seis mayores productores de soja y ocupa el quinto lugar como exportador a nivel
mundial. En este pais, este grano es el principal producto de exportacién, genera ingresos
superiores a 3.000 millones de délares y aporta alrededor del 17% del PIB nacional y
aproximadamente el 62% del total de las exportaciones (2).

Los cultivos agricolas enfrentan el ataque de diversas plagas, cuyo manejo resulta necesario
cuando sus poblaciones alcanzan niveles que representan una amenaza. Entre éstas, el
complejo de chinches fit6fagas afecta diversos cultivosy constituye la plaga mas
importante durante el periodo reproductivo (3). Para el control de estas plagas se utilizan
principalmente productos quimicos, que en muchos casos resultan efectivos; sin embargo, su
uso masivo ha provocado la aparicion de resistencias que complican el manejo integrado (4).
Por ello, es necesario combinar diversos métodos de control para mejorar la eficiencia y
sustentabilidad del manejo. Sin embargo, el uso frecuente en campo de hongos
entomopatégenos combinados con insecticidas quimicos puede provocar respuestas
antagonistas, tales como la inhibicion del crecimiento o la germinacion de los agentes
biol6gicos, lo cual afecta su desempefio (5). En Paraguay existe un vacio de informacién sobre
la compatibilidad in vitroentre cepas nativas de hongos entomopatdégenos
como Beauveria y Metarhizium, e ingredientes activos especificos utilizados en el cultivo de
soja. El problema no radica en las combinaciones en si, sino en la falta de evaluaciones

previas de compatibilidad; por ello, los ensayos in vitro constituyen un paso esencial para
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orientar secuencias y aplicaciones viables en el Manejo Integrado de Plagas (MIP),
optimizando el control biolégico y quimico.

Ademas, el mercado global de productos biolégicos de uso agricola ha experimentado un
crecimiento significativo, con una tasa compuesta anual proyectada del 14,24 % entre 2025 y
2032, impulsado por la demanda creciente de productos sostenibles y organicos (6). En
América del Sur, incluyendo Paraguay, la expansién del sector de biocontroladores y
bioestimulantes refleja una demanda creciente vinculada tanto al interés de consumidores por
alimentos libres de quimicos como al aumento de practicas agricolas sostenibles (6), esto
subraya la importancia de investigar la compatibilidad entre estos métodos para fomentar un
manejo mas sostenible y efectivo.

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacién fue evaluar la compatibilidad in vitro entre

insecticidas quimicos y biol6gicos comunmente utilizados en el control de chinches en soja.

2. Materiales y métodos

El ensayo se realizé en el laboratorio de Control Biologico del Instituto Paraguayo de
Tecnologia Agraria (IPTA), ubicado en el distrito de Capitdn Miranda, departamento de ItapUa.
El trabajo de investigacion corresponde al tipo experimental y bajo un disefio completamente
al azar donde se evalud la compatibilidad entre cinco tratamientos insecticidas, tratamiento,
control y dos controladores (Beauveria y Metarhizium) (Tabla 1). La unidad experimental fue
una caja de Petri con Agar Sabouraud Dextrosa, a la cual se incorporaron el insecticida y el
hongo que fue aislado de Euschistus heros («chinche marrén») procedente de las parcelas
del IPTA, dicha cepa se encuentra conservada en el banco de microorganismos de dicha
institucion. Cada tratamiento conté con 10 repeticiones, totalizando asi 120 unidades
experimentales.

Tabla 1. Tratamientos de Beauveria y Metarhizium con insecticidas.

Tratamiento Beauveria Metarhizium
T1 Control Control
T2 Thiametoxam 75 % Thiametoxam 75 %
T3 Lambdacialotrina 10 % Lambdacialotrina 10 %
T4 Acefato 75 % Acefato 75 %
T5 Bifentrin 5 % Bifentrin 5 %
T6 Bifentrin 10 % + Imidacloprid 40 % Bifentrin 10 % + Imidacloprid 40 %

Las variables evaluadas fueron las siguientes: a) tasa de crecimiento
de Beauveria y Metarhizium, definida como el crecimiento radial del hongo sobre el medio de
cultivo, medida mediante el didmetro con regla graduada en centimetros a las 24, 48, 72, 96

y 120 horas (7), comparada con el control; b) evaluacibn de esporulacién, la cual se
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cuantificd en camara de Neubauer, para ello, a los 15 dias de incubacién se tomé 1 cm del
hongo a 2 cm del centro de cada placa, se coloc6 en tubos de ensayo con 10 mL de agua
destilada estéril (7), y se aplicé la férmula de Abbott para determinar la inhibicion (8); c) la
compatibilidad de los insecticidas con el hongo se toma del valor del porcentaje de crecimiento
y esporulacién obtenido a partir del valor de la inhibicion de ambos. A partir de los datos
obtenidos se calculdé el indice T mediante la férmula propuesta, el cual se comparé
posteriormente con la escala de Moino Junior & Alves (9), que clasifica la compatibilidad entre
insecticidas quimicos y hongos entomopatégenos en funcion de su efecto sobre el crecimiento
y la viabilidad de estos microorganismos, para obtener el resultado final de indice de
compatibilidad. Los datos fueron sometidos al analisis de varianza (10) con el programa
estadistico InfoStat version 2018. Posteriormente, ante diferencias significativas, se evaluaron
las medias a través del test de LSD Fisher al 5 % de probabilidad de error.

3. Resultados y discusion

3.1. Tasa de crecimiento de Beauveria y Metarhizium

En latabla 2 se presentan los resultados de la tasa de crecimiento de Beauveria y Metarhizium
en presencia de los insecticidas, donde se observa que hubo diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos. La presencia de Thiametoxam 75 % e Imidacloprid 40 % +
Bifentrin 10 % en el medio de cultivo permitieron el crecimiento de Beauveria hasta 1,26 y
1,49 cm, respectivamente, difiriendo estadisticamente de los demas tratamientos y del control.
Mientras que los insecticidas Lambdacialotrina 10 %, Acefato 75 % y Bifentrin 5 %, redujeron
el crecimiento del hongo hasta 0,84, 0,82, 0,85 cm.

El resultado de este trabajo no concuerda con lo obtenido por Sonete Stacke (11) quien al
evaluar el crecimiento vegetativo de una cepa nativa de Beauveria bassiana, no encontrd
diferencias significativas entre el control y los tratamientos evaluados con Thiametoxam en
mezcla con Lambdacialotrina en dosis recomendadas para uso en campo, lo cual puede
deberse a diferencias entre cepas fungicas, ya que las variaciones genéticas y de origen
geografico afectan la sensibilidad a insecticidas.

Por el contrario, Smaniotto (12) reporté compatibilidad del imidacloprid (48 %, 480 g/L; como
Diamante BR® e Imidacloprid Nortox®) a 0,75-1,0 L/ha, y del Thiametoxam (Actara®, 0,4
kg/ha), con crecimiento normal de B. bassiana cepa IBCB170; sin embargo, Bifentrin (3,40 %,
1,5 L/ha) y su mezcla con Carbosulfan (3,40 %, 1,21 mL/ha) inhibieron casi por completo el
crecimiento, coincidiendo con los presentes resultados. Asimismo, Pérez-Gonzélez y
Sanchez-Pefia (13) observaron una ligera inhibicion por imidacloprid (175 mg/L) en B.

bassiana BbDc34, mientras Abbate Tadic (14) encontr6 que piretroides como
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Lambdacialotrina y Bifentrin impactan negativamente en el crecimiento de Beauveria spp.,
reduciendo su crecimiento micelial, similar a lo hallado en este trabajo

Al evaluar el crecimiento de Metarhizium en presencia de los insecticidas, la mezcla de
Imidacloprid 40 % + Bifentrin 10 %, Thiametoxam 75 % y Lambdacialotrina 10 % en el medio
de cultivo no afectaron significativamente el crecimiento micelial de Metarhizium, con relacion
al control. En cambio, Acefato 75 % redujo el crecimiento del hongo de manera significativa
(Tabla 2); en tanto que Bifentrin 5 %, se diferencio estadisticamente del control (Tabla 2). Este
resultado concuerda con lo obtenido por Costa et al. (15) al demostrar que el insecticida
Imidacloprid (350 mL/ha) proporciono crecimiento vegetativo del género Metarhizium similar
al control.

Por otro lado, Ferreira Pinto (16) al utilizar el insecticida organofosforado Clorpirifés en dosis
recomendadas para uso agricola demostr6 que influyé negativamente a diferentes aislados
de los hongos B. bassiana y M. anisopliae disminuyendo el crecimiento vegetativo de las
colonias, similar a lo obtenido en esta investigacion utilizando un insecticida (Acefato 75 %)
perteneciente al mismo grupo quimico de los organofosforados.

Tabla 2. Crecimiento vegetativo de Beauveria y Metarhizium en presencia de los insecticidas.

Crecimiento radial (cm)

Tratamientos Beauveria Metarhizium
Thiametoxam 75 % 1,26 C 1,33 AB
Lambdacialotrina 10 % 0,84D 1,40 AB
Acefato 75 % 0,82 D 1,05C
Bifentrin 5 % 0,85 D 1,16 BC
Imidacloprid 40 % + Bifentrin 10 % 1,49 B 1,48 A
Control 1,71 A 1,54 A
Promedio 1,16 1,33

F-calculada 60,74 3,91

CV (%) 13,37 22,69

CV Coeficiente de Variacion; * significativo al 5 %; ** significativo al 1 % de probabilidad (p <.01). Medias seguidas
de las mismas letras no difieren estadisticamente de acuerdo con el test de LSD Fisher al 5% de probabilidad de

error.

3.2.  Esporulacion de Beauveria y Metarhizium en presencia de los insecticidas
La Tabla 3 presenta los resultados de esporulacion de Beauveria y Metarhizium en presencia
de los insecticidas, mostrando diferencias significativas respecto al control en todos los

tratamientos. El Acefato 75% presento6 efecto inhibitorio sobre la esporulacién de Beauveria,
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con un promedio de 1,3775 x 10° conidios/mL. Asimismo, todos los tratamientos con
insecticidas difirieron significativamente del control, el cual registré el mayor valor de
esporulacién. Entre los tratamientos con insecticidas no se observaron diferencias
significativas entre si. Con Metarhizium, se observa que los insecticidas Thiametoxam 75 %,
Lambdacialotrina 10 %, Acefato 75 % y Bifentrin 5 % demostraron los promedios mas bajos
de esporulacion del hongo siendo estadisticamente similares entre si y diferentes de la mezcla
de Imidacloprid 40 % + Bifentrin 10 % en la que se presentd el mayor promedio de
esporulacién con 1,045 x 107 conidios/ml.

Estos resultados difieren de Costa et al. (15), quienes reportaron que Acefato (750 mL/ha),
Acetamiprid (150 g/ha) e Imidacloprid (350 mL/ha) no afectaron la esporulacion de conidios
de Metarhizium rileyi, contrastando con la inhibicién observada en esta investigacion. Pérez-
Gonzélez y Sanchez-Pefia (13) hallaron que imidacloprid (175 mg/L) no inhibio
significativamente la esporulacion de Beauveria bassiana, coincidiendo con la falta de efecto
en este estudio.

Oliveira et al. (17) demostraron que Betaciflutrina + Imidacloprid (400 mL/ha), Thiametoxam +
Lambdacialotrina (300 g/ha) e Imidacloprid (350 mL/ha) redujeron la esporulacién de conidios

de B. bassiana, opuesto a los resultados actuales donde estos insecticidas no la inhibieron.

Tabla 3. Esporulacion (conidios/mL) de Beauveria y Metarhizium en presencia de los

insecticidas.
Tratamientos Beauveria Metarhizium
Thiametoxam 75 % 2,77875 x 106B 7,56 x 106C
Lambdacialotrina 10 % 2,85375 x 10°B 5,8375 x 106 DE
Acefato 75 % 1,3775x 108C 7,38125 x 106 CD
Bifentrin 5 % 2,77 x 10B 5,40625 x 10 E
Imidacloprid40 % + Bifentrin 10 % 2,87125x 10B 1,045 x 10" B
Testigo 5,3125 x 10% A 1,32125 x 107 A
Promedio 2,993958 x 10°¢ 8309583 x 106
F-calculada 187,75 26,99
CV (%) 6,21 13,83

Nota: CV Coeficiente de Variacién; ** significativo al 1 % de probabilidad (p < .01). Medias seguidas de las mismas

letras no difieren estadisticamente de acuerdo con el test de LSD Fisher al 5% de probabilidad de error.
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3.3. Inhibicién de crecimiento, expresada en porcentaje (%) de Beauveria y Metarhizium en
presencia de los insecticidas

La Tabla 4 presenta los resultados de inhibicién del crecimiento de Beauveria y Metarhizium
en presencia de los insecticidas, donde se observa que hubo diferencias estadisticas
significativas entre los insecticidas y el control. La presencia de Thiametoxam 75 % y la mezcla
Imidacloprid 40 % + Bifentrin 10 % inhibieron en menor porcentaje el crecimiento de
Beauveria, siendo estadisticamente diferentes de los demas tratamientos, los cuales
presentaron mayores porcentajes de inhibicion de crecimiento del hongo con promedios entre
49 a 52 %.

En la misma tabla se observa el porcentaje de inhibicion de crecimiento de Metarhizium
combinado con insecticidas, en donde la presencia de Lambdacialotrina 10 % manifest6 el
mayor porcentaje de inhibiciébn con 45,91 %, mientras que los menores porcentajes se
obtuvieron con Thiametoxam 75 %, Acefato 75 % y la mezcla de Imidacloprid 40 % + Bifentrin
10 %, en cuanto al Bifentrin 5 % no mostrd diferencias estadisticas significativas con estos
altimos.

Pinto Goncalves et al. (18) verificaron que el Thiametoxam, aplicado por aspersiéon a dosis
recomendadas de uso en campo, indujo una baja inhibicién de crecimiento (£ 20 %) de
diversas cepas de B. bassiana, mientras que utilizando el mismo insecticida en combinacion

con el hongo M. anisopliae generé mayor inhibicién de crecimiento (£ 40 %).

Tabla 4. Inhibicién de crecimiento expresada en porcentaje de Beauveria y Metarhizium en

presencia de los insecticidas.

Tratamientos Beauveria Metarhizium
Thiametoxam 75 % 27,79B 26,94 B
Lambdacialotrina 10 % 49,57 A 4591 A
Acefato 75 % 51,64 A 28,87 B
Bifentrin 5 % 50,10 A 31,70 AB

Imidacloprid 40 % + Bifentrin 10 % 13,39 C 23,58 B

Control 0,00 D 0,00C
Promedio 32,08 26,17
F-calculada 82,27 7,03

CV (%) 23,86 68,19

Nota: CV Coeficiente de Variacién; ** significativo al 1 % de probabilidad (p < .01). Medias seguidas de las mismas

letras no difieren estadisticamente de acuerdo con el test de LSD Fisher al 5% de probabilidad de error.
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3.4. Compatibilidad y clasificacion de los insecticidas en relacion con el efecto fungotoxico de
Beauveria y Metarhizium

La Tabla 5 presenta los valores del indice de compatibilidad de los insecticidas con los hongos
Beauveria y Metarhizium. Al realizar el calculo se verific6 que el insecticida Acefato 75 % fue
considerado muy toxico para el hongo Beauveria, mientras que los demas fueron
considerados moderadamente toxicos. Para Metarhizium los insecticidas Lambdacialotrina 10
%, Acefato 75 % y Bifentrin 5 % fueron considerados moderadamente toxicos. La mezcla de
Imidacloprid 40 % + Bifentrin 10 % fue compatible con Beauveria y con Metarhizium, asi
mismo, el insecticida Thiametoxam 75 % resulté compatible con Metarhizium.

Sonete Stacke (11) al evaluar la compatibilidad de la mezcla de los insecticidas Thiametoxam
+ Lambdacialotrina, Imidacloprid + Betaciaflutrina y Acetamiprid + Alfa-cipermetrina en dosis
recomendadas para su uso en campo indicé que todos éstos insecticidas fueron compatibles
con el hongo B. bassiana.

Cintra (19) en un estudio de compatibilidad entre M. anisopliae cepas E9 y Thiametoxam 250
g/kg para el control de E. heros revel6 la combinacion eficiente para el control de la plaga, lo
que indica la compatibilidad entre ambos. Mientras Shewale & Mohite (20) demostraron que
el insecticida Imidacloprid formulacion liquida con dosis 8 mL/L de agua y una cepa hativa de
M. anisopliae son compatibles.

Smaniotto (12) y Fiedler & Sosnoska (21) al evaluar la compatibilidad de B. bassiana IBCB170
con insecticidas, probaron que el hongo es compatible con Imidacloprid 350 g/L, similar a lo
obtenido en esta investigacioén con Imidacloprid en mezcla con Bifentrin.

Ferreira Pinto (16) en estudios de compatibilidad entre los aislados IBCB 348 de M. anisopliae
y de IBCB276 de B. bassiana con diferentes insecticidas, verificaron que el Imidacloprid
(20mL/100L agua) y Thiametoxam (3 g/planta) son compatibles con los hongos.

El resultado del ensayo concuerda con lo obtenido por Costa et al. (15) quien al evaluar la
compatibilidad de insecticidas sobre el desarrollo del género Metarhizium, concluyé que el
Imidacloprid 700 WG usando 150 g/ha es compatible con el hongo, mientras que el Acefato
750 BR con dosis 400g/ha fue considerado como moderadamente toxico.

En cuanto a Pérez-Gonzalez & Sanchez-Pefia (13), comprobd que las cepas CBM1, CBM2 y
CBM3 de B. bassiana fueron compatibles con Imidacloprid (30 g/100 L), ya que no inhibi6
totalmente el desarrollo del hongo, similar a lo obtenido en esta investigacion. Asimismo,
Meyling et al. (22) demostraron que B. bassiana ATCC 74040 y el insecticida perteneciente al
grupo quimico de los piretroides (Alfa-cipermetrina) de concentracién 50 g de ingrediente
activo por litro fueron compatibles, dosis que corresponden a una concentracion similar a la

utilizada en el presente estudio.
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Tabla 5. Valores calculados del indice de compatibilidad (T) y clasificacion de los insecticidas

en relacion con el efecto fungotdxico de Beauveria y Metarhizium.

Tratamientos Beauveria Metarhizium
Indice de Clasificacion Indice de Clasificacion
compatibilidad compatibilidad

Thiametoxam 75 % 56 Modergdgmente 60 Modergd'amente
Toxico Toxico

Lambdacialotrina 10 % 53 Moderadamente 46 Moderadamente
Toxico Toxico

Acefato 75 % 30 Muy Téxico 59 MOde_I[ adamente

oxico

Bifentrin 5 % 52 Moderqd_amente 46 Moder@d_amente

Toxico Toxico
. . 0
Imidacloprid 40 % + 61 Compatible 79 Compatible

Bifentrin 10 %

4. Conclusion

La mezcla del insecticida Imidacloprid 40 % + Bifentrin 10 % presenté los menores porcentajes
de inhibicién en Beauveria y Metarhizium, tanto en crecimiento radial como en esporulacion,
mientras que los demas insecticidas generaron inhibiciones moderadas a altas, destacando
Acefato 75 %.

El Gnico insecticida compatible con Beauveria y Metarhizium fue la mezcla de Imidacloprid 40
% + Bifentrin 10 %.

Conflicto de interés: Los autores declaran que no existe ningun conflicto de interés con

respecto a la publicacién de este articulo.
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