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INTRODUCCION

El aguacate Persea americana Mill, es la cuarta fruta tropical mas importante
en el mundo, se estima una produccion global de 2.69 millones de toneladas y
México el principal productor con 1.31 millones de toneladas, seguido por Indonesia
con 294,200 toneladas y Republica Dominicana con 290,011 toneladas (FAOSTAT,
2012).

La superficie cultivada en México es de 124,929 ha, con una produccion
estimada de 1, 100,000 toneladas (Secretaria de Economia., febrero 2012). En
México, 28 entidades federativas cultivan aguacate, siendo el Estado de Michoacan
el principal productor con 950 mil toneladas en el afio 2010, lo que representa el
85.9% de la produccioén total. Otras entidades federativas que también participan en
la produccion de aguacate son: Jalisco (2.7%), Morelos (2.4%), Nayarit (2.3%),
Estado de México (1.9%), Guerrero (1.1%) y Yucatan (0.9%), estas siete entidades
en conjunto aportan el 97.3% de la produccion nacional (Secretaria de Economia,
febrero 2012).

Los huertos de aguacate estan expuestos a un namero importante de plagas
que merman el rendimiento y como consecuencia una disminucién considerable en
las ganancias por el aumento en los costos de produccion. Dentro de estas plagas se
encuentran los acaros. El mas persistentes es el acaro café del aguacate,
Oligonychus punicae Hirts (Acari: Tetranychidae) (APROAM, 2007; Helle y Sabelis,
1985). Los cuales remueven los contenidos celulares de las hojas formando
manchas necréticas (Jeppson et al.,, 1975). El sintoma tipico se describe como
manchas irregulares cloroticas y que finalmente se tornan cafés (Aponte y McMurtry,
1997). Oligonychus punicae se localiza generalmente en el haz de las hojas, pero en
infestaciones severas las colonias pueden también ser encontradas sobre ramas
verdes y frutos en desarrollo (Jeppson et al., 1975). Uno de los métodos de control
mas utilizado para el manejo de acaros, es la aplicacion de productos quimicos (Soto

2013), los cuales algunos de ellos pueden producir algunos efectos nocivos al medio



ambiente, es por ello necesario la busqueda de algunos productos de origen natural
mas amigables con el medio ambiente con los cuales se pueda minimizar dicho dafio
y que ayuden como una alternativa factible para el manejo de dichas plagas, y

mantener las poblaciones por debajo del dafio econdmico.

Objetivo
Evaluar la efectividad de Azadiractina sobre una linea de campo de Oligonychus
punicae en hojas de aguacate variedad Hass.

Hipotesis
La Azadiractina es un producto de origen natural que puede servir como una

herramienta en el combate de esta plaga



REVISION DE LITERATURA

Origen y Descripcion del Aguacate

El aguacate es un arbol originario de Mesoamérica, su origen tuvo lugar en la parte
centro de México y en algunas partes altas de Guatemala, donde ya se cultivaba con
anterioridad a la llegada de los espafioles. Su nombre cientifico es Persea americana
y proviene de la familia lauracea (SAGARPA, 2011).

El arbol del Aguacate es frondoso y de hoja perenne, tiene una floracion muy
generosa y se obtiene el fruto en un porcentaje muy alto. El fruto que es una baya de
una semilla, oval, de superficie lisa 0 rugosa, tiene un rango de peso bastante amplio
que en las variedades comerciales oscila entre los 120 g y los 2.5 kg, es de color
verdoso y piel fina o gruesa; cuando esta maduro, la pulpa tiene una consistencia
como de mantequilla dura y su sabor recuerda levemente al de la nuez, es muy rico
en proteinas y en grasas, con un contenido en aceite del 10 al 20% (Secretaria de
Economia, 2012).

Clasificacion TaxonOmica

El aguacate pertenece al género Persea de la familia Lauraceae, con alrededor de 85
especies; es posible encontrar a la mayoria de ellas desde el sur de los Estados
Unidos (Persea barbonia) hasta Chile (Persea lingue). Son excepciones Persea
indica, que se encuentran en las Islas Canarias (Espafia) y otras del sur de Asia cuya

inclusion en el género Persea no esta definida.



Sanchez et al., (2000) ubicaron la taxonomia de Persea americana de la siguiente

manera
Familia: Lauraceae
Subfamilia: Lauroideae
Tribu: Perseae
Subtribu: Perseineae
Género: Persea
Especie: P. americana Miller.

En el proceso de domesticacion se dieron tipos divergentes que se desarrollaron en
aislamiento geografico y finalmente dieron lugar a tipos botanicos distintos con
diferencias, ademas, en adaptacion climatica. Tres de estos tipos diferentes son en la
actualidad ampliamente conocidos a nivel mundial como subespecies o variedades
botanicas de P. americana: Mexicana, Guatemalteca y Antillana (Sanchez et al.,
2000).

Razas

Segun Bernal, et al. (2014), la especie Persea americana Mill. se divide en tres razas
ecoldgicas, cada una de las cuales tiene un estatus varietal dentro de las especies:
P. americana var. drymifolia (raza mexicana), P. americana var. guatemalensis (raza

guatemalteca) y P. americana var. Americana (raza antillana).
Raza guatemalteca

Persea americana var. Guatemalensis, originaria de las tierras altas de Guatemala.
En Colombia, los arboles de esta raza se adaptan a alturas entre 1.000 y 2.000
msnm. Los frutos son de forma esférica, ovalada o piriforme; su color es verde

4



opaco, hasta morado oscuro cuando estdn maduros; los frutos pueden ser medianos
y grandes. La calidad de la pulpa y su contenido de grasa del 20 % superan a la de la
raza antillana. El periodo transcurrido entre la floracion y la cosecha puede durar
hasta 15 meses, y después de que se han sazonado los frutos (madurez fisioldgica),
el arbol los retiene hasta por seis meses, ya que estos no se caen facilmente, como
en otras razas. Algunas de las variedades o cultivares pertenecientes a esta raza
son: Hass, Lamb-Hass, Hass Carmen, Reed, Edranol, ltzama, Nabal, Linda,

Pinkerton y Mayapan.

Variedad Hass

Es un aguacate predominantemente guatemalteco, pero con algunos genes
mexicanos, que surgid a partir de una mutacibn espontanea de parentales
desconocidos y fue seleccionado por Rudolph G. Hass, en La Habra Heights
(California), debido a la alta calidad de su pulpa, mayor productividad y una madurez
mas tardia. El Hass corresponde a cerca del 80% de todos los aguacates que se

comen en el mundo (Bernal., et al., 2014).

Caracteristicas de la variedad Hass

Es el principal cultivar del mundo, originado a partir del cruzamiento de la raza
mexicana (Persea americana var. Drymifolia) con una participacion del 10 a 15% vy la
raza guatemalteca (Persea nubigena var. Guatemalensis) con 85 a 90%. Es auto
fértil, pero se recomienda establecer dentro del huerto algunos arboles de los
cultivares Fuerte o Ettinger, para mejorar la polinizacion. Es un arbol con excelente
produccion. Sus frutos son de buena calidad, con un contenido del 17 al 21% de
grasa en su pulpa; son de tamafio mediano, con un peso que va de 150 a 400
gramos y de 8 a 10 centimetros de largo, forma ovoide a piriforme, y cascara rugosa,
de color verde, que se oscurece al madurar, tornandose negra como un indicador

5



natural de la madurez de consumo. El fruto maduro se conserva bien en el arbol y
permite su almacenamiento. La relacion cascara: semilla: pulpa es de 8,5:11,5:72%,
respectivamente. Por su parte, los cultivares como el Hass, propagado por injerto,
comienzan a producir a partir del segundo afio, entrando en plena produccion hacia
el 3.er 0 4.0 afio y con una vida util promedio de la plantacién de 15 afios (Bernal et
al., 2014).

Importancia Econ6mica del Aguacate

La fruticultura en México se desarrolla en una superficie de un millén doscientas mil
hectareas, que representan menos del 4% de la superficie agricola nacional, dentro
de esto, existen mas de 32 especies cultivadas, de las cuales 10 son los cultivos mas
importantes al representar el 87.6% de la superficie fruticola de México, en los que
sobresalen la naranja, mango y aguacate, con 26, 13 y 11.5% respectivamente,
convirtiéndose éste Ultimo en un cultivo de gran importancia econémica para México,
pues a nivel mundial es reconocido como el primer pais productor de aguacate, ya
que desde 1985 nuestra nacion aporta alrededor del 45% de la produccion mundial
(Sanchez y Rubi, 1994).

La importancia socioecondmica del aguacate se deriva del beneficio que derrama
entre productores, comercializadores, industrializadores y consumidores. Los huertos
generan empleo al demandar mano de obra para las podas, los riegos, el cuidado
nutritivo y fitosanitario, la cosecha, el acarreo, la seleccion, el empaque, el traslado,
el mercadeo y ventas al mayoreo y menudeo. En 1997 se produjeron
aproximadamente 2.3 millones de toneladas. Seis paises producen las dos terceras

partes del total mundial (Secretaria de Economia, 2012).

Produccién mundial

Durante el 2009 la produccién mundial de aguacate alcanzé las 3, 585,156 toneladas
siendo México el primer productor y exportador. El area mundial cosechada de
Aguacate ascendio a 438,325 hectareas (Gerencia de Investigacion de Mercados,
2011).



Produccién nacional

En México la produccién de aguacate ha crecido de manera importante en los
altimos afios, entre 2002 y 2015 la tasa de crecimiento promedio anual fue del 4.2%,
mientras que entre 2011 y 2015 el crecimiento promedio fue del 8.7% (SIAP, 2016).
En la grafica se observa que a partir de 2011 la produccién de aguacate en México
ha crecido de manera constante, lo que se debe en gran medida a la mayor
aceptacion y popularidad del producto mexicano en el mercado mundial. En el 2015
se obtuvieron en total un millon 624 mil toneladas de aguacate, en tanto que hasta

julio del 2016 la produccion alcanzé las 986 mil toneladas.

Produccién anval de aguacate en México, 2011-2016"
(Miles de toneladas)
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Figura No 1. Produccion anual de Aguacate en México, 2011-2016* (miles de

toneladas)
* Produccion hasta julio del 2016.

Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP (2016).



Produccion Nacional de Aguacate por Entidad en 2012.

Estados Volumen Valor
Miles de Participacion Mdp Participacion
Toneladas
Michoacéan 1,117.3 84.9% 14,835.7 89.3%
Jalisco 40.8 3.1% 494.7 3.0%
Morelos 35.5 2.7% 276.0 1.7%
Nayarit 29.2 2.2% 132.4 0.8%
México 28.8 2.2% 291.7 1.8%
Guerrero 14.8 1.1% 135.9 0.8%
Resto del 49.7 3.8% 441.7 2.7%
Pais
Total 1,316.1 100.0% 16,608.1 100.0%
Nacional

Cuadro No 1. Principales estados productores de aguacate en México (SIAP,
SAGARPA, 2013).

Produccion estatal

Michoacan es la entidad federativa con la mayor produccion, la cual ha oscilado entre
el 85 y 80% del total nacional siendo los ultimos afios los de menor participacion.
Hasta julio del 2016 Michoacan ha producido 808 mil toneladas de las 986 mil
producidas en el pais. Después de Michoacan, las entidades que mas producen
aguacate son Jalisco y el Estado de México, pero la diferencia respecto del lider es

demasiado amplia.



Consumo nacional

En 2010, el Consumo Nacional Aparente de aguacate en México ascendi6 a 738 mil
toneladas, registrando una caida con relacion al afio anterior del 11% y un
comportamiento relativamente estable en los ultimos afios. La produccion nacional
muestra un dinamismo promedio de 3% en el periodo 2003-2010, su monto es
suficiente para abastecer el consumo interno y se tiene ademas un porcentaje de
excedente importante para exportar cercano a las 400 mil toneladas. Las
exportaciones muestran un buen dinamismo (16.8% en promedio en los dltimos 8
afos). Adicionalmente, la participacion de las exportaciones en la produccion
muestra una tendencia ascendente en dichos afios (Secretaria de Economia, 2012).

A nivel nacional Michoacan concentra el 84.9% del volumen de produccién de
aguacate en el pais y 89.3% del valor generado. Otras entidades que tienen cierta
participacion, aunque no mayor al 3% del volumen total, son: Jalisco, Morelos,
Nayarit, Estado de México y Guerrero (Secretaria de Hacienda y Crédito Publico,
2014).

Plagas de importancia

Las plagas consideradas de mayor importancia econémica que se presentan en las
plantaciones de México son: el acaro café Oligonychus punicae (Hirst), el acaro
cristalino O. perseae (Tuttle, Baker & Abbatiello), el barrenador pequefio de la semilla
Conotrachelus persea Barber y el barrenador de las ramas Copturus aguacatae
Kissinger y varias especies de trips (Thysanoptera), (Sanchez et al., 2001;
Castaneda et al., 2003; Gonzalez, 2003; Johansen et al., 2003; Valle et al., 2003;
Equihua et al., 2007).

Otros insectos considerados plagas secundarias, son el gusano verde Copaxa
multifenestrata (Henrich-Shaffer), el gusano perro Papilio garamas Hubner, el gusano
perforador de la hoja Pyrrohopyge chalybea Scudder, las escamas blandas armadas
(Diaspididae), escamas blandas (Coccidae), piojos harinosos (Pseudococcidae),
agalla del follaje Trioza anceps Tuthill (Psylidae), periquito del aguacate Metcalfiella
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monogramma (German), y varias especies de mosquitas blancas (Aleyrodidae),
(Duran et al., 2007).

Familia Tetranychidae

Los acaros de la familia Tetranychidae asociados al cultivo del aguacate son uno de
los grupos de mayor importancia en namero y diversidad de especies descritas
(Pritchard y Baker, 1955; Gutierrez, 1985; Baker y Tuttle, 1994;). Las bases de los
queliceros estan fusionados y forman un estil6foro, adaptado para penetrar en el
tejido de las plantas, normalmente los dafios se presentan con puntos cloréticos
ocasionando bronceado o puntuacion, disminuyendo la actividad fotosintética (Cerna
et al., 2009).

Acaro café del aguacate Oligonychus punicae (Hirst)

Oligonychus punicae conocido como el “acaro café del aguacate” es considerada una
plaga importante en huertos de aguacate, uvas y granadas en Asia, América,
Europa, Africa y Australia (Halliday, 2000). Este &caro café se encuentra confinada
en la parte superior de las hojas cerca de las nervaduras, se ubican en hojas
maduras del arbol, pero en infestaciones grandes se encuentra en cualquier parte de
ésta. En las hojas infestadas, se puede observar un bronceado a lo largo de la vena
media y de las venas laterales. El bronceado puede extenderse a toda la lamina foliar
de las hojas cuando la poblacién aumenta, hasta causar defoliacion de la planta
(Jeppson et al., 1975).

Oligonychus punicae fue descrito por primera vez por Hirst (1926),

como Paratetranychus punicae (Pritchard y Baker, 1955).
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Ubicacion taxonomica
Los acaros fitéfagos Oligonychus punicae tienen una amplia distribucién a nivel
mundial y constituyen el grupo mas numeroso; fue descrito por primera vez por Hirst

en (1926) ubicando taxondmicamente de la siguiente manera:
Reino: Animalia
Filo: Arthropoda
Clase: Arachnida
Orden: Prostigmata
Super Familia: Tetranychoidea
Familia: Tetranychidae
Género: Oligonychus
Especie: O. punicae Hirst

Morfologia

Los miembros de esta familia Tetranychidae se caracterizan por poseer un cuerpo
pequefio, globoso, entre 0.3 y 0.6 mm por lo que son faciles de ver a simple vista. La
coloracion puede variar, y esta relacionado con el alimento ingerido. La hembra es de
forma redondeada y el macho es de menor tamafo, de forma alargada y de menor
longitud, ambos con numero y longitud de setas dorsales variable entre especies.
Son oviparos. Los huevos al eclosionar, dan origen a una fase movil de tres pares de
patas solamente (larva). Posteriormente, se sucederian dos estados ninfales de
cuatro pares de patas (Protoninfa, Deutoninfa) y uno de transicién (Teliocrisalis),
hasta llegar a adulto (MiPeru, 2010).
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Ciclo de vida

El ciclo de vida de Oligonychus punicae consiste en cuatro estados de desarrollo:
huevo, larva, ninfa y adulto. El estado ninfal se divide en dos etapas, la posterior a la
larva, protoninfa y la anterior al adulto, deutoninfa. Después de cada etapa activa de
desarrollo tienen una etapa inactiva o de quiescencia denominada ninfocrisalida
(Jeppson et al., 1975). En estas etapas, las ninfas sufren cambios fisiol6gicos

internos, pero permanecen inmaéviles y no se alimentan.

Distribucion

El acaro O. punicae se encuentra distribuido en Norteamérica y Sudamérica, asi
como en paises Europeos y Asiaticos. En México se ha reportado en las zonas
aguacateras de Puebla, Chiapas, Tamaulipas, Michoacdn, Nayarit, Morelos y
Guerrero (Flores et al., 2011).

Biologia

La duracién de cada estado de desarrollo es variable, depende de las condiciones de
humedad temperatura y tipo de hospedante. Se ha observado en trabajos de
laboratorio, por ejemplo, que el tiempo de desarrollo es variable dependiendo de la
variedad de aguacate. Cerna et al. (2009) observaron que a 24°C, la duracién del
desarrollo de huevo a adulto en las variedades Hass y fuerte fue de 7.78 y 7.74 dias,
respectivamente. Mientras que, en aguacate criollo, la duracion se increment6 a 9.54
dias (Cerna et al., 2009). Barbosa (1983) observo que el tiempo de desarrollo a 22°C
fue de 15.74 dias.
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Dafios

O. punicae inicia su dafio con puntos rojizos que se distribuyen e incrementan por
toda la hoja hasta llegar a ocasionar un bronceado total. Cuando se descuidan las
huertas, la plaga puede atacar retofios, flores, el envés de las hojas y frutos en
formacidn; se le puede encontrar durante todo el afio, pero con mayor incidencia en
los meses secos y calurosos del afio. Los arboles de un huerto altamente infestado
pueden presentar defoliacion, debilitamiento general y, en consecuencia, tienden a
ser raquiticos, con frutos poco desarrollados y escasos, se presenta todo el afio, pero

con mayor severidad en primavera y otofio (Adame, 2001; Coria y Ayala, 2010).

Métodos de Control

Control Biolégico. Asociado con la presencia de O. punicae, en las huertas de
aguacate en México, se ha encontrado alta incidencia en la poblacion natural de
varios depredadores. Siendo mas comunes los depredadores Amblyseius spp el cual
consume huevos de acaros fit6fagos; Euseius spp; Galendronus helveolus, con igual
hébito alimenticio; Typlodromus cornus. El trips de seis manchas Scolothrips
sexmaculatus, Franklinothrips vespiformis; F. orizabensis, Leptothrips mali y el trips
negro con bandas blancas Aeolothrips fasciatus. También son comunes las larvas de
los depredadores generalistas Crysoperla carnea y Hemerobius pacificus conocidos
como crisopa verde y crisopa café respectivamente; Sthethorus spp, cuyas especies
son depredadores especificos de acaros fit6fagos (Arias, 1990; McMurtry, 1992;
McMurtry, 1997; Badii et al., 2000; Sanchez et al., 2001; Hoddle, 2008).

Practicas culturales. Cuando se tienen superficies grandes con un solo cultivo,
como es el caso del aguacate en Michoacan, se esta suministrando extenso alimento
a la plaga y en cambio se limitan los reservorios de enemigos naturales del acaro,
propiciando el rapido desarrollo de la plaga sin que los factores bidticos logren
regular las poblaciones. Aunado a esto, la reduccion de malas hierbas en las huertas

para evitar la competencia con el cultivo también contribuye a la destruccion del
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hébitat natural de los depredadores en general. Cuando las huertas estan cerca de
caminos polvosos, los &caros o insectos depredadores mueren por disecacion o
dificultan la basqueda de la presa, ademas de que el polvo mismo es utilizado como
material para elaborar la telarafa del &caro fitdfago manifestandose altas
poblaciones de la plaga. Finalmente debe evitarse en lo posible la aplicacién de
productos quimicos para control de plagas y enfermedades o micronutrientes,
principalmente productos a base de cobre cuando los factores climaticos son
propicios para el desarrollo del acaro, puesto que se elimina la poblacion de
depredadores y en cambio favorecen el desarrollo de los &caros fit6fagos (Arias,
1990; Badii et al., 2000; Sanchez et al., 2001).

Control quimico. La arafia roja es controlada de manera eficaz y econdémica con
aplicaciones de azufre en dosis que dependiendo de la presentacion del producto
oscilan de 2 a 7 kg/ 1000 L de agua. Otra forma es mediante la aplicacion de aceites
derivados del petrdleo, como es el aceite mineral ligero PureSpray Foliar 22 E en
dosis de 2 L/ 100 L de agua, o aceite parafinico de petroleo aplicando 2 - 3 L/ 100 L
de agua; sin embargo cuando estos son de bajo peso molecular no tienen efecto
como ovicidas. La ventaja de la utilizacion de estos productos es que son aceptados
como estrategia de control en la agricultura organica. Otros productos autorizados
para su uso en aguacate contra acaros es la Abamectina en dosis de 0.5 a 1.5 L
/1000 L de agua; Azadiractina en dosis de 0.5 a 2 L /1000 L de agua y Lambda
cyhalotrina 0.5 a 1 L /1000 L de agua (Gonzéalez, 1986; Arias, 1990; Morales et al.,
1999; Sanchez et al., 2001). De cualquier manera se sugiere realizar de 3 a 4
aspersiones con brisa suave, la primera cuando haya 10% de floracién, otra en
floracion plena, una mas casi al concluir ésta y la ultima en frutos de tamafio cabeza

de cerillo (3 mm) a canica (£1 cm).

Antes de tomar la decision de utilizar el control quimico como alternativa para reducir
las poblaciones de insectos y acaros fitéfagos, es importante considerar que las
poblaciones de enemigos naturales también seran abatidas. En consecuencia de lo

anterior es posible que en el mediano plazo los niveles poblacionales de las plagas
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sean cada vez de mayor intensidad por estar libres de organismos que regulen sus
poblaciones.

Azadiractina

Es un extracto proveniente dél arbol del Neem o margosa (Azadirachta indica A.
Juss) pertenece a la familia Meliaceae y es nativo de India. Se encuentra
ampliamente distribuido en el Sur y Sureste de Asia y en la mayor parte de las
regiones tropicales y subtropicales del mundo (Benge, 1989). Este arbol es conocido
por sus propiedades medicinales en humanos (Kausik et al., 2002) y por su uso en
control de plagas en cultivos agricolas (Koul et al., 1990). Los extractos obtenidos de
su semilla contienen diversos agentes bioactivos contra hongos (Govindachary et al.,
1998) e insectos; el mas potente es el nortriterpenoide conocido como Azadiractina
(Mordue y Blackwell, 1993). Se ha demostrado la presencia de isbmeros nuevos de
Azadiractina (Govindachari et al., 1991), de los cuales Azadiractina A es el metabolito
mas importante, por su actividad insecticida y cantidad presente en las semillas de
Neem (Rembold, 1989; Jones et al., 1989).

Es un Insecticida botanico regulador de crecimiento que impiden la muda por lo que
los insectos mueren. Extraido del arbol de Neem Azadirachta indica A. Juss. Eficaz
contra cualquier insecto en estado larvario y de pupa. Presentado en 1991 por W.R:

Grace y Agridine Technologies inc. (Lifian y Vicente, 1997).

Grupo Quimico: nortriterpenoides; limonoides.
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Figura No 2. Formula estructural de Azadiractina (Lifian y Vicente 1997).
Modo de Accion

Insecticida regulador de crecimiento que controla todos los insectos en todos los
estados larvarios y de pupa. No controla huevo ni insectos adultos. Actda por
contacto e ingestion. Existen varias hipotesis de su modo de accion: interferencia con
el sistema neuroendocrino que controla la sintesis de la ecdisona, responsable del
proceso de la muda (inhibidor de la sintesis de la quitina), y de la hormona juvenil y
también la inhibicion de la liberacion de ecdisona de la glandula que la produce. Los
insectos afectados no pueden completar el proceso de muda y mueren. (Lifian y
Vicente, 1997).

Los derivados del arbol del Neem producen diversos efectos fisiologicos que van
desde la repelencia de la comida hasta la alteracion del desarrollo, esterilizacion,
alteracién del apareamiento, inhibicién de la oviposicién, eclosion del huevo, etc. A
veces es dificil precisarlos porque se producen efectos sinérgicos segun se
encuentren los derivados en las hojas, cortezas, semillas, grasas, etc. Dependiendo
del estado de desarrollo del insecto, la muerte ocurre a los 3 y los 14 dias después
del contacto con el producto, los insectos dejan de alimentarse mucho antes de su

muerte. (Lifian y Vicente, 1997).
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Efectos Fisiolégicos

Los efectos fisioldgicos de la Azadiractina son mucho mas consistentes que los
efectos antialimentarias, y el resultado de la interferencia con el crecimiento y la
muda, la interferencia con la reproduccién y la interferencia con los procesos
celulares. En todas las especies estudiadas los efectos de respuesta pueden ser
vistos como la reduccién del crecimiento, aumento de la mortalidad, mudas
anormales y retardadas mudas. Estos efectos estan relacionados con la interrupcion
del sistema endocrino. Los efectos de muda son debido a una interrupcion en la
sintesis y la liberacién de la hormona de la muda (ecdysteroids) y otras clases de
hormonas y esto puede ser demostrado por medio de inyecciones cronometrados
con precision de la Azadiractina en la hemolinfa de ninfas de L. migratoria (Mordue
(Luntz) et al., 1986).

Efectos directos

En células y tejidos. La Azadiractina se recoge en las células y provoca la inhibicion
de células y la sintesis de proteinas. Estos efectos se observan en la paralisis flacida
de los musculos, células necrosis del intestino medio y la pérdida de nidi (células
regenerativas) Y la falta de producciéon de enzimas del intestino medio (Mordue
(Luntz) et al., 1993).

Insectos que controla

Los productos obtenidos a partir de la Ley de neem como medio de insecticida de
amplio espectro de accién de los insectos fit6fagos, que afectan a miembros de la
mayoria, si no todos los 6érdenes de insectos como los ortopteros, hemipteros,
tisandpteros, Hymenoptera, Coleoptera, Lepidoptera y Diptera. Las larvas de
lepidopteros parecen ser especialmente sensibles a estos productos, que son

insectos contra las que se han utilizado mas (Schmutterer, 1990).

Ferreira et al. (1998), reportan una buena eficacia contra la mosca blanca de los
invernaderos ( Bemisia tabaci , y Trialeurodes vaporariorum ), los citricos: mosquito-

blanco ( Aleurothrixus flocosus), trips ( Frankliniella occidentalis ), frutas: mineria a
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los citricos ( Phyllocnistis citrella), y la mineria de larvas ( Liriomyza trifolii, L.
bryoniae , L. sirigata ), las orugas de los lepidopteros tales como la procesionaria del
pino ( Thaumetopoeae pityocampa ) y las especies Spodoptera
exigua , S.littoralis , gamma Autographa , y Heliothis armigera , algunas especies de

afidos ( Aphis gossypii y Myzus persicae ), salta hojas, y otros insectos.

Efecto de la Azadiractina en parasitoides.

Segun Céndor (2007), el impacto de los insecticidas a base de Neem es minimo en
los parasitoides si se aplican bajas dosis o las dosis que se utilizan cominmente en
el campo. Ademas, destaca que las suspensiones acuosas de Neem son menos

toxicas que los extractos de aceite de esta planta para los parasitoides.

Neem-X® Neem-X®

Es un insecticida organico, cuyo ingrediente activo mayoritario es la Azadiractina, la
que se extrae utilizando etanol. Pertenece al grupo quimico de los limonoides,
contiene 0,4% de este ingrediente activo y se encuentra formulado como suspensién
concentrada. En cuanto a su toxicidad, se clasifica en el grupo IV, por lo que se
considera no peligroso para mamiferos. Este producto esta recomendado para varios
insectos, entre los cuales se encuentra Cydia pomonella AFIPA (2007), estando
permitido para el control de plagas en la produccion organica en Chile (Chile,
Ministerio de Agricultura, 2007).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del experimento

La presente investigacion se llevd acabo en una camara bioclimatica del
Departamento de Parasitologia, de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila se encuentra a una latitud de 25°26’43”N
100°50’48”0 y una altitud de 1680 msnm. Durante el periodo Marzo — Mayo de 2017.

Material biolégico: se utiliz6 una colonia de Oligonychus punicae proveniente de
arboles de aguacate variedad Hass, localizados en Tepic Nayarit, los cuales se
mantuvieron en condiciones controladas de temperatura de 26 + 2 °C, humedad
relativa de 70 + 10 % y fotoperiodo de 12:12 luz:oscuridad, a través de bulbos
fluorescentes y empleando como sustrato hojas de aguacate de la variedad Hass.

Producto evaluado: Para le avaluacion de toxicidad se empled el acaricida,
Azadiractina (concentracion 11.83 ppm), en concentraciones de 1000, 750, 500, 250,

100, 50, 10, ppm respectivamente y un testigo absoluto al cual solo se aplicé agua.

Bioensayo: El experimento se desarrolldé bajo las mismas condiciones de la colonia
inicial. El método de bioensayo empleado en el desarrollo de la investigacion fue el
de pelicula residual en hoja (FAO, 1974). Y consto de siete tratamientos mas un
testigo, con siete repeticiones cada uno, donde cada repeticibn consistio en
secciones de hojas de aguacate, cortados de forma circular con un didmetro de 3 cm,
estos, de manera individual, fueron sumergidos por cinco segundos en las diferentes
concentraciones, usando agua como solvente. Dichos foliolos se dejaron secar en
papel absorbente para quitar el exceso de humedad y posteriormente se colocaron
sobre una lamina de agar solidificado en recipientes de plastico de 30mL de
capacidad, en seguida se le coloc6 una pelicula de agua sobre el agar y el contorno
del disco de hoja con la finalidad de evitar la deshidratacion y el escape de acaros de

la superficie del disco, posteriormente se colocaron 10 Acaros adultos de O. punicae
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en cada disco de hoja. Los recipientes fueron tapados con una tapa semihermetetica
la cual constaba de un orificio central cubierto con tela fina con la finalidad de evitar

el exceso de humedad.
Criterio de muerte

Las evaluaciones de mortalidad se registraron de 24, 48 y 72 hr. Después de la
exposicion. Se considerd acaros muertos aquellos que no presentaron movimientos

al ser estimulados con un pincel.

Analisis estadistico.

El maximo nivel de mortalidad aceptable en el testigo absoluto fue de 15% y se
corrigio mediante la férmula de Abbott (Abbott, 1925).

Los datos de mortalidad se analizaron mediante un andlisis de maxima verosimilitud
(Andlisis Probit) obteniendo asi las CL05, CL50, CL95 vy limites fiduciales, utilizando
el programa R version 3.4.1 para Windows, de la compafia R Foundation for
Statistical Computing, el cual es de distribucion libre (R Core Team 2017).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el (cuadro 2) se muestran resultados registrados a las 24 horas de exposicion de
O. punicae a Azadiractina, donde se puede observar mortalidad de 78.57 % a 750
ppm y una maxima de 97.09 % a una concentraciéon de 1000 ppm. Sin embargo se
puede observar que a partir de la dosis de 100 ppm se obtuvo mas del 50% de
mortalidad con un valor del 62.51%. Al respecto Angeli, et al., (2016) en evaluaciones
de Azadiractina (1.2%) sobre adultos de Oligonychus yothersi obtuvieron una
mortalidad de 88.4 % después de 24 horas de exposicion con una dosis de 2.5 mL /
1L H20 (30 ppm). Por su parte Aswin et al. (2015) reportan 30 % de mortalidad en
adultos de Oligonychus orizae a una dosis de 50 pL/.1 mLH20 (3000 ppm) de
Azadiractina (0.05%) a las 24 horas de exposicion. Ademas, Bernardi et al., (2013)
reportan que la Azadiractina (Azamax® 1.2%) a una dosis de 0.24 mL/ 1L (2.88 ppm)
mostro una reduccion del 40% de ninfas y adultos de Tetranychus urticae en hojas

de fresa.
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Cuadro No 2. Actividad acaricida de Azadiractina (ppm) en O. punicae expuestos a

diferentes concentraciones de Azadiractina 24 Hr. después de la exposicion.

# de

Concentraciéon  Individuos

Individuos % de % de Mortalidad

Muertos Mortalidad Supervivencia Corregida

tratados

TESTIGO 70 1 1.47 98.53

10 ppm 70 9 13.43 86.57 12.13

50 ppm 70 10 17.24 82.76 16.00
100 ppm 70 41 63.07 36.93 62.51
250 ppm 70 37 60.65 39.35 60.06
500 ppm 70 39 61.90 38.1 61.33
750 ppm 70 55 78.57 21.43 78.25
1000 ppm 70 68 97.14 2.86 97.09

En el (Cuadro 3) se presentan los resultados de mortalidad de O. punicae después
de 48 Hr de exposicion a la Azadiractina. Donde se puede observar un incremento en
el porcentaje de mortalidad, mostrando niveles de 8550 y 100 % en las
concentraciones de 750 y 1000 ppm respectivamente. Al respecto Aswin et al.
(2015) reportan 53.3 % de mortalidad en adultos de Oligonychus orizae a una dosis
de 50 pL/ImLH20 de Azadiractina (0.05%) a las 48 Hr (2.88 ppm). de exposicion.

Ademas, Flores et al. (2007) reportan que la Azadiractina (Oikoneem CE- 90%) a una
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dosis de 10 ml/1 It de H20 (9000 ppm) a las 48 Hr. mostro una reduccion del 41.6%

en adultos de Tetranychus urticae usando discos foliares de Frijol.

Cuadro No 3. Actividad acaricida de Azadiractina (ppm) en O. punicae expuestos a

diferentes concentraciones de Azadiractina 48 Hr. después de la exposicion.

# de
Individuos % de % de Mortalidad
Concentracion Individuos
Muertos  Mortalidad Supervivencia Corregida
tratados
TESTIGO 70 1 1.49 98.51
10 ppm 70 12 19.35 80.65 18.03
50 ppm 70 17 31.48 68.52 30.44
100 ppm 70 44 69.84 30.16 69.38
250 ppm 70 48 78.68 21.32 78.35
500 ppm 70 46 73.01 26.99 72.60
750 ppm 70 59 85.50 14.5 85.28
1000 ppm 70 68 100 0 100

En el (Cuadro 4) se presentan los resultados registrados después de la aplicacion de
Azadiractina a las 72 horas de exposicién de O. punicae que muestran que valores
de mortalidad fueron aumentando a mayor concentracion de Azadiractina llegando
hasta un 90.47, 97.10 y 100 % de mortalidad en las concentraciones mas altas de
500, 750 y 1000 ppm. Al respecto Aswin et al. (2015) reportan 63.30 % de mortalidad
en adultos de Oligonychus orizae a una dosis de 50 pL/1 mLH20 (3000 ppm) de
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Azadiractina (0.05%) a las 72 Hr. de exposicion. A su vez, Flores et al. (2017)
reportan que la Azadiractina (Oikoneem CE- 90%) a una dosis de 10 ml/1 It de H20
(9000 ppm) a las 72 Hr. de exposicion, mostro una reduccion del 65.1% en adultos

de Tetranychus urticae usando discos foliares de Frijol.

Cuadro No 4. Actividad acaricida de Azadiractina (ppm) en O. punicae expuestos a

diferentes concentraciones de Azadiractina 72 Hr. después de la exposicion.

Concentracion. # de Individuos Individuos % de % de Mortalidad
tratados Muertos Mortalidad. Supervivencia. Corregida
TESTIGO 70 1 1.49 98.51
10 ppm 70 16 26.66 73.34 25.55
50 ppm 70 20 38.46 61.54 37.52
100 ppm 70 50 79.36 20.64 79.04
250 ppm 70 54 88.52 11.48 88.34
500 ppm 70 57 90.47 9.53 90.32
750 ppm 70 67 97.10 2.9 97.05
1000 ppm 70 68 100 0 100

En los (Cuadros 2, 3y 4) se muestra como evoluciono el porcentaje de mortalidad de
las hembras de O. punicae a lo largo del tiempo, para las diferentes concentraciones,
y en el caso de las dosis mas altas (1000 ppm), el 100 % de mortalidad se alcanza
antes de las 72 horas de exposicion, sin embargo se observa un buen control en

dosis a partir de 100 ppm.
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En el (Cuadro 5) se presentan los resultados de las pruebas de toxicidad donde se
muestran las concentraciones de CL5, CL50 y CL90 a las 24, 48 y 72 Hr. después de
la aplicacion de Azadiractina sobre O. punicae.

Cuadro No 5. Actividad acaricida de Azadiractina (ppm) en O. punicae expuestos a

diferentes concentraciones de Azadiractina.

Dia Df imite  Limite o o5 150  CL95  Intercepto  Pendiente
inferior superior

1 6 56170 250.062 5518 132.838 3197.69  -2.528 1.190

2 6 28705 129.727 2.968 70.970 1696.56  -2.208 1.193

3 6 21.813 64703 2.879 41.112 587.09 -2.298 1.424

Se obtuvieron valores de CL50 de 132.83, 70.97 y 41.11 ppm para las 24, 48y 72 Hr
respectivamente, lo cual nos indica que la concentracion letal media fue
disminuyendo a mayor tiempo de exposicidn, es decir que se necesita una
concentracion mayor para obtener un efecto mas rapido. Al respecto Aswin et al.
(2015) mencionan que a mayor tiempo de exposicidbn a Azadiractina (0.05%) se
muestra un aumento en la mortalidad sobre Oligonychus orizae utilizando una dosis
de 50 puL/1 mL de H20 (3000 ppm), obteniendo estos valores a 24, 48 y 72 Hr. con un
porcentaje de mortalidad de 30.0, 53.30 y 63.30 % respectivamente. Por su parte
Flores et al. (2017) reportan que la Azadiractina (90%) a una dosis de 10 ml/1 It de
H20 (9000 ppm), obtienen una CL50 de 15.793,10 ppm sobre Tetranychus urticae
Koch. Por su parte, Medo, et al., (2015) Utilizando NeemAzal-T/S (1%) (10 g a.i./l)
(10,000 ppm), registraron en T. urticae una CL50 de 7.62, 5.15, 5.86 y 11.55 ppm
para huevos, larvas, protoninfas y deutoninfas respectivamente. Sin embargo, al ser
un producto de accion mudltiple (por contacto e ingestién), que actia sobre el
crecimiento del insecto, inhibe la ecdisoma (hormona de crecimiento de los insectos)
sin embargo, tiene mayor efecto perjudicial en estadios inmaduros (larvas, pupas y
ninfas) impidiendo que se desarrolle, provocando la muerte en esos estadios. En

este sentido, otra de sus bondades es que actla como fagodisuasivo
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(antialimentarismo), estimulando las células especificas de disuasion "en los
quimiorreceptores y también bloquea el disparo de las células receptoras 'Sugar’, que
normalmente estimulan la alimentacién por lo que los insectos dejan de comer

interrumpiendo asi su desarrollo causandoles la muerte (Mordue, (Luntz), 2004).

A continuacion, se muestran las lineas de regresidon (Probit) respuesta
concentracion-mortalidad para adultos de O. punicae tratados con Azadiractina
(Figura 3), en donde podemos apreciar que los valores y la inclinacion de las tres
lineas muestran una poblacion heterogénea, ademas de que no se traslapan en su
totalidad, lo que indica que Azadiractina tiene una efectividad similar frente a distintos
tiempos de exposicion. Sin embargo, las lineas de 48 y 72 Hr. de exposicion
muestran un traslape en las dosis bajas, lo cual nos indica que Azadiractina pudiera
tener una efectividad similar a menores concentraciones con tiempos de exposicion
superiores a las 24h. Por lo tanto, podemos mencionar que en los adultos de O.
punicae se observan mas sensibles con forme aumenta el tiempo de exposicion. Al
respecto Aswin, et al. (2015) menciona que en varios estudios se ha demostrado que
Azadiractina tiene un efecto mas lento en comparacion con las aplicaciones de

acaricidas sintéticos.
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Figura No 3. Linea de tendencia de concentracién-mortalidad calculadas durante 24,

48 y 72 Hr. a base de Azadiractina en una poblacién de O. punicae
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CONCLUSION

El efecto acaricida de Azadiractina sobre hembras adultas de O. punicae mostro un
buen efecto en torno a la dosis de 1000 ppm a 24 horas de exposicion. Sin embargo,
mantiene su efectividad a través del tiempo en dosis bajas, la cual pudiera deberse a
su efecto disuasorio de la alimentacion. En base a los resultados obtenidos se puede

concluir que Azadiractina puede ser una buena herramienta en el manejo O. punicae.
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