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RESUMEN

La inhibicién de la actividad biolégica de organismos causantes de plagas de interés
ambiental que afectan a bosques de pino y pino-encino, como lo es la plaga por el
escarabajo descortezador (Dendroctonus mexicanus) empleando nanomateriales
gue encapsulan sustancias de origen natural suponen un menor riesgo a la salud
en contrapeso a la utilizacion de plaguicidas sintéticos, asi como una contribucion a

la disminucién de la emision de sustancias contaminantes de agua, suelo y aire.

El 6xido de silicio como nanomatriz de la resina de pino, la cual es secretada como
defensa natural de los pinos se caracterizan por los métodos espectroscopicos de
infrarrojo, espectroscopia electronica de barrido y de energia dispersiva donde se
demuestra un cambio en las propiedades fisicas y quimicas de ambos compuestos:

resina de pino y oxido de silicio.

El nanomaterial etiquetado como SiOz2/resina-20-70 demuestra inhibir la actividad
bioldgica de los coledpteros Dendroctonus mexicanus en microambientes, ademas
su aplicacion preliminar en campo arroja resultados positivos para llevar a cabo un
plan de aplicacion del nanomaterial en una o varias muestras de pinos cercanos a

zonas infestadas por estos coledpteros.

Palabras clave: sol-gel, bioinorganico, silica, bosques, pinos, plaga.
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I. INTRODUCCION.

La sintesis de nanomateriales empleando sustancias de origen natural para su
posterior aplicacion en el area biomédica, ambiental u alguna otra area representa
una alternativa para contribuir a las soluciones de las probleméticas existentes en

dichas areas.

El 6xido de silicio nanométrico, sintetizado por la via sol-gel permite la
encapsulaciéon de sustancias naturales permitiendo un rendimiento superior al 80%,

ademas permite las moléculas sean homogéneas a escalas nanométricas.

Dentro del proceso se puede recurrir a la hidrdlisis y condensacion de un
alcoxido para la formacion de un sol; es decir, una solucion con particulas de 1 nm

a 100 nm, seguido de su gelificacion y finalmente evaporacién del solvente.

En el presente proyecto de investigacion, el 6xido de silicio nanométrico se
sintetiza a partir de la hidroxilacion del alcoxido denominado tetraetilortosilicato al
98% (TEOS), en gel.

El 6xido de silicio es un 6xido muy frecuente en la corteza terrestre sobre todo
en arena y rocas volcanicas. El silicio es el segundo elemento mas abundante en
nuestro planeta, por lo que su aplicacién en el sector ambiental supone un impacto

minimo sobre éste.

Por otro lado, la resina de los pinos es una sustancia natural secretada por los
canales resiniferos. Entre sus principales funciones se destaca el papel de defensa

de los pinos ante insectos, hongos, bacterias patogenas, etc.

La importancia de la eleccién de resina de pino como sustancia natural radica

en su papel como defensa natural de algunas especies de arboles, por ejemplo: las



coniferas. Particularmente las coniferas del género “Pinus” que actualmente estan

siendo atacados por escarabajos descortezadores.

La resina puede ser recolectada “artesanalmente” a través de orificios por
dafios mecanicos minimos como el desprendimiento de ramas. Evitando asi dafios
mecanicos que implican el desprendimiento de la corteza del arbol y que a la larga

resulta en el debilitamiento y una muerte temprana del pino.

Il ANTECEDENTES.

2.1 Materiales.

Un material se entiende como algo necesario para la construccién de estructuras,
unién de estructuras o incluso para mantener estructuras. La materia es todo aquello

gue nos rodea y nos conforma Figura 1.

Figura 1. Diferentes tipos de material.

En el campo de las ciencias el uso de materiales se remota a los inicios de la
evolucion del hombre con el descubrimiento del fuego, caza de animales,
domesticacion de plantas entre otros hechos historicos que a la actualidad nos han
conducido hacia el estudio de los materiales sobre su origen, composicion,
utilidades, asi como sus propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y su aplicacion
en diversas ramas de la ciencia, algunos ejemplos de ello se observan en la figura
2.



Figura 2. Algunas aplicaciones cientificas de los materiales.

2.2 Nanomateriales

Los nanomateriales se han utilizado incluso en la era del antiguo Egipto (alrededor
de 2575 a. C.), pues se realizaba una mezcla de vidrio y diéxido de silicio, ambos
compuestos de tamafio nanomeétrico para obtener un tinte sintético conocido como:

azul egipcio ( Johnson citado por El Kady., et al., 2023) Figura 3.

Figura 3. Azul egipcio (colorante).

No fue sino hasta finales del siglo XIX que los hanomateriales comenzaron a
ser un area de estudio especializada. Entendiendo que se trata de materiales de un

tamafo comprendido entre 1 nm y 100 nm (Mosquera, 2015) Figura 4.
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Figura 4. Nanomateriales en la escala métrica

En 1974 Norio Taniguchi utilizé por primera vez el término “nanotecnologia

para referirse a procesos que implicaban semiconductores (Quintili, 2012)

La nanotecnologia no se limita a estudiar semiconductores, actualmente
representa a toda una interdisciplinariedad de investigacion, estudio, sintesis, y
aplicaciones de materiales en la escala nanométrica Figura 5

Figura 5. Algunas potenciales ventajas de los nanomateriales

La propiedad mas destacable de los nanomateriales es precisamente su
tamafio, pues al poseer mayor area de contacto (Figura 6), sus propiedades

fisicoquimicas, opticas, térmicas, eléctricas, magnéticas y cataliticas muestran un
cambio significativo.



Area de contacto Area de contacto
Material Nanomaterial

Figura 6. Area de contacto: material y nanomaterial.

2.3 Clasificacién de nanomateriales

Dependiendo de la propiedad en cuestion los nanomateriales pueden clasificarse
de alguna manera. Una misma nanoparticula puede caer en una o0 MAas
clasificaciones. Si se habla de su origen estas pueden ser: de origen natural o
sintético. Siendo mas especificos podemos clasificarlos segun su estado,

dimensién, morfologia, 0 composicion quimica.
Los nanomateriales se clasifican por:
2.3.1 Por su origen.
a) Natural: que esta presente en la corteza terrestre, como algunas formas de
arcilla que conforman nano placas o en seres vivos como lo es el caso de la

hidroxiapatita de calcio presente en nuestros huesos.

b) Sintético: aquellas que son obtenidas por diferentes vias de sintesis organica

e inorganica o combinacién de éstas.

2.3.2 Por su estado.

a) Isomeétrica: los que conservan la misma distancia entre los puntos de su

estructura como pueden ser los nanotubos de carbono.



b) Inhomogéneo: aquellos que poseen propiedades diferentes segun su
localizacion, aunque estos tengan una composicion homogénea.

c) Disperso: incluyen un medio homogéneo que puede ser vacio, gas,
liquido o solido. Pueden estar separadas desde 10 nm hasta fracciones
de nanGmetro.

d) Aglomerado: nanomateriales magnéticos como diéxido y trioxido de

hierro.

2.3.3 Por su dimension.

Segun la dimension o combinacién de estas (Berlanga, 2013):

a) 0D: generalmente se usa esta clasificacion para particulas amorfas.

b) 1D: el alto y ancho se conserva en su estructura, pero no asi su longitud,
por ejemplo, los nanohilos o los nanotubos.

c) 2D: conformadas por capas nanométricas de un area indefinida sin
rebasar un espesor de 100 nm.

d) 3D: una combinacién de las 3 anteriores y aquellas que suelen tener una

forma cubica, un ejemplo esquematizado se presenta en la figura 7.

Figura 7. Silice con porosidad ordenada de forma cubica en el rango de los

nandémetros conocida como MCM48 (nanoestructura 3D) (Garcia et al., 2005).

2.3.4 Por su morfologia.
a) Relacion de aspecto: si estos poseen una forma predominante, plana,
esférica o cubica.

b) Esfericidad: como lo son los fullerenos o los hanomateriales 0D



¢) Planitud: de peliculas o capas nanométricas como las 2D

2.3.5 Por su composicion quimica.
Carbonosos: derivados del carbono o que en su mayoria se constituyen por carbono
(Khajeh, et. al., 2013).

a) Por sus propiedades adsorbentes.

b) Fullerenos.

c) Grafenos.

d) Nanotubos de carbono CNT.
Metalicos.

a) Zinc.

b) Alumina.

c) Silice.

d) Titania.

e) Hierro.

f) Zirconia.

g) Oxidos metalicos.

h) Cobre.

i) Plata.
Nanocompuestos: Mezclas de nanomateriales sobre una matriz de algin material
estandar, esta mezcla se realiza con el fin de mejorar propiedades fisicas o

quimicas.

2.4 Sintesis de nanomateriales via sol-gel

El proceso de sintesis sol-gel genera productos de 6xidos de metales como: zinc,
titanio, zirconio, silicio entre otros. Consta de 4 etapas: hidrdlisis, policondensacion,
secado y descomposicion térmica (Gupta y Tripathi, 2012). Estas etapas pueden

sufrir modificaciones segun el producto a obtener.

La hidrdlisis puede llevarse a cabo en condiciones acidas, basicas o neutras.



En las etapas de hidrdlisis y condensacion es fundamental el uso de alcéxidos,
para conseguir la formacion de un sol: una solucién que contiene particulas de 1 nm
a 100 nm.

El uso de alcoholes aumenta la solubilidad y miscibilidad de los alcoxidos en
el medio de reaccion y por lo tanto de la homogeneidad del sol. Los alcoholes
utilizados en la sintesis deben poseer radicales organicos similares al alcéxido
precursor para evitar o disminuir reacciones que cambien los grupos organicos

ligados al metal.

La gelificacion del sol se realiza con agentes gelificantes, por ejemplo, la
polivinilpirrolidona (PVP). Entre las ventajas de esta via de sintesis se encuentran:

a) Su capacidad de rendimiento que supera el 80%.

b) Temperaturas de reaccion relativamente bajas, alrededor de 70° C.
c) Homogeneidad de los materiales obtenidos.

2.4.1 Alcoxidos utilizados en la sintesis de SiO2

Entre los alcoxidos mas utilizados para la sintesis de nanomateriales de SiO2 se

encuentran:

a) Tetraetoxisilano o tetraetilortosilicato Figura 8:

HaC CHa
e sl
0...0
.Si,
ey
HsC CHs

Figura 8. Molécula de tetraetoxisilano.



Formula lineal: Si(OCzHs)4

Peso molecular: 208.33 g/mol

Densidad: 0.94 g/cm3 (20 °C)

Punto de ebullicién 168.0 °C (1013 hPa)
Punto de fusion: - 82.5 °C

b) Tetrametilortosilicato Figura 9:

Figura 9. Molécula de tetrametilortosilicato.

Formula lineal: Si(OCHs3)4

Peso molecular: 152.22 g/mol
Densidad: 1.03 g/cm3 (20 °C)

Punto de ebullicion: 122 °C (1013 hPa)
Punto de fusion: 3 °C

2.4.2 Agente gelificante utilizado en la sintesis de SiOz Figura 10

.

O
H
i
n
Figura 10. Molécula de polivinilpirrolidona.

Formula lineal: (CeHoaNO)n

Peso molecular: 111.14 g/mol



2.5 Silicio como elemento

Con un numero atémico de 14 y un peso atomico de 28.086 Da, pertenece a la
familia 14A dentro de la tabla periddica de elementos quimicos. Clasificado como
un metaloide tetravalente con alta afinidad por el oxigeno.

El silicio puro y cristalino es de color gris con lustre metélico y quebradizo (Palacios,
2020).

2.5.1 Silicio en el medio ambiente

Ocupa el segundo elemento mas abundante en la tierra y el octavo en el universo.
El silicio no aparece de forma pura en el medio ambiente, sin embargo, aparece en

forma de silicatos con el 90% de la corteza terrestre (Palacios, 2020).
Ejemplos de ello, se puede encontrar en arena, rocas volcanicas, incluso en el

recubrimiento de las gramineas como maiz y frijol. Las plantas usan al silicio para

reforzar las paredes celulares, ademas de nutrir a los vegetales.

2.5.2 Aplicaciones del silicio.
Se utiliza tanto en la tecnologia electrénica, para la construccion de
semiconductores, en la industria quimica para la fabricacién de silicones, pinturas,

impermeabilizantes, en la medicina para la fabricacién de lentes de contacto, en la

agricultura en forma de mineral, etc.

2.6 Resina de arboles.

La resina de los arboles se define como un exudado vegetal con fines de proteccion

y defensa. Esta se produce y se transporta en los canales resiniferos de los arboles.
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Los arboles que producen resina corresponden a la familia Pinaceae, en su
mayoria a los del género Pinus, Abies, Cupressus, e incluso del género Taxodium
y Bursera mismos que pertenecen a las familias Cupressaceae y Burseraceae

respectivamente (Gifford citado por Trapp, 2001).

2.6.1 Resina de pinos

La resina de los pinos o coniferas se constituye principalmente por trementina, una
mezcla compleja de monoterpernos, sesquiterpenos, y diterpernos no volatiles

(Rodrigues citado por Garcia et al., 2021).

El nivel de produccion de resina con la disponibilidad de agua y temperatura

ambiental en la que se encuentren los pinos (FA Neis et al., 2018).

2.6.2 Sintesis de resina en pinos

En la figura 11 se muestra la via del metileritritol 4-fosfato (MEP) y la via de
mevalonato por la cual se sintetizan monoterpernos, sesquiterpenos, y diterpernos

de la resina de pino (Pazouki y Niinemets, 2016).

CITOSOL

Via dal meavalonato
Pastivo

Via MEP |
! ﬁ IDP » DMADP
|
DMADP < - op . o
(4 ¥ -.A‘ A g
: Aomrclutpancs
Incgrenon GOoDP | GO . "":‘:"'
FOP fentie pero Sntara

CHmrpeno

wrlusa | wirlasa Seaquerpenas

Diterpences Monoterpanas Morsdorpornos

Seacuierpancs
Mitocondria
DP. +«——— DMADP

|

FDP
Swacuherpencs
Sotawa
Sesquiterpencs

Figura 11. Rutas biosintéticas de terpenos y su compartimentacion subcelular en

plantas.
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La sintesis de resina puede ocurrir tanto en tricomas, idioblastos (células de
resina) y células secretoras que rodean los espacios intercelulares que forman los

conductos.

Las células de los conductos resiniferos son tipicamente alargadas en la
direccién axial del conducto y tienen muchas vacuolas, un nucleo prominente, mayor
namero de plastidos y alta concentracion de proteinas, lipidos y carbohidratos, que
reflejan su funcién principal de sintesis y secrecion de resina. Se involucra sobre
todo a los plastidos, el reticulo endoplasmico y el citosol de las células antes

mencionadas (Pazouki y Niinemets, 2016).

2.6.3 Mecanismo de secrecién

La figura 12 muestra un esquema de los tipos de canales resiniferos para la

secrecion de resina del pino (Trapp y Croteau, 2001).

Canales
Resiniferos

Presentes de Presentes por
Forma natural dafo quimico o
mecanioo

En madera, En xilama,
Floema y corteza {suelen ser mas cortos)

Figura 12. Tipos de canales resiniferos presentes en los pinos.

Los pinos poseen la red mas compleja de los conductos de resina. De manera
gue después de sus sintesis originadas en las células de los conductos resiniferos,
las vesiculas que contienen resina se fusionaran con el plasmalema liberandola por
exocitosis hacia la luz del conducto con propiedades anisotrépicas y de un fluido

newtoniano homogéneo.
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Se ha propuesto que la exudacion de la resina ocurre a través de un flujo

viscoso y muy lento; flujo de Stokes (Cabrita, 2019).

Al contacto con el aire, la resina se solidifica y disminuye su flujo con el fin de

cubrir el dafo presente en el pino.

2.6.4 Funcion ecoldgica de la resina de pino.

Cumple un papel importante en la defensa del pino contra artrépodos, hongos
bacterias y parasitos patdgenos en general. Asi como aislar tejidos vegetales
danados (Celedon, 2019).

2.7 Escarabajos descortezadores.

Los escarabajos descortezadores son insectos que pertenecen al orden Coleoptera,
de la subfamilia Scolytidae si estos se alimentan del floema de los arboles o bien
dentro de la subfamilia Paltipodinae si estos al perforar la corteza cultivan hongos
para después alimentarse de ellos (Farrel et al., 2001).

Ambas subfamilias son descortezadores endéfitos, es decir que se desarrollan
dentro de plantas o arboles, y también en ambos casos los escarabajos adultos
realizan orificios de entrada en la corteza del arbol, posteriormente depositan sus
huevos debajo de la corteza con la distancia necesaria para que no haya
interferencia de alimentacion de las larvas. En algunas especies tanto la hembra
como el macho participan en el proceso de ovoposicibn mientras que en otras

especies unicamente lo realiza la hembra (Wood, citado por del Val, 2017).

El arbol taxonémico de los escarabajos descortezadores que se alimentan del

floema es el siguiente (Enciclovida. CONABIO):

Dominio: Eucariota
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Reino: Animalia
Filo: Artrhopoda
Subfilo: Uniramia
Clase: Insecta
Orden: Coleoptera
Familia: Curculionidae
Subfamilia: Scolytidae
Género: Dendroctonus

Especie: mexicanus
En cuantos a sus principales caracteristicas fisicas: su tamafio va desde 0.1y
hasta 0.6 cm. Un patron de coloracion: cabeza negra; protérax y élitros café claro a

negro. Esto puede variar segun la edad del coledptero.

La figura 13, muestra la identificacion de las especies del género

Dendroctonus presentes en México y Centroameérica.

a wieta [aterad b vatta frontal

Figura 13. Vista lateral y frontal de Dendroctonus adultos (Armendéariz et al., 2018).

En la figura 13 se observa la presencia de élitros, estructura imprescindible
para su migracion hacia otro arbol hospedero. Los élitros se caracterizan por estar
fuertemente esclerosadas (conformada por quitina, por ende, mas duras) y servir de

proteccion al segundo par de alas, que son membranosas.
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Las estructuras presentes en la cabeza como la frente y el epistoma que se
observan en la imagen 13 se utilizan frecuentemente para la identificacion de las

especies dimorfismo sexual del género Dendroctonus (Armendariz et al., 2018).

2.7.1 Mecanismo de dafio de los escarabajos descortezadores

La relacion ecoldgica parasitaria pino-descortezador depende en buena medida de
la proporcion presente de los compuestos volatiles de la resina asi como de los

terpenos presentes en las aciculas de estos pinos (Garcia Hernandez et al., 2022).

Una vez en la corteza del pino su mecanismo de sobrevivencia debajo de las
cortezas de los arboles y el posterior dafio causado al arbol hospedero. Después de
eclosionar, las larvas de los coleGpteros comienzan a alimentarse de la parte interna
del floema y a su vez se van alejando de las galerias parentales para formar las
galerias larvales. Cada especie de coledpteros descortezadores posee un patrén
especifico de galerias larvales.

La figura 14, muestra las galerias larvales caracteristicas de D. mexicanus.
Mientras que en la figura 15, se muestran las galerias larvales caracteristicas de
Dendroctonus frontalis (Armendariz et al., 2018).

[

Figura 14. Galerias de Dendroctonus mexicanus.
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Figura 15. Galerias de Dendroctonus frontalis.
En la figura 16 se aprecia que la resinacion a causa de los orificios de entrada
de los escarabajos descortezadores es opaca, rojiza y grumosa.

Figura 16. Orificios de entrada del escarabajo descortezador.

La figura 17, muestra un brote de escarabajos descortezadores.

Figura 17. Brote de escarabajos descortezadores en la ex Hacienda

Guadalupe Xaltelulco, San Pablo del Monte, Tlaxcala.

En la figura 16-A y 16-B se aprecia que la resinacion a causa de los orificios
de entrada de los descortezadores a lo largo del tronco, en 16-C se aprecian mejor
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las caracteristicas fisicas de la resina que indica presencia de descortezadores, es

opaca, rojiza y grumosa.

En la figura 17 se observa los dafos letales hacia los pinos a causa de un
brote de descortezadores. Esta zona de infestacion es la més cerca a los pinos que

se mencionan en la parte experimental.

Es importante hacer hincapié que como especies nativas en los bosque de pino y
pino-encino, los descortezadores son uno de los principales factores de renovacion
y saneamiento natural de las comunidades forestales (De La Cruz et al., 2022).
Entendiendo por saneamiento natural a aquellos arboles senescentes, con
estrés hidrico, dafios por incendio o incluso aquellos arboles con limitacion extrema
de suelo. Actualmente los pinos susceptibles a este saneamiento natural pueden o

no contar con las caracteristicas anteriores.

En resumen, el papel ecoldgico de los descortezadores corresponde a
contribuir a la renovacién natural de los bosques, actualmente instancias como
CONAFOR y SEMARNAT han reportado la presencia de estos coleépteros bajo el

término antropocéntrico de “plaga”.

Si bien el término “plaga” no existe en la ecologia, se utiliza para referirse a la
presencia desmedida de algun organismo vivo que afecte a intereses sociales,

econdémicos, de salud y por supuesto de conservacion de los ecosistemas.

2.7.2 Escarabajos descortezadores en México

Los escarabajos descortezadores en México se encuentran distribuidos
filogeograficamente en los bosques de pino y pino encino de México. Es decir que
Su presencia e interaccion con los bosques se debe a los procesos geoldgicos y

climaticos de la Tierra a través del tiempo (Anduchoreyes et al., 2008).
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En México los bosques de pino y pino-encino se encuentran distribuidos
principalmente en cuatro zonas montafiosas: la Sierra Madre Occidental, la Sierra
Madre Oriental, la Sierra Madre del Sur y la Faja Volcanica Transmexicana. Por lo

tanto, encontraremos escarabajos descortezadores en estos sistemas montafosos.

2.7.3 Reportes de plaga del escarabajo descortezador en México

De acuerdo con el sistema nacional de informacion ambiental en 2013, 12% de los
bosques de México presentaban brotes de escarabajos descortezadores, hasta ese
momento el estado de Durango fue el estado con mayor incidencia de brotes pues

25% de sus bosques de pino presentaron afectaciones.

En la parte sur, el estado de Michoacan sigue reportando la presencia de
coledpteros descortezadores en sus bosques de Oyamel. Una problematica mas
para la pérdida la reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (CONAFOR, 2021).

2.7.4 Reportes de la plaga del escarabajo descortezador en los bosques de

pino y pino-encino del eje Neovolcanico transversal de México

En el sitio oficial de CONAFOR también se reportan antecedentes (2010) de la
presencia de brotes de escarabajos descortezadores en el parque nacional La
Malinche, el cual esta ubicado en los estados de Tlaxcala y Puebla, que a su vez

forma parte del eje Neovolcanico Transversal.
La especie con mayor incidencia en el eje Neovolcanico Transversal es D.

mexicanus, (figura 18), aunque hay mas especies que pueden coexistir como D.
frontalis (figura 19) (Armendariz, et al., 2018).
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Figura 19. Distribucién geogréfica potencial de Dendroctonus frontalis.

En Puebla y Tlaxcala durante el periodo comprendido entre 2009 y 2018 se

registré una superficie de infestacion por Dendroctonus mexicanus de 155.2 Ha y

328.3 Ha respectivamente (Pérez et al., 2012).

La obtencion de ejemplares de coledpteros descortezadores presentes en las

cortezas de los pinos ubicados en uno de los bosques de pino encino a las faldas

de la Malinche permitio identificar a Dendroctonus mexicanus como la “plaga”

primaria de los pinos dafiados en la zona de “Xaltelulco”, San Pablo del Monte,

Tlaxcala (Ascenciéon y Aragon, 2022).
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[ll. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

De acuerdo con la revista Proceso la plaga por el escarabajo descortezador hasta
el 2020 habia infestado 1600 hectareas de bosques de pino dentro del Parque
Nacional La Malinche, pero se hace énfasis en que esa cifra dista de la realidad
pues solo contemplaba reportes atendidos por la CONAFOR (Hernandez, 2021).
Actualmente no se ha tenido un control efectivo de los brotes de descortezadores y
por ende la cifra de hectareas afectadas sigue en aumento. La bibliografia sugiere
que el aumento poblacional de estos coledpteros se debe principalmente al aumento
de la temperatura global; se tiene registrado que esta variable incrementa el nimero

de generaciones de escarabajos descortezadores por afio (De La Cruz, 2022).

Aunque se tienen planes de saneamiento forestal como la NOM-019-
SEMARNAT-2017, se contempla el uso de plaguicidas como la Bifentrina. Ello
conlleva a una contaminacion de agua, suelo y aire. Asi como riesgos a la salud de

las personas que estén expuestas a estos plaguicidas.

IV. JUSTIFICACION.

La aplicacion del 6xido de silicio como nanoreservorio de la resina de pino puede
ser considerada como parte de un proceso integral de prevencién de la plaga por el
escarabajo descortezador y en consecuencia disminuir la pérdida de biodiversidad

gue se genera por la tala de pinos que han sido dafiados por estos coledpteros.

Una de las ventajas de utilizar un compuesto bioinorganico para contribuir al
control o prevencion de plagas que dafian al ecosistema es también la disminucion

de la emisién de sustancias nocivas a la salud de los seres vivos.
La prevencion de la plaga por el escarabajo descortezador coadyuva a la

conservacion de los bosques de pino y pino-encino los cuales son una fuente

importante de captacion de carbono presente en el aire, asi como captacion de agua
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pluvial hacia los mantos acuiferos de agua dulce ademas de la conservacion de la

biodiversidad presente.

V. HIPOTESIS.

La aplicacion del 6xido de silicio como nanoreservorio de la resina de pino
(sustancia secretada principalmente para la defensa del arbol) puede ser un
compuesto preventivo para evitar la infestacion de escarabajos descortezadores en
los arboles sanos de pino.

VI. OBJETIVOS.

6.1 Objetivo general.

Sintetizar, caracterizar y aplicar el nanomaterial de 6xido de silicio con resina de

pino para prevenir la infestacion de escarabajos descortezadores en pinos (Pinus

Spp).

6.2 Objetivos particulares.

a) Obtener la resina del pino (Pinus spp).

b) Sintetizar los nanomateriales de Oxido de silicio y 6xido de silicio que
contenga resina de pino por el método de sol-gel.

c) Caracterizar por métodos espectroscopicos de FTIR, SEM y EDS, la resina
de pino y los nanomateriales de SiO2-70 y SiO2/resina-20-70.

d) Evaluar la actividad inhibidora del 6xido de silicio con resina de Pinus spp
contra el escarabajo descortezador Dendroctonus mexicanus, tanto en

microambientes como en la zona de estudio.
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VIl. PARTE EXPERIMENTAL

7.1 Recoleccion de laresina de pino

La recoleccion de resina de pino se realizé en la zona de la Ex Hacienda de
Guadalupe Xaltelulco ubicado en el municipio de San Pablo del Monte del estado
de Tlaxcala de México. Mismo que esta contemplado dentro del poligono 1 de la
Subzona de Uso Tradicional Tlaxcala-Puebla segun el acuerdo por el que se da a
conocer el resumen del programa de manejo del Pargue Nacional la montafia

Malinche o Matlalcueyatl.

Esta recoleccibn se realizé en pinos sanos y que presentaron dafios

mecanicos minimos como lo es el desprendimiento de ramas.

Figura 20. Recoleccion de resina provenientes de pino sanos.

Se puede observar en la figuras 20-A y 20-B la resinacion cristalina a causa
de desprendimientos de ramas. 20-C muestra la recoleccion manual de la resina

secretada por desprendimiento de ramas.

La resina recolectada se etigueta como resina de (Pinus spp), debido a que la
ex hacienda de Guadalupe Xaltelulco se ubica a 2482 msnm y los pinos nativos
presentes a esta altitud segun la “Guia Botanica La Malinche” son Pinus leiophylla
Schiede ex Schitdl. & Cham (distribuida de los 2300 a los 2800 msnm), Pinus
pseudostrobus Lindl. (distribuida de los 2300 a los 3000 msnm) y Pinus
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montezumae Lamb. (distribuida de los 2300 a 3600 msnm), aunque los pinos mas

frecuentes en dicha zona son los dos primeros.

7.2 Sintesis de los nanomateriales SiO2-70 y SiO2/resina-20-70

En el proceso de sintesis por la técnica de sintesis fina de los hanomateriales de

SiO2-70 y SiO2/resina-70, se utilizo el siguiente material de laboratorio.

a)

b)

d)

e)

9)

h)

Matraz (reactor) de tres bocas marca ESEVE tipo balén medida 24/40, con
capacidad de 500 mL.

Manta de calentamiento con agitacion integrada de 500 mL marca ESEVE-
PRENDO MCA 302-5, se utiliz6 para la activacion térmica de los reactantes
presentes en el reactor de vidrio de tres bocas (con bala de agitacion).
Refrigerante recto LIEBIG de 24/40 de 500 mm3, el cual se usd para
condensar los vapores desprendidos por la solucién homogénea en forma de
gel contenida en el reactor de tres bocas a una temperatura de 70°C y evitar
mermas.

Termdmetro digital, se emple6 para control de temperatura de reaccién de
70°C.

Embudo de adicion de 500 mL, se destiné para la adicién del alcoxido TEOS
(98% Sigma Aldrich) sobre la solucion homogénea previamente agregada al
reactor de tres bocas.

Pipetas, Perillas, Vidrios de reloj, vasos de precipitados de diferente
capacidad, espétula, agitadores magnéticos (moscas) y de vidrio, tapones de
hule, tapones de vidrio, soportes universales.

Tapones horadados para el termémetro y sin horadar a la medida de las
bocas del matraz.

Rotavapor 40RP de ESEVET, acoplado a una bomba de succion EDWARDS
modelo E2M1.5 para la extraccion del solvente (Etanol).

Recirculador con bomba ESEVE-PRENDO ECO10 para los sistemas de

refrigeracion.
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j) Horno marca TECNOLAB, modelo 1400
k) Balanza Analitica marca OHAUS, modelo AP110S.
[) Cubeta, aguay hielo para bafio de enfriamiento.

m) Mortero Con Pistilo de Agata.

Los reactivos utilizados en este trabajo de investigacion-tesis fueron los siguientes:

a) Alcoxido: tetraetoxisilano (TEOS) marca Sigma-Aldrich 98%, como precursor
del nanomaterial SiO2.

b) Agua Desionizada.

c) Etanol marca Sigma-Aldrich 299.5%, como solvente.

d) Polivinilpirrolidona (PVP) como polimero tenso activo que ayud6 a la
formacion de nanoestructuras al aumentar la tension superficial de la mezcla.

e) Resina de pino recolectada en el paso anterior.

Los nanomateriales de 6xido de silicio (SiO2-70) y 6xido de silicio con resina
de pino (SiO2/resina-20-70), se sintetizaron por medio de la técnica de sol-gel a
partir del alcoxido tetraetoxisilano como precursor del nanomaterial de 6xido de
silicio (SiOz), temperatura de reflujo a 70°C, agitacion constante y la muestra de

resina de pino.

Las condiciones de sintesis para ambos nanomateriales (SiO2 y SiOz/resina)
son las mismas. Manteniendo constante la temperatura, el volumen de agua, el
volumen de alcohol, el volumen de TEOS, la masa de polivinilpirrolidona (PVP, 80
000), la agitacion de la disolucion y la temperatura de reflujo. El sistema o equipo
para realizar la sintesis de los nanomateriales por sol-gel, se muestra en la figura
21.
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Figura 21. Equipo utilizado en la sintesis de los nanomateriales de SiO2-70 y
SiO2/resina-20-70.

7.2.1 Sintesis del nanomaterial de SiO2-70

Para la obtencion del 6xido de silicio nanométrico sintetizado a una temperatura de
reflujo de 70°C, en primer lugar, se elabora una solucion acuosa que consta de 230
mL de etanol anhidro (C2HesO 99.8%, Sigma-Aldrich), 20 mL de agua desionizada y
2.0 g del polimero polivinilpirrolidona (86 000 M, Sigma-Aldrich). Esta disolucion se
agrega a un matraz de vidrio de tres bocas. El reactor de vidrio es colocado sobre
una manta de calentamiento que tiene integrado un sistema de agitacion. Se instala
el sistema de reaccion por el método sol-gel, con un incremento de temperatura que
va desde temperatura ambiente hasta 70°C. Al mantenerse la temperatura a 70°C,
en el sistema de sintesis, se agregan 19.0 mL del alcoxido TEOS [97% Sigma-

Aldrich], como se muestra en la figura 22.

Figura 22. Sintesis del nanocatalizador de SiO2-70.
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Terminada la adicion del TEOS, se deja envejecer la solucion durante 30
minutos y posteriormente, el reactor de tres bocas que contiene la solucion del

nanomaterial es sumergido en un recipiente con agua fria a 12°C por 25 minutos.

Para obtener el nanomaterial libre de solvente, se utiliza un sistema de
destilacion a presion reducida con la ayuda de un rotavapor (marca ESELVE). y una

bomba de vacio.

Finalmente el aerogel se secé a 50°C por 24 h en una estufa. El nanomaterial

sintetizado se etiqueta como SiO2-70. Figura 23.

Figura 23. Eliminacién del solvente.

7.2.2 Sintesis del nanomaterial de SiOz2/resina-20-70

El procedimiento de sintesis del nanomaterial de éxido de silicio con resina de pino
es de forma similar a la sintesis del nanomaterial de 6xido de silicio. La diferencia
radica en la agregacion de 20 g de resina de pino en la disolucién de etanol, agua
desionizada y polimero polivinilpirrolidona. La figura 24, muestra la metodologia
para la sintesis de lo nanomaterial SiO2/resina-20-70.
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N
\/ *Se pesaron 20g de resina de Pinus leiophylla.
Disolucion de| . Se disolvio en 80mL de Et-OH y se filtro.
a resinaen

Et-OH J

\/ .
*Se pesaron 2g de PVP.

Disolucién del| *Se disolvié en 20mL de agua destilada en constante agitacion.
PVP en agua )

Preparacion
de ambas
mezclas

Calentamiento]
de la muestra

N
*En un matraz de 3 bocas se agrego la primera mezcla (resina + Et-OH) seguido de
la segunda mezcla (H,O + PVP).
*Se coloca también el agitador magnético.
J
*En una manta de calentamiento se colocé el matraz de 3 bocas. h
*En una boca de lateral se coloco el condensador de reflujo.
*En la segunda boca lateral se coloco el termometro.
*Se mantiene la reaccion a 70°C. )
~

*Después de realizar los calculos para obtener 5g de SiO2 a partir de TEOS se
midieron 19mL para adicionarlos al matraz de 3 bocas.

Adicion del | *Con ayuda de un matraz de separacion y colocandolo en la boca central se adiciono
TEOS gota a gota el TEOS, cuidando que la reaccién estuviera a 70°C. )
~
*Una vez terminada la adicién del TEOS al embudo de 3 bocas, se retira el embudo
Fin de la de separacion y se deja por 10 min mas la reaccion a 70°C.
sintesis )
~
24 horas después el producto de la sintesis se devolvié al calentamiento a 70°C
Prepavécion | afiadiendo 150 mL de Et-OH en tres partes para que su aplicacion se permitiera en
del producto | forma liquida.
para su )
aplicacion
Figura 24. Metodologia de la sintesis de los nanomateriales de SiO2/resina-20-70.

27



El nanomaterial obtenido se etiqueta como SiO2/resina-20-70. Figura 25.

Figura 25. Sintesis del nanomaterial SiO2/resina-20-70.

7.3 Técnicas de caracterizacion espectroscépica

Se utilizaron los siguientes espectrofotdmetros para la caracterizacion de la resina

de pino y de los nanomateriales de SiO2-70 y SiO2/resina-20-70.

En la identificacion de los grupos funcionales que presenta la resina de pino y de
los nanomateriales de SiO2-70 y SiOz/resina-20-70, se utilizd un espectrofotometro
de infrarrojo con Transformadas de Fourier marca Digilab SCIMITAR Series. El
estudio de la textura y el diametro promedio de la particula de de la resina de pino
y de los nanomateriales de SiO2-70 y SiO2/resina-20-70, se utilizé un
espectrofotometro de microscopio electronico de barrido marca JEOL JSM-6610LV
y un aditamento que contiene el SEM tipo JEOL JSM-6610LV.

7.4 Aplicacion del nanomaterial SiO2/resina-20-70 para evaluar su actividad
inhibidora contra el escarabajo descortezador (Dendroctonus mexicanus) en

microambientes.
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La metodologia utilizada en la aplicacién del nanomaterial SiO2/resina-20-70 sobre

cortezas con presencia de descortezadores en microambientes, se explica en la

figura 26, es importante resaltar que tanto los fragmentos de corteza como los

descortezadores proceden de un mismo pino infestado. Asimismo, se hace mencion

que al momento de la obtenciébn de la corteza de pino este presentaba

mayoritariamente orificios de entrada.

. ObllmClé'}.dCd Obtencion de cortezas

ejemp urc':sbyl_\rqs € e de pino afectado por e
escarabajos descortezadores.

descortezadores.

Una vez observado

los escarabajos sobre

la corteza se procede

a la aplicacnbn de &
SiO2/resina-20-70

sobre esta.

!

Se cubridé nuevamente
cada frasco y se realizd
montloreo constante.

con una tela fina.

Figura 26. Metodologia para evaluar la actividad inhibidora del nanomaterial

Después dos dias se
realizo la aplicacion de
S102/resina-20-70 sobre
cortezas de pino en
microambientes con
presencia de
descortezadores vivos.

!

En cada frasco (5) se colocd

AT (b N un fragmento de corteza de
Se cubre el frasco &— pino,

seguido  de 3

ejemplares VIVOS de
escarabajos descortezadores.

SiO2/resina-20-70 contra el escarabajo descortezador (Dendroctonus mexicanus)

en microambientes.
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Figura 27. A ejemplares de escarabajos. B corteza retirada.

En la figura 27-A se muestran algunos de los ejemplares de los escarabajos
descortezadores recolectados, la figura 27-B muestra una porcion del tronco sin
corteza. Dichas cortezas se presentan en la figura 28 ya en los microambientes.

Figura 29. Microambiente control

En la figura 29 se muestra un microambiente control en el que no se aplicd
SiO2/resina-20-70.
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7.4.1 Aplicaciéon del nanomaterial SiO2/resina-20-70 en campo

Se realizé la aplicacion del producto de sintesis etiquetado como SiO2/resina-20-70
en 3 arboles de pino ubicados en el bosque de pino-encino de la Ex Hacienda de
Guadalupe Xaltelulco ubicado al noreste del municipio de San Pablo del Monte,

Tlaxcala, bajo la siguiente metodologia Figura 30.

zlri.‘:l"ﬁ;-g::,“ci,. d":]c h')': Delimitacion a lo largo

. p . » . \ 3 . 2 S v S wre ¢

Seleccion de los pinos pinos considerando las :lrt\n:-‘:» ilo:x 1;211: IL::“"'J
para la aplicacion de  ep DOrMas pari ¢l punto de e . - TREppronT il

AV Y R vdicion. de didmetro s nicio la parte mas alta
S102/resiny-20-70, medicion de diametro a d : S

I alturs de aho del suelo en contacto

(DAP) : v con el tronco del arbol,

l

Aplicacion de SiO2/resina-20-
70 (previamente agitado) sobre

M“’"T"l‘."rc“l_ | s 'C‘f.‘““r" la corteza del pino en la zona
Periodica de 10S CAMBIOS Y @ delimitada con ayuda de una
observaciones en los pinos. brocha de cerdas naturales,

Figura 30. Metodologia de aplicacién del SiO2/resina-20-70 en campo.

La localizacion de los 3 arboles se encuentra a su vez dentro de un paraje
forestal no perturbado, es decir que en un radio de 25 metros desde cada pino no
hay contaminacién de residuos sdlidos urbanos, construcciones civiles o terrenos
de cultivo. Sin embargo, estos arboles se encuentran relativamente cerca de un foco

de infestacion por escarabajos descortezadores.

A continuacion, en la tabla 1, se hace una breve descripcion de estos pinos.
Es importante mencionar que al momento de la aplicacién (17 de octubre del 2022)
no se observaron orificios de entrada o de salida -caracteristicos por

descortezadores.
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Tabla 1. Descripcion general de los pinos tratados con SiO2/resina-20-70.

Arbol Distancia aproximada al | Descripcion general antes de la
rbo
foco de infestacion (m) aplicacion de SiO2/resina-20-70.

Pino joven correspondiente a la
especie (P. Leiophylla), de 49
cm de circunferencia del tronco,
No. 1 300
con copa verde.

Resinacion presente por dafio

mecanico.

Pino joven correspondiente a la
especie (P. Leiophylla), de 27
No. 2 55 P _( P .y )
cm de circunferencia del tronco

y con copa verde.

Pino joven correspondiente a la
especie (P. Leiophylla), de 127
cm de circunferencia del tronco
No. 3 50 y con copa verde. Resinacion
presente por dafio mecanico
ademas de dafio por fuego en el
pie del arbol

En la figura 31 se observa la aplicacion del nanomaterial a los 3 arboles de
pino. La figura 31-A corresponde a la corteza del arbol numero uno se observa
humedad generada por la presencia de etanol, el cual se evapora después de 5
min. Posterior a la evaporacidén se observo una capa blanquecina sobre la corteza

gue se aprecia mejor en la figura 31-B, corteza arbol dos y 31-C corteza arbol tres.
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Figura 31. Aplicacion de SiO2/resina-20-70 en el arbol 1 (A), &rbol 2 (B) y arbol 3
(©).

Después de la aplicacion del nanomaterial sobre las cortezas de estos pinos

se realiz6 un monitoreo para dar seguimiento al estado fitosanitario de estos pinos.

VIII. RESULTADOS Y DISCUSION

Los productos de la sintesis de nanomateriales presentaron las siguientes
caracteristicas de acuerdo con los resultados obtenidos por las técnicas de FTIR,
SEMy EDS.

8.1 Espectroscopia infrarroja

El estudio de espectroscopia infrarroja con Transformadas de Fourier de los
nanomateriales de 6xido de silicio a 70°C (SiO2-70), resina de (Pinus spp) y oxido

de silicio con resina de pino SiO2/resina-70-20), se muestran en la figura 32.

El espectro de infrarrojo del nanomaterial de SiO2-70, muestra los modos de
vibracién von de tipo alargamiento en 3328.0 cm y de tipo flexién en 1645.3 cm™,
qgue identifican al solvente (H20 y R-OH), al nanomaterial de SiO2 hidratado
([SiO2]-H20) y el modo de deformacién del agua (8H20; 1652.3 cm™t). El nUmero de

onda localizado en 2949.1 cm, corresponde al modo de vibracién (vc,
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degenerando), de alcoxido, alcohol y polivinilpirrolidona, de los grupos funcionales

metil y etileno.

Los modos de vibracion localizados en 14427 cm? y 1291.3 cm,
corresponden a los modos de vibracién de alargamiento asimétrico (vcoo-) de los
carboxilatos del alcoxido; tijera y flexion (dcHs; ve-H; ve-c; ve-o), del alcoxido, polimero

y del solvente.

En 559.3 cm, se ubica el modo de vibraciéon vsio de tipo flexiéon, de la

interaccién metal-oxigeno (Si-0).
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Figura 32. Espectros de infrarrojo de la resina de pino y de los nanomateriales de
SiO2-70 y SiO2/resina-70-20.
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En cuanto a la resina de pino su espectro de infrarrojo presento6 los modos de
vibraciéon de tipo alargamiento (von) en 3838.2 cm, 3739.0 cm* y 3621.2 cm™,
identificados por los compuestos de acidos resinicos, que constituyen un 90% de la
resina de pino, oleorresinas (capsaicina, capsatina y capsorubina), que constituyen

un 75% de la resina del pino.

Las bandas de absorcién ubicadas en 2941.0 cm™, 2534.0 cm? y 2351.7 cm™?
corresponde a los modos de vibracion alargamiento: ncus y NcHz de los grupos
metileno en fase y fuera de fase, de las sustancias no resinosas (oleorresinas,
trementina) y de las sustancias neutras (alcoholes de peso molecular grande:

isopimaral y pimarinal).

Los modos de vibracién de deformacion, torsién y de balanceo o rocking (vchs,
VCH2, 8cH3 Y tcHz) se ubican en 1388.2 cm™ y en 807.0 cm?; identificados como las

sustancias que componen a la resina de pino.

Ahora bien, el nanomaterial de SiO2/resina-20-70, presenta las bandas de

absorcion tanto del SiO2-70 y de la resina de pino, de acuerdo a la figura 31.

Mostrando los modos de vibracién correspondientes a los componentes
quimicos de la resina (acidos resinicos, sustancias no resinosas oleorresinas,
trementina y de las sustancias neutras), en el nimero de onda de 1700 cm™ hasta
900 cm. Asi también se observan las bandas de absorcién correspondientes a la
interaccién metal-oxigeno, correspondiente al nanomaterial de SiOz2, en la regién del

nimero de onda de 800.0 cm™ a 500 cm™.

8.2 Espectroscopia electronica de barrido (SEM)

La micrografia del nanomaterial de SiO2-70 presenta aglomerados irregulares

amorfos con un tamafo promedio del aglomerado de 100 nm; sin embargo, se
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pueden observar particulas aglomeradas amorfas con un tamafio promedio de

particula de 20 nm, de acuerdo con la Figura 33.

Figura 33. Micrografia nanomaterial de SiO2-70, a x100 000.

La morfologia de la resina de pino de acuerdo al estudio por espectroscopia
electronica de barrido muestra una textura en forma de alambres aglomerados (tipo

de cilindros alargados) de una longitud en promedio de 100 micras a 200 micras.

Figura 34.

300 ym

Figura 34. Micrografia de la resina de pino.

La micrografia del nanomaterial de SiO2/resina-20-70, presentan estructuras

ramificadas similares a racimos de uvas, de acuerdo con la figura 35.
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Los racimos, en la extremidad del racimo; es decir, las protuberancias
esféricas, el nanomaterial presentan un diametro promedio de particula de

aproximadamente 230 nm.

Figura 35. Micrografia del nanomaterial del SiO2/resina-20-70.

El 6xido de silicio, en forma de alcoxido, durante la reaccién y sintesis del
nanomaterial de SiO2/resina-20-70, recubre la textura de las formas cilindricas
alargadas de la resina de pino y por tension superficial, el 6xido de silicio crea

protuberancias de tipo esférico en el extremo final de la resina de pino.

Estas protuberancias esféricas, hacen que el nanomaterial de SiOz/resina-20-
70, presenta una superficie mayor de contacto con el tronco de pino y de esta forma,
la actividad inhibidora del nanomaterial es mas eficiente contra la plaga del

escarabajo descortezador.

8.3 Espectroscopia de energia dispersiva (EDS)

De acuerdo con el estudio de SEM-EDS, el nanocatalizador de SiO2-70, presenta
un 39.34% en masa de silicio respecto a un 60.66% en masa de oxigeno,
proponiendo la formula minima SiO. Esta férmula respecto a la férmula teérica del
SiO2 nos indica que en el nanocatalizador de SiO:2 se tiene casi el doble de atomos
de oxigeno. Se especula que el doble de oxigenos presentes en la formula empirica
es porque el nanocatalizador se encuentra hidratado: [SiO2]—OH. Tabla 2.
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Tabla 2. DES del nanocatalizador SiO2-70.

Elemento Porcentaje en Peso
Oxigeno (0O) 60.66
Silicio (Si) 39.34
Total 100.00

Los estudios de microscopia de energia dispersiva de la resina de pino,
muestra un porcentaje en masa de carbono de 27.29 y un porcentaje de masa para

el oxigeno de 72.71. Tabla 3.

Tabla 3. DES de la resina de pino.

Elemento Porcentaje en Peso
Carbono (C) 27.29
Oxigeno (O) 72.71
Total 100.00

El nanomaterial de SiO2/resina, muestra un porcentaje en masa de carbono de

24.34; de oxigeno de 70.60 y de silicio de 5.06. Tabla 4.

Tabla 4. DES del nanomaterial SiO2/resina-70.

Elemento Porcentaje en Peso
Carbono (C) 24.34

Oxigeno (O) 70.60

Silicio (Si) 5.06

Total 100.00




Se demuestra la presencia del SiOz en la resina de pino, de acuerdo con la

tabla 4, en donde se muestra un porcentaje en masa de Si del 5.06%.

De acuerdo con los resultados de EDS del nanomaterial de SiO2-70 respecto
a los resultados de EDS del nanomaterial SiO2/resina-20-70, se observa un
aumento en el porcentaje en masa del 10% de oxigeno y una disminucion del
porcentaje en masa del silicio aproximadamente del 35%, esto se debe a la difusion
del nanomaterial de 6xido de silicio hacia la parte interna de la resina, posiblemente
la resina engloba una parte del nanomaterial de éxido de silicio durante la sintesis

y otra cantidad en masa del SiO2 recubre la superficie de la resina de pino.

8.4 Actividad inhibidora del SiO2/resina-20-70 contra los descortezadores en

microambientes

El reporte de la actividad inhibidora del nanomaterial etiquetado como SiO2/resina-
20-70 sobre los escarabajos descortezadores correspondientes a la especie

Dendroctonus mexicanus se presenta en la figura 36 con 5 repeticiones, una en

cada frasco.
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Figura 36. Actividad inhibidora de SiO2/resina-20-70 contra descortezadores en
microambientes. Frasco 1(A 'y B), Frasco 2(C y D), Frasco 3(E y F), Frasco 4(G y
H) y Frasco 5 (1 y J).

Después de aplicar el nanomaterial sobre las cortezas presentes en los
microambientes se observdO que en un lapso de 2-3 horas los escarabajos
comenzaron a depositarse sobre el papel filtro, para posteriormente ser observados
bajo un estereoscopio y comprobar su inactividad bioldgica.

Los resultados de la observacion de los escarabajos descortezadores bajo el
estereoscopio (figura 37), revelaron la presencia del nanomaterial SiO2/resina-20-
70 en diferentes proporciones y en las diferentes estructuras anatémicas de los
descortezadores, ello pudo deberse a su localizacion sobre la corteza en el
momento de la aplicacibn del nanomaterial SiO2/resina-20-70 en los

microambientes.
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Figura 37. Descortezadores observados bajo el estereoscopio 36-A con mayor

cantidad y 36-B con menor cantidad de SiO2/resina-20-70.

En algunas cortezas y debido a la existencia de orificios de salida de estas
cortezas el nanomaterial logré penetrar hacia el interior de estas, lo que genera una
mayor probabilidad de contacto del nanomaterial y los diferentes estadios de estos

descortezadores.

Figura 38. Descortezador en contacto con SiOz/resina-20-70 que logré penetrar a
través de un orificio de entrada.

La figura 38 muestra a dos descortezadores, uno de ellos, alcanzado por el
nanomaterial que penetré a través de un orificio de salida existente en la corteza
donde se encontraba.
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Figura 39. Escarabajos descortezadores vivos en microambiente control

Adicionalmente en la figura 39 se observan escarabajos vivos dentro del
microambiente control, los cuales tuvieron actividad biologica después de 14 dias
en este microambiente.

8.4.1 Monitoreo de la aplicacion del nanomaterial SiOz/resina-20-70 en campo

El cronograma correspondiente al reporte de los monitoreos del estado fitosanitario

de los pinos tratados con el nanomaterial SiO2/resina-20-70 fue el siguiente:

a. Primer monitoreo: 12 de noviembre de 2022
b. Segundo monitoreo: 08 de enero de 2023

c. Tercery ultimo monitoreo: 03 de marzo de 2023

A partir de noviembre los monitoreos se realizaron cada dos meses tomando
en cuenta la disminucion de temperatura ambiental para la temporada de invierno,
asi como el ciclo de vida de estos escarabajos descortezadores que va de dos a
tres meses segun los factores abidticos como temperatura, viento y disponibilidad
de luz ultravioleta de la zona.
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En la figura 40-A correspondiente al primer monitoreo y 40-B para el segundo
monitoreo no se observan orificios de entrada o de salida caracteristicos por

descortezadores en estos monitoreos.

Figura 40. A primer monitoreo y B segundo monitoreo del arbol 1

Se reporta que en el primer y segundo monitoreo del arbol dos (Figura 41), no
hay presencia de orificios de entrada o salida correspondiente a escarabajos
descortezadores y la capa blanquecina correspondiente al nanomaterial se

mantiene.

Figura 41. A primer monitoreo y B segundo monitoreo del &rbol 2.
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En 42-A se reporta en el monitoreo que la copa del pino que se mantiene verde
como un importante indicador del estado fitosanitario de los pinos. En 42-B se

aprecia la capa del nanomaterial a detalle sobre la corteza del arbol 3 y también
sobre sus grietas.

Figura 42. A primero monitoreo y B segundo monitoreo del arbol 3.

A continuacion, se presentan las figuras correspondientes al monitoreo final
de los tres arboles. En el monitoreo final del arbol 1 (figura 43), 2 (figura 44) y 3
(figura 45) se reporta la inexistencia de orificios de entrada o de salida por
escarabajos descortezadores en la superficie cubierta por el nanomaterial
SiO2/resina-20-70.
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Figura 44 . Monitoreo final del &rbol 2. La flecha verde sefiala el pino tratado con
SiO2/resina-20-70 y con una flecha naranja el pino sin nanomaterial (A). B muestra

nuevos brotes del pino.

En la figura 44-A se nota la diferencia de un arbol de similar edad al arbol 2
pero sin aplicacion del SiOz/resina-20-70. En 44-B se observan nuevos brotes de
ramas sobre la corteza del arbol 2 por lo que se infiere que el nanomaterial no afecta

al desarrollo natural de los pinos jévenes.
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Figura 45. Monitoreo final del arbol 3.

En la figura 45-A y 45-B la resinacion cristalina del arbol 3 presente desde la
aplicacion del nanomaterial se mantiene, por lo que es posible afirmar que la

aplicacion de SiOz/resina-20-70 no interfiere con la resinacion natural del pino.

X. CONCLUSIONES.

La obtencion de resina de pino a través de orificios por desprendimiento de ramas
permite que los pinos no se expongan a dafios mecanicos mayores que los

conduzcan a la muerte.

Se obtuvo como producto de sintesis los hanomateriales etiquetados como
SiO2-70 y SiOz2/resina-20-70. El primero corresponde a un polvo fino blanquecino.
El segundo corresponde a un sol donde el solvente es el etanol y el soluto es el

nanomaterial conformado por SiO2/resina hanométrico.

La caracterizacion por FTIR, SEM y EDS del producto de sintesis (SiOz/resina-

20-70) demuestran la presencia SiO2 nanométrico en la resina de Pinus spp.

47



Las micrografias demuestran que la presencia de SiO2 nanométrico otorgd una

mayor area de superficie a la resina de Pinus spp.

El nanomaterial etiguetado como SiO2/resina-20-70 demostrd la inhibicion de
la actividad biologica de los descortezadores en los microambientes en un 100 por

ciento.

Las observaciones de las cortezas en microambientes permiten asegurar que,
si existen orificios de salida de descortezadores, el nanomaterial penetra a través

de ellos y asi poder inhibir a los escarabajos que se encuentren debajo de la corteza.

De este modo se puede afirmar que el nanomaterial SiO2/resina-20-70 es un
compuesto inhibidor de la actividad biolégica de Dendroctonus mexicanus en

microambientes.

La aplicacion del nanomaterial SiO2/resina-20-70 en los tres pinos demostro
no interferir en la resinacion normal de los pinos y en el crecimiento de nuevos brotes

de aciculas cuando este se aplicé sobre su corteza.

La capa blanquecina del nanomaterial sobre la corteza permanecié después
de 5 meses, ello indica que por lo menos en este periodo el nanomaterial no ha sido

removido por lluvias.
Ademas de que no se observaron orificios de entrada o de salida durante el

periodo de monitoreo, ni en estos arboles, ni los circundantes a ellos en un radio de

15 metros
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PERSPECTIVAS

A partir de este proyecto de investigacion se busca la obtencion de la concentracion
minima inhibitoria del SiO2/resina-20-70 contra escarabajos descortezadores por
dos cuestiones:

a) Costo de produccién asequible.

b) Menor uso de recursos.

Se busca también una metodologia que permita la aplicacién del nanomaterial
en los pinos que se encuentren en areas prioritarias o de mayor riesgo de

infestacion.
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