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RESUMEN

El cultivo del maiz es de los cereales mas importantes en el sector alimenticio,
agropecuario e industrial. Garantizar el buen manejo en produccion y proteccion de las
semillas es primordial; sin embargo, en periodo de almacenamiento hay mermas por
el ataque de plagas, afectaciones que oscilan entre 5y 30% de perdida de grano, de
estas 10% son por el gorgojo del maiz Sitophilus zeamais (Motschulsky) (Coleoptera:
Curculionidae). Su control se centra en el uso de quimicos de manera irracional
causando degradacion a los recursos naturales, sobre todo agricolas y perjudicando a
la salud. Ante esto se buscan opciones sustentables sin efectos nocivos; los extractos
botanicos son fuente potencial de compuestos bioactivos que intervienen en el
desarrollo normal de los insectos, pues actian como repelentes o disuasivos de la
alimentacion, no presentan toxicidad en mamiferos, son biodegradables y no afectan
la viabilidad de las semillas agregando que son accesibles a todo productor. El objetivo
de la presente investigacion fue evaluar el efecto protector del polvo pulverizado del
follaje de los muérdagos Phoradendron densum, Phoradendron tomentosum vy
Phoradendron lanceolatum ante el dafio del gorgojo del maiz Sitophilus zeamais. Para
la evaluacion del polvo vegetal se utilizaron cuatro concentraciones, incluido el
tratamiento testigo (0), 0.25, 0.5y 1.0 g-50 g* maiz, con 6 repeticiones cada uno. La
mortalidad se registré a los 8 y 15 dias de aplicar los tratamientos, a su vez se hizo el
conteo de granos dafados y se determind el porcentaje de dafio. Se evalud la
viabilidad de la semilla mediante su germinacion/inhibicién. En el mismo ensayo se
midié el tamafio de la parte aérea (plumula) y la parte subterranea (radicula) y se
determind la longitud promedio de crecimiento. Pasados 55 dias se obtuvo el
porcentaje de emergencia de adultos nuevos de la siguiente generacion (F1). También
se hizo la prueba de la repelencia de los maices tratados con los polvos botanicos. En
la prueba de repelencia P. densum y P. lanceolatum resultaron atrayentes mientras
que P. tomentosum es neutro ante S. zeamais. En mortalidad no se presentaron
diferencias significativas, ninguno de los tratamientos supero el 20% de control. En
dafio en grano destacaron P. densum y P. tomentosum al disminuir el dafio en grano
y no afectar la viabilidad de las semillas. Al evaluar longitud de radicula y plumula, se
concluy6 que estos no se vieron afectados por la actividad de los polvos vegetales de
P. densum y P. tomentosum. En el parametro de F1, P. densum y P. tomentosum
redujeron la emergencia. No se observo efecto insecticida de las especies de
Phoradendron en estudio sobre S. zeamais, sin embargo P. densum y P. tomentosum
disminuyeron el dafio en grano y no afectaron de forma negativa la germinacion, ni
desarrollo de las semillas de maiz ni inhibieron la F1.

Palabras clave: Plagas de almacén, Sitophilus zeamais, manejo biorracional,
Phoradendron spp, polvos vegetales.
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INTRODUCCION

En México, el maiz forma parte de la alimentacién diaria, es el cultivo de mayor
presencia en el pais, con la siembra de 7.4 millones de hectareas, y una produccion
anual de 27, 503,477.82 t, ademas de que constituye un insumo de alto valor para el
sector pecuario y para la obtencién de numerosos productos industriales (SENASICA
2020; SIAP 2022).

Es de conocimiento que el hombre necesita almacenar en su mayoria los productos
vegetales y granos que consume, debido a la estacionalidad de produccién que tienen.
La postcosecha se refiere al manejo adecuado para la conservacion de diversos
productos agricolas, con el fin de determinar la calidad y su posterior comercializacion
o consumo (SADER 2019). El almacenaje es especialmente evaluado en paises en
desarrollo, particularmente entre los productores a baja escala y de bajos recursos,
quienes ven mermadas sus cosechas a causa de la destruccion de los granos por
roedores, insectos, hongos y bacterias principalmente (Pérez et al. 2007). Durante esta
etapa pueden ocurrir afectaciones que oscilan entre el 5y 30% de las pérdidas de los
granos, de estas el 10% puede ser causada por ataque de insectos plaga pudiendo
aumentar en zonas tropicales y subtropicales donde la temperatura favorece el
desarrollo de estos insectos, que al alimentarse de las semillas llegan a ocasionar
perdidas en la calidad de estas, afectando el poder germinativo (Zunjare et al. 2016).
Se ha reportado que en regiones tropicales las pérdidas postcosecha por plagas en
maiz ascienden hasta un 40% (Garcia y Bergvinson 2007). De los principales riesgos
gue presentan los productores al almacenar maiz es la infestacion por el gorgojo
Sitophilus zeamais (Motschulsky) (Coleoptera: Curculionidae) (SADER 2020).

En la mayoria de los casos, el uso de insecticidas quimicos es el unico método de
control, particularmente cuando no adoptan adecuadas medidas de prevencion
(Garcia et al. 2009). EIl uso constante de esos quimicos contribuye a la crisis de la
agricultura que dificulta la preservacion de los ecosistemas, los recursos naturales y

afecta la salud de las comunidades rurales y de los consumidores urbanos. La



busqueda de la alta productividad a corto plazo por encima de la sostenibilidad
ecoldgica, practicada en las ultimas décadas, ha dejado un saldo a nivel mundial de
contaminacion y envenenamiento, donde el pretendido remedio universal ha resultado
ser peor que la enfermedad (UNODC 2010). A partir de la necesidad por encontrar una
alternativa natural para el control de insectos plaga y reemplazar asi los pesticidas
sintéticos, los insecticidas botanicos, ofrecen seguridad para el ambiente y su uso
como alternativa sustenta el cambio de paradigma: manejar las plagas no erradicarlas
(Gémez et al. 2018). La revalorizacién de las plantas como fuente de sustancias con
propiedades insecticidas se ha difundido desde los ultimos 35 afios en algunos paises
de América Latina como Brasil, México, Ecuador y Chile, se han desarrollado lineas
de investigacion que buscan en las plantas, compuestos quimicos con menor impacto
ambiental y potencial para el control de plagas agricolas (Rodriguez 2000). Se ha
demostrado que existen familias de plantas con propiedades pesticidas que ayudan a
los cultivos a crecer con menor dafio por plagas (TRICHODEX 2016). Como alternativa
de manejo, se ha sugerido el uso de productos de origen vegetal (extractos, polvos
vegetales y aceites esenciales) los cuales tienen efectos en la biologia, fisiologia y
comportamiento de los insectos plaga de granos almacenados (Sounjanya et al. 2016).
Dentro de las principales aplicaciones que tienen los muérdagos Phoradendron spp.
estan las actividades terapéuticas, con propiedades anticancerigenas, antioxidantes,
antimicrobianas y antihipertensivas, también se conoce que debido a su capacidad de
parasitar otras plantas extraen diferentes compuestos de ellas como proteinas:
viscotoxinas, lectinas y polisacaridos en mayor cantidad. Ademas, poseen
fenilpropanoides, triterpenos, flavonoides, alcaloides, acidos fendlicos, taninos entre

otros dependiendo del hospedador (Sanchez 2017).

Justificacion

Junto con el trigo y el arroz, el maiz es uno de los cereales mas importantes del mundo,
suministra elementos nutritivos a los seres humanos y a los animales y es una materia
prima basica de la industria de transformacién, con la que se producen almidon, aceite

y proteinas, bebidas alcohdlicas, edulcorantes alimenticios y, desde hace poco,



combustible (FIRCO 2017). Por tal motivo, es de alta prioridad el manejo, la calidad y
la preservacion que se le debe dar desde campo hasta su almacenaje. Actualmente
se busca la disminucion del uso de los insecticidas quimico-sintéticos que han afectado
al ambiente, la salud de los productores e incrementado los costos de produccién. Una
alternativa agroecoldgica a estos productos es el aprovechamiento de las propiedades
insecticidas de las plantas que gradualmente pueden ayudar a aminorar el uso de los
productos quimicos primordialmente en los alimentos, en este caso, los granos

almacenados, sin los efectos nocivos que conllevas los productos quimicos.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto protector del polvo pulverizado de Phoradendron spp. sobre semilla

de maiz ante el dafio de Sitophilus zeamais.

Objetivos especificos

Evaluar in vitro diferentes concentraciones del polvo de Phoradendron lanceolatum,
Phoradendron densum y Phoradendron tomentosum sobre el control de S. zeamais en

semilla de maiz.

Evaluar el efecto de polvos vegetales de P. lanceolatum, P. densum y P. tomentosum

sobre la calidad de la semilla de maiz.
Hipodtesis
Con la aplicacion de polvos botanicos de P. densum, P. tomentosum y P. lanceolatum

se espera proteger los granos de maiz del dafio por Sitophilus zeamais, sin que estos

afecten negativamente la calidad, ademas de ocasionar repelencia en S. zeamais.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del Cultivo del Maiz

Origen

Su origen data de la region central de México a través de la fusion de plantas que
crecian en forma silvestre como el teocintle o teosinte. Se considera que el maiz fue
cultivado hace aproximadamente 10 mil afios a.C., la evidencia mas antigua es de
hace 6,250 afnos, evidencia encontrada en la cueva de Guila Naquitz, en Oaxaca, a
unos kildbmetros de Mitla. El nombre cientifico de este grano es Zea mays L. (Poaceae),
los nahuas de Mesoamérica lo llamaban Centli y durante su propagacion por el
continente americano adquirié nombres como choclo, jojoto, corn, milho o elote y maiz
con la llegada de los esparioles a través de la adaptacion fonética de mahis. Desde
épocas prehispanicas es considerada una planta sagrada que representa nuestra
cultura mexicana, el cereal presenta una diversidad de razas que son el resultado de
la cuidadosa seleccion que realizaron poblaciones indigenas durante unos 10,000
afos y, recientemente, grupos mestizos que la han domesticado adaptandola a climas,

suelos, plagas y a diferentes usos (FIRCO 2017).

Se cree que en México se concentra el mayor numero de razas de maiz; blanco, azul,
gordo, dulce, chiquito, bofo, vendefio, conejo, dulcillo del Noroeste, chapalote y
amarillo, son solo algunas de las mas de 60 razas de maices que forman parte de
nuestra alimentacion diaria, ademas de ser utilizado como forraje para la ganaderia
(ASERCA 2018).

Importancia del maiz

Es uno de los cereales mas importantes del mundo, es fuente nutrimental de los seres
humanos y animales. Tiene un papel fundamental como materia prima basica de la

industria. La planta tierna es empleada como forraje, también se ha utilizado con gran

4



éxito en las industrias lacteas y carnicas. Tras la recoleccién del grano, las hojas secas
y la parte superior, incluidas las flores, aun se utilizan hoy en dia como forraje de
calidad relativamente buena para alimentar a los rumiantes de muchos pequefios

agricultores de paises en desarrollo (FIRCO 2017).

Potencial de produccion mundial de maiz

Debido a su productividad y adaptabilidad, el cultivo del maiz se ha extendido
rapidamente a lo largo de todo el planeta. El maiz es actualmente cultivado en la
mayoria de los paises del mundo y es la tercera cosecha importante después del trigo
y arroz. Los principales productores de maiz son Estados Unidos, China y Brasil (Fig.
1).

Independientemente de su uso industrial, el maiz constituye un componente
importante de la vida de los pueblos de América, por ser el sustento de la dieta
alimenticia de los pueblos indigenas y mestizos de nuestro continente, el cultivo que

ha dado lugar a una serie de sistemas agricolas muy variados (Asturias 2004).
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Figura 1. Ranking de maiz a nivel mundial 2019 (Statista 'y Orus 2021).




Potencial de produccion nacional

México ocupa el 8° lugar en produccion mundial de maiz, en 2017 export6 a 17 paises,
en términos de valor principalmente a Venezuela (58%), Kenia (33%) y Estados
Unidos (4%), entro otros (6%), lo que nos ubica como el 10 Exportador mundial de
maiz grano (ASERCA 2018).

En nuestro pais el 60% de la produccion de maiz grano proviene de los productores
de pequefia y mediana escala (de hasta 10 t-hal), ambos suman el 91% de la
superficie sembrada, lo que significa que juntos aportan alrededor del 75% de la
produccion nacional de maiz. En 2021 se produjeron mas de 27 millones de toneladas
en una superficie aproximada de 7 millones de hectareas, siendo el estado de Sinaloa
el lider productor con méas de 6 millones de toneladas (Fig. 2) (SADER 2020; SIAP
2022).

® Sinaloa

= Jalisco

m Mexico
Michoacéan

®m Guanajuato

= Guerrero

m \Veracruz

m Chiapas

Figura 2. Produccion de maiz grano en México (SADER 202; SIAP
2022).



La produccién de maiz grano se divide en blanco y amarillo. El maiz blanco representa
el 86.4% de la produccion y se destina principalmente al consumo humano, cubriendo
totalmente el consumo nacional. EI maiz amarillo principalmente se destina a la
industria o a la fabricacion de alimentos balanceados para el sector pecuario, pero solo
cubre un 24% de los requerimientos nacionales, lo que lleva a las importaciones de
este, siendo Estados Unidos el principal proveedor. Gran parte del territorio nacional
es propicio para la produccién de maiz grano. De las 7.76 millones de hectareas de
maiz grano sembradas en 2016, el 75.59% de la superficie se encuentra no
mecanizada, 65.06% no cuenta con tecnologia aplicada a la sanidad vegetal, mientras
que 30.16% del territorio sembrado con este cultivo cuento con asistencia técnica. Por
otro lado, 3.55% de la produccion es por modalidad de riego de gravedad, 0.19% de
riego por bombeo y 42.25% de otro tipo de riego y el resto es de temporal (SAGARPA
ahora SADER 2017).
Morfologia del Maiz

De acuerdo con Maxima (2020) la planta del maiz pertenece a la familia de las poaceas
0 gramineas, es de ciclo anual y de tallos resistentes y erectos, que pueden alcanzar
los 2.5 m de altura. A lo largo del tallo aparecen diversos entrenudos, de los que brotan

las hojas. Esta planta se compone de:

e Raices. Presenta dos tipos de raiz: las primarias y fibrosas que van bajo tierra
y las adventicias que brotan del primer nudo de la planta y son superficiales.

Ambas permiten que se mantenga erguido el largo del tallo.

e Tallo. Compuesto a su vez por tres capas, una epidermis impermeable
transparente, una pared vegetal por la que circula la sabia y una medula de

tejido esponjoso y blanco en donde se almacenan los azucares.

e Hojas. Generalmente lanceoladas, largas y finas, alcanzando los 120
centimetros de longitud y los 9 centimetros de ancho.



¢ Inflorescencias. Se trata de las “flores” de la planta, distintas segun el sexo de

esta:

» Masculinas. Llamada panicula, panoja, espiga o miahuatl, consisten en
un eje central y ramas laterales, en donde se produce el polen necesario

para fecundar a las hembras.

» Femeninas. Llamadas mazorcas, son espigas cilindricas dotadas de
flores en hileras paralelas, provistas de ovarios en los que el polen
germina, produciéndose asi las semillas o granos que, al estar maduros,

adquieren una contextura bulbosa y coloracion uniforme.

Figura 3. Maiz amarillo en el estado de Guanajuato (Brown 2015)



Clasificacién Taxondmica del Maiz

Clasificacion taxonomica del maiz (GBIF 2013).

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Género: Zea

Especie: Zea mays L.

Problemas Fitosanitarios del Maiz

Dentro de los problemas fitosanitarios que presenta el cultivo de maiz podemos
encontrar a las malezas, enfermedades e insectos plaga, estos ultimos destacan
debido al dafio que ocasionan y se estima que provocan perdidas en rendimiento de
30% o0 mas; estos se presentan desde el establecimiento del cultivo hasta el

almacenamiento del grano (Reséndiz et al. 2016).

Insectos plaga

Estos se pueden dividir en los siguientes grupos: plagas rizofagas, plagas del tallo,
plagas del follaje y plagas del elote. Existe una diversidad de insectos plaga que atacan
el cultivo; se tiene el grupo de las palomillas que, en su estado larvario, son conocidas
como gusanos cortadores, soldados, eloteros, barrenadores, etc., y son los que mas
dafio causan; luego estan los escarabajos que en general son llamados como gusanos
de las raices, gusanos alambre, gallinas ciegas. En orden de importancia les sigue el
grupo de insectos que actian como vectores de virus, micoplasmas, bacterias y
hongos; que en algunas zonas del pais pueden provocar la pérdida completa del
cultivo (PROAIN 2021). Ademas, en la etapa de almacenamiento ocurren afectaciones



por el ataque de insectos plaga, este dafo producido por diferentes especies de
insectos plaga es el principal problema que enfrenta el agricultor en la etapa
postcosecha (Zunjare et al. 2016).

Antecedentes de las Plagas en Granos Almacenados

El origen de las plagas de almacén se remonta a los inicios de la civilizacion humana,
especificamente al inicio de la agricultura y al habito de acumular alimentos para
reducir la dependencia de los ciclos productivos de la naturaleza a agricultura. Las
nuevas estructuras creadas para el almacenamiento de granos, semillas y otros
alimentos, fueron colonizadas rapidamente por insectos, roedores y aves desde sus
habitats naturales gracias a que no eran herméticas y por las adaptaciones de las
plagas que les permitian explotar estos nuevos recursos. La caracteristica que tienen
en comun estas plagas es la adaptacion a sitios con bajo contenido de humedad,
espacio, aireacion y luz, asi como poseer estructuras bucales en alguna etapa de su
ciclo de vida que les permitiera aprovechar los productos almacenados. Su control fue
y es complicado, por las dinAmicas de conservacion, cambios importantes en la
ecologia, el clima y el comportamiento humano que favorecen su desarrollo
(DEGESCH 2017).

Plagas de importancia en maiz almacenado

Rodriguez y De Ledn (2008) mencionan que las principales plagas que atacan al grano

de maiz almacenado son las siguientes:

» Picudo de cuatro manchas o gorgojo del maiz S. zeamais. Se considera plaga
primaria porque el adulto es capaz de dafiar los granos sanos y las larvas se
alimentan del interior. Al emerger, el adulto produce orificios en el grano que
son caracteristicos. El adulto mide de 2.5 a 3.5 mm de longitud. Su color es

castano a café obscuro.
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Picudo o gorgojo de los graneros Sitophilus granarius L. (Coleoptera:
Curculionidae). Es una plaga primaria porque los adultos perforan el grano
entero para alimentarse y las hembras para depositar sus huevecillos. Las
larvas se alimentan del interior del grano durante su desarrollo. El adulto mide

de 3 a 4 mm de longitud. Su color varia de café oscuro a casi negro.

Barrenillo de los granos Rhyzopertha dominica (F.) (Coleoptera: Bostrichidae).
Se considera plaga primaria porque tanto la larva como el adulto son capaces
de perforar el grano. El adulto mide de 2.5 a 3.4 mm de longitud. Su color varia
de castafio a café obscuro.

Barrenador de los granos Prostephanus truncatus (Horn) (Coleoptera:
Bostrichidae). Es una plaga primaria de granos de maiz, el adulto tiene un alto
potencial de perforacién, produciendo polvillo y dejando solamente la cascarilla.
La invasion comienza desde el campo. Este mide de 3.5 a 4.5 mm y su color

varia de café obscuro a castario.

Palomilla dorada o de los cereales Sitotroga cerealella (Olivier) (Lepidoptera:
Gelechiidae). Se alimenta perfectamente de granos enteros, siendo la larva la
causante del dafio. Se le considera en el estatus de plaga primaria.

Generalmente mide de 12 a 16 mm con alas extendidas, su color es dorado.

Gorgojo castafno Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae). Se
alimenta de grano dafiado, sucio y con elevado porcentaje de impurezas. Se
considera plaga secundaria de granos enteros porgue no tienen la capacidad
de perforar los granos. El adulto mide de 3 a 4 mm de longitud y su color es café

rojizo brillante.

Gorgojo confuso Tribolium confusum Jacquelin du Val. (Coleoptera:

Tenebrionidae). Se considera plaga secundaria porque su alimentacion se basa
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en maiz quebrado o dafiado por otros insectos. El adulto mide de 3 a 4 mm de
longitud y su color es café rojizo brillante.

» Gorgojo diente de sierra o aserrado Oryzaephilus surinamensis (L.) (Coleoptera:
Silvanidae). Es un insecto que se alimenta de granos en descomposicion y
frecuentemente infesta los granos que estan en malas condiciones, quebrados
con elevado porcentaje de impurezas con alto contenido de humedad o que ya

estan infestados por otros insectos. El adulto mide de 2.5 a 3.5 mm de longitud.

Caracteristicas Generales del Gorgojo del Maiz

Origen y distribucién

Se cree que el gorgojo del maiz S. zeamais es originario de la India, lugar desde donde
se distribuyé a todo el mundo, convirtiéndose en un insecto cosmopolita. Se ha
reportado su presencia en Asia Oriental, Peninsula Arabica, en zonas productoras de
maiz de Africa, Argentina, Brasil, México, Colombia, Venezuela, Perd, Chile y en los
estados del sur de Estados Unidos (Garcia 2009).

Importancia

Durante la etapa de almacenamiento de los granos pueden ocurrir dafios que oscilan
entre el 5y 30%, de estos; el 10% puede ser causado por el ataque de insectos plaga
(Zunjare et al. 2016).

Los insectos, ademas de alimentarse y destruir el grano, lo contaminan con bacterias,
virus y hongos, infectandolo con su excremento y cuerpos muertos, por otra parte,
debido al metabolismo de estos insectos, se produce una condicion anormal del grano,
disminuyen la calidad alimentaria, se reduce el valor econémico y poder germinativo

de las semillas (Alvarado 2017).
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Ubicacion taxon6dmica

El gorgojo del maiz se clasifica taxon6micamente de la siguiente manera (Vazquez
2014):

Reino Animal

Phylum Artropoda
Clase Hexapoda
Subclase Pterigota
Orden Coleoptera
Suborden Pollyphaga
Super Familia Curculionoidea
Familia Curculionidae
Subfamilia Rhynchophorinae
Género Sitophilus
Especie Sitophilus zeamais L.
Descripcion

Cerna et al. (2010) menciona que S. zeamais es una de las especies de gorgojos que
mas perdidas causa en granos almacenados en el mundo, su control se basa
principalmente en productos quimico-sintéticos, que al paso del tiempo van perdiendo
efectividad. Es de metamorfosis completa (Fig. 5), comprende cuatro etapas de
desarrollo que van desde huevo, larva, pupa hasta llegar al estado de adulto (Garcia
2009).
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Figura 4. Adulto de Sitophilus zeamais Motschulsky (Alpert 2021)

Morfologia

Los huevos de este insecto son opacos de color blanco, miden 0.7 mm de largo por
0.3 mm de ancho, tienen forma de pera u ovoide. La larva es de color blanco, con
forma cuneiforme y raramente se observa fuera del grano. La pupa es semejante al
adulto, cabeza redonda, proboscis delgada y dirigida hacia la parte inferior, con las
patas dobladas hacia el cuerpo y con las alas cubriendo las patas, tienen nueve
segmentos abdominales, cada uno de los cuales presentan dos espinas prominentes.
El adulto mide de 2.5 a 4.5 mm de longitud, es de color café oscuro de cuerpo cilindrico
y con la cabeza prolongada en un pico proboscis de donde sostiene un par de
mandibulas. El térax se encuentra marcado con puntos y los élitros tienen en sus
angulos exteriores cuatro manchas color rojo anaranjado. Las antenas son acodadas
y en forma de mazo. Posee alas funcionales con vuelo activo. El abdomen esta

formado por ocho segmentos (Jiménez 2015).
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Biologia y ciclo de vida

La duracién del ciclo de vida de S. zeamais depende de la temperatura, pero varia
entre 30 y 113 dias. En zonas templadas hay de 2 a 3 generaciones por afio. Las
hembras perforan el grano con su aparato bucal y oviposita los huevos en el grano y
posteriormente los cubren con un mucilago transparente. Una hembra produce hasta

250 huevos en su vida reproductiva (Garcia y Bergvinson 2007).

Ciclo de vida de Sitophilus zeamais.

f//////ﬁ
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Figura 5. Ciclo de Vida de S. zeamais Motschulsky (Agronegocios 2015)

Los huevos son ovipositados en cualquier zona del grano, pero es raro que estos sean
colocados a nivel del embrion. El huevo eclosiona a los 6 dias, comunmente se coloca
mas de un huevo por grano, pero solo una larva llega a la madurez debido al
canibalismo entre ellas. Después de que la larva emerge se inicia el primer instar y la
larva consume el alimento que lo rodea dentro del grano, al final del cuarto instar
(aproximadamente 20 dias), la larva utiliza una mezcla de secreciones para su
desplazamiento y cerrar la madriguera e iniciar la forma de pupa. La larva entonces
toma la forma de pre pupa y en un periodo corto de tiempo se convierte en pupa. Ya
el adulto desarrollado este permanece en el grano por varios dias antes de emerger
(Garcia 2004).
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Métodos de Control para Plagas de Almacén

Hay diferentes métodos de control de las plagas de los granos almacenados, pero la
mayoria resultan poco accesibles para ser usados por los medianos y pequefios

productores (Pérez et al. 2007).

De acuerdo con AGROWARE (2016) se recomienda seguir las siguientes medidas de
control:

e Control preventivo

Limpieza de almacenes: previo al almacenaje de los granos es indispensable la
limpieza profunda tanto del almacén como de las areas adyacentes al mismo,
incluyendo todo equipo que forme parte de este procedimiento para evitar que queden

restos de granos, polvos, insectos, entre otros, que provoquen una infestacion.

Usar envolturas resistentes a la penetracion de insectos: entre los materiales mas
resistentes estan las hojas de aluminio, las peliculas de polietileno, el papel celofan y

el papel kraft.

Pre-limpieza del grano: reducir la cantidad de granos dafiados e impurezas y asi

mejorar su aireacion. Conjuntamente realizar el descorazonado del silo.

Monitoreo e inspeccion: llevar un estricto y adecuado informe de cuando se toman
muestras de granos, cuando y donde se colocaran las trampas para insectos y cuando

se realiza el analisis de estas.

e Control fisico

Aireacion: una vez que el grano ingrese en el silo, la medida de prevencion de insectos
mas importante es el enfriado por medio de aireacion con aire ambiente y/o

refrigeracion artificial. El objetivo es enfriar el grano lo antes posible y mantenerlos
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posteriormente por debajo de 17°C, ya que las bajas temperaturas ayudan a evitar el
desarrollo de los insectos en el granel. Para lograrlo hay que instalar controladores
automaticos de aireacion. Es necesario llevar a cabo una medicion periédica de la
temperatura de los granos en distintos puntos de la estructura del almacén, para

establecer cuando aplicar aireacion.

En aquellos lugares donde las condiciones climaticas no permiten mantener los granos
a baja temperatura utilizando aireacion, se puede utilizar la refrigeracion artificial, sin

embargo, es mas costosa esta ultima.

Atmosferas modificadas: este método consiste en alterar la composicién atmosférica
normal de la instalacién de almacenaje. Normalmente cuando hay movimiento libre de
aire entre el interior y el exterior de la estructura de almacenaje, la composicién de la
atmosfera es relativamente constante, compuesta por 78% nitrdgeno, 20.9% oxigeno
y 0.03% diéxido de carbono. Si los porcentajes de oxigeno y dioxido de carbono
cambian sustancialmente se logra el efecto de control. Es un método con ventajas muy

prometedoras pero su aplicacion requiere un costo muy elevado.

Ozono: se usa en bajas dosis y suficiente para eliminar insectos. Presenta la ventaja
de combatir a los insectos sin dafiar la calidad de los granos o los alimentos tratados,
no hay dafo al medio ambiente. Ademas, elimina hongos, bacteria y malos olores, en

menores dosis.

e Control quimico

Fumigacion: este es el método mas usado en la actualidad, consiste en usar un gas
letal llamado fosfina, capaz de eliminar todos los estadios de desarrollo de los insectos,
incluso de las plagas primarias. La fosfina se genera comiunmente por descomposicion
de fosfuros metalicos (de aluminio o de magnesio) al entrar en contacto con la

humedad del aire. Como ventajas presenta no poseer poder residual y no afectar el
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poder germinativo de las semillas, sin embargo, es un procedimiento riesgoso para

quien lo aplique.

El fosfuro de aluminio es muy difundido como método curativo. Se requiere de un
mayor grado de hermeticidad posible y un tiempo de exposicion determinado. Son
factores importantes la temperatura y el método de aplicacién. La desventaja de este
es el llegar a dejar residuos y no brindan proteccién contra futuras generaciones.

Polvos vy liquidos residuales: los polvos se aplican sobre el grano en movimiento,
preferiblemente mediante pulverizacion para lograr una distribucion méas uniforme,

estos son usados de manera preventiva.

e Control biol6gico

Es importante tener en cuenta que toda plaga tiene enemigos naturales. Dentro de

esta alternativa encontramos:

Parasitoides/depredadores: atacan diversos grupos de insectos en el transcurso de su
ciclo de vida minimizando dafos.

Patogenos de plagas: pueden reducir e inclusive eliminar una determinada poblacién;
son altamente especificos e incluso pueden ser compatibles con los insecticidas
tradicionales.

Feromonas: sustancias de naturaleza hormonal que se utiliza para alterar el
comportamiento de la poblacién en sus habitos sexuales. Se usa en monitoreo y para
reducir la copula por alteracién del medio.

Reguladores de crecimiento: son compuestos que pueden ser utilizados en aquellos
casos cuando el almacenaje es por tiempo prolongado, ya que brindan proteccion a
largo plazo y actuan sobre el ciclo biolégico y por consecuencia en la reduccion de la

poblacién, aunque no afectan las formas ocultas, al no tener contacto.
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e Control tradicional

En algunas regiones de México se aplican formas tradicionales de control
(AGROWARE 2016):

Cosechar el grano en luna llena “vieja” o “maciza” en Chiapas, Puebla y Oaxaca para
gue el grano fuera mas resistente a los gorgojos durante el almacenamiento.

En la regidn chatina de Oaxaca se asolea el grano por dos dias para eliminar insectos
plaga y en Michoacan se traspalean las mazorcas durante su exposicion al sol para

secar mas el grano y exponer los insectos al sol.

En algunas comunidades de Jalisco se entierra el maiz en arena dentro de una
estructura cerrada de concreto, la cual permite lograr un micro clima con poca
humedad, baja temperatura y reducida oxigenacion que evita la proliferacion de
insectos. Por cada 100 kilogramos de grano almacenados se utilizan de 10 kilogramos

de arena.

Control Biorracional

Sin una definicion oficial del US-EPA es dificil generar peso y ganar sustento en la
literatura. Sin embargo, se ha propuesto una definicion de manera bipartita: “Control
biorracional describe sustancias o procesos que cuando son aplicados en un contexto
sistematico o ecoldgico especifico, tengan poco a ninguna consecuencia adversa para
el ambiente y organismos no objetivo, pero que causen acciones letales, supresoras o
alteradoras de comportamiento sobre el organismo objetivo y aumenten el control del

sistema” (Ishaya y Horowitz 2009).

Existen métodos alternativos de accion para combatir los males que atacan a nuestros
cultivos. Esto permitira que nuestro entorno ambiental mejore y con ello la salud
humana. La accion de los plaguicidas, asi como su importancia en la agricultura para

la obtencion de alimentos y sus efectos adversos, ocasionan su uso irracional e
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indiscriminado. De igual manera, se describieron los diferentes mecanismos de control
y regulacion de plaguicidas por parte de organismos nacionales e internacionales.
Todo ese esfuerzo no ha sido suficiente frente a la degradacién que ocasionan a los
recursos naturales, sobre todo agricolas y a la salud humana. Ante esta situacion es
necesario estar conscientes de los riesgos y crear conciencia publica, conciencia

ambiental y de salud (TecnoAgro y Danzos 2019).

Descubrimiento y Usos de Plantas con Actividad Insecticida

Desde la antigiiedad el hombre ha utilizado plantas para combatir plagas y este uso
continta hoy en dia. En todos los continentes aun se emplean plantas para controlar
insectos, aves, mamiferos y otros organismos que atacan cultivos, productos
almacenados, que afectan a personas, al ganado y a otros animales domésticos
(Regnault et al. 2005).

En China y en Egipto desde 2500 afios a.C. se utilizaban cenizas de madera contra
plagas de almacén o se aplicaban productos de Derris spp. Lour (Fabaceae); hacia
400 a.C., en Mesopotamia, Persia, Roma y Dalmacia, en la antigua Yugoslavia, se
empleaban las cabezuelas secas de Chrysanthemum cinerariaefolium (= Tanacetum
cinerariifolium (Trevir.) Sch.Bip.) (Asteraceae) para preparar polvo de piretro, producto
usado para eliminar piojos y chinches; el Nim [Azadirachta indica Adr. Juss.
(Meliaceae)] tiene siglos de uso como insecticida en la India (Rodriguez et al. 2003;
Moore y Lenglet 2004).

Existen algunas familias de plantas con propiedades pesticidas, en la Familia
Meliaceae, hay 14 géneros de plantas neotropicales, la mayoria de los extractos de
estas plantas tienen actividad inapetente y reductora del crecimiento, pero no son
toxicos, es conocida por ser la Familia a la que pertenece el Nim A. indica. Las Familias
Liliaceae (Allium) y Brassicaceae (Cruciferas) se han caracterizado como insecticidas,
acaricidas, nematicidas, herbicidas, fungicidas y bactericidas: conferidos

principalmente por los compuestos azufrados. En el caso de Allium se obtienen
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moléculas volatiles azufradas a partir de aminoacidos azufrados, almacenados en el
citoplasma celular en forma de bipectidos, estos compuestos tienen efectos en los
insectos como: inhibicion de la puesta, repelente, inapetente, accion ovicida,
mortalidad larvaria y toxicidad y sobre el comportamiento locomotor. La Familia
Piperaceae es fuente tradicional de insecticidas de especias (pimienta blanca y negra)
y de medicamentos; sus compuestos presentan accion insecticida manifestada como
toxicidad aguda y propiedades “knock down” (privacion momentanea de la movilidad
del insecto). Sus moléculas activas son las piperamidas y en menor proporcion los
lignanos y acidos benzoicos, también la Familia Piperacea se distingue por la
produccidén de sinergizantes, es decir, al combinarse con un producto de accion

pesticida es capaz de producir un efecto superior al esperado (Trichodex 2016).

Se considera que las plantas son una fuente potencial de plaguicidas, a los que se les
puede denominar plaguicidas vegetales, productos que presentan baja o nula toxicidad
en mamiferos, son biodegradables, poco persistentes, menos dafinos para
organismos no blancos, no son fitotéxicos, no afectan la viabilidad de las semillas, la
mayoria no inhiben la germinacion ni afectan las cualidades alimenticias de los granos;
ademas, pueden estar disponibles para los usuarios, en particular para los campesinos
de los paises en desarrollo (Palacios et al. 2007).

Polvos Botanicos

A partir de la necesidad por encontrar una alternativa natural para el control de insectos
plagas y reemplazar asi los pesticidas sintéticos, aparecen los insecticidas botanicos
ofreciendo seguridad para el ambiente y una opcidon agronémica accesible. Su uso
como alternativa, sustenta el cambio de paradigma: manejar plagas no eliminarlas
(Gomez et al. 2018).

Muchas especies vegetales de diferentes familias se han evaluado en distintas
formulaciones (extractos, aceites y polvos) con el fin de poder ser utilizadas como

plaguicidas botanicos. La mayoria de las especies vegetales utilizadas como
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insecticidas no eliminan al insecto por intoxicacion, sino que generalmente inhiben su
desarrollo normal, al actuar como repelentes o disuasivos de la alimentacion, lo cual
hace muchas veces que se sobredimensionen sus efectos protectores (Silva et al.
2002).

Muérdagos

Los muérdagos son una variedad de plantas con mdltiples aplicaciones responden al
nombre comun segun su localizacion: muérdago europeo, americano, coreano,
africano, mexicano, japonés, indio, etc. Se distribuyen por Europa, América, Asia,
Africa, desde Australia a Nueva Zelanda (Sanchez 2017). Existen cinco géneros
importantes de plantas parasitas, divididos en dos grupos: Muérdagos enanos
(Arceuthobium) y muérdagos verdaderos (Phoradendron, Psittacanthus, Cladocolea y
Struthanthus). Son plantas que han modificado su raiz para penetrar en los tejidos de
los arboles y obtener de ellos sus nutrimentos, agua y compuestos organicos;
causando su debilitamiento y susceptibilidad al ataque de otras plagas o hasta su
muerte (CONAFOR 2018). La mayoria de los europeos, estadounidenses y
norteamericanos estan familiarizados con estas plantas debido a la relacion vy
presencia que tienen con la época navidefia. Algunos pueden saber que son parasitos
de arboles, pero no se dan cuenta de que los muérdagos son componentes de los
bosques en todo el mundo. La mayoria no impacta econémicamente a cultivos y
productos forestales valiosos, pero juegan un papel clave en los ecosistemas
forestales. Particularmente las relaciones coevolutivas con las aves, involucrando la
polinizacién y dispersion de semillas. Son un grupo de plantas parasitas arbustivas,
usualmente aéreas con frutos que poseen una capa de viscina, este término describe
plantas que son miembros de un grupo taxonémico especifico (Santalales) (Mathiasen
et al. 2008). Estan ampliamente distribuidos geograficamente y como grupo tienen
amplio rango de hospederos en coniferas y otras plantas lefiosas. Muchos muérdagos
estan especialmente adaptados para la polinizacion y dispersion por aves. En los
bosques, los muérdagos son el segundo agente biolégico de perturbacion después de
los descortezadores (Rodriguez 2018). Para combatir esta planta parasita es
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necesario identificar las zonas y grados de infestacion, realizando recorridos para
ubicarlo visualmente y estableciendo el nivel mediante una escala (SEMARNAT 2018).

Descripcion del género Phoradendron

Son plantas verdes a amarillento, con clorofila; hojas bien desarrolladas o algunas
veces ausentes; frutos redondos, rosas, rojo palido o blancos; semillas dispersadas
por aves; son pardsitos en juniperos, cipreses y plantas de flor (Koch y Cibrian 2007).
Los muérdagos Phoradendron son conocidos generalmente por su forma frondosa,
suelen infestar arboles de madera dura y se colocan como decoracion en las puertas
para celebraciones invernales. Sin embargo, algunos de estos muérdagos se parecen
mas a los muérdagos enanos por la escases de hojas en sus ramas y porque se
encuentran en coniferas, con la diferencia de sus grandes y carnosas bayas, que son
atractivas para los pajaros. Este género causa dafos leves a los enebros en los
bosques del suroeste, estos muérdagos incluyen un grupo de diferentes especies que
se extienden desde Oregén hasta México, constituyendo un modelo de interaccion
entre hospederos y parasitos. La taxonomia de Phoradendron fue reportada por
primera vez en el afio de 1916 por Trelease, pero las pruebas de sisteméatica molecular
en el afio 2000 sugirieron que el grupo requeria otra monografia taxonémica (Geils et
al. 2002).

Los muérdagos del género Phoradendron son pardsitos siempre verdes, que tienen
hojas (que efectluan la fotosintesis) y tallos bien desarrollados, normalmente pequefias
flores dioicas y frutos en forma de bayas que contienen una sola semilla. La altura de
estas plantas va desde unos cuantos centimetros hasta un metro o mas (Agrios 2005).
Las plantas femeninas tienen flores y producen bayas con semillas, mientras que las
plantas masculinas tienen pequefias flores inconspicuas que solo producen polen
(Young y Olsen 2003).
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Clasificacién Taxondmica

De acuerdo con el Instituto de Biologia de la UNAM (2010), la clasificacién taxonémica

de Phoradendron es la siguiente:

Reino Plantae
Phylum Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Santalales
Familia Loranthaceae
Género Phoradendron Nutt

Biologia

> Infeccion

Para comenzar la infeccion, la semilla debe adherirse a la corteza o a las hojas de una
rama joven susceptible como huésped. Un recubrimiento viscoso y sobre la superficie
de las semillas una pubescencia parecida a hilos adhiere las semillas excretadas
firmemente a las ramas de los arboles. Durante la germinacién, el muérdago, forma un
hipocétilo que se longa hasta que es obtenida por un abultamiento o por la base de
una hoja, en este punto, la radicula produce una cantidad irregular de tejido, que hace
presidn directamente sobre las ramas del hospedero donde se desarrolla la clavijay la
raiz principal como haustorio. Igualmente, que otras plantas con flores, la germinacion
es influenciada por la temperatura, humedad y la luz. Las semillas de los muérdagos
pertenecientes a Santalaceae tienen un endospermo clorofilico que es capaz de
producir azucares simples como fuente de energia antes de la germinacién. Un gancho
de penetracién se desarrolla sobre la superficie inferior para anclarse rapidamente e
iniciar la penetracion mecéanica de la epidermis o la corteza y eventualmente
conectarse con el floema o xilema del hospedero. La penetracion en el tejido del

hospedero es evidente solamente por medios mecéanicos y hasta ahora, no se ha
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identificado que la penetracién a los tejidos del hospedero sea de forma quimica. Una
vez que el muérdago ha entrado al tejido del hospedero, este desarrolla un sistema
endofitico, que consiste en hebras corticales que corren de forma paralela al cortex y

haustorios, y después produce los brotes aéreos (Mathiasen et al. 2008).

» Polinizacién

Muchos muérdagos tropicales y subtropicales tienen grandes y coloridas flores que
nacen en grupos, estas producen grandes cantidades de néctar que atrae
polinizadores. Esta es llevada a cabo por agentes bioticos, principalmente aves e
insectos, ademas del viento (Mathiasen et al. 2008).

» Dispersion

Han tenido una coevolucion, las aves con los muérdagos que les favorece por los frutos
atractivos y nutritivos que proveen de alimento para muchas especies de aves
alrededor del mundo. Estos frutos maduros de los muérdagos son coloridos
(usualmente amarillos, rojos, azules o purpuras) y sus semillas estan cubiertas por una
sustancia mucilaginosa natural llamada viscina. Las aves pueden tragar todo el fruto,
quitar el exocarpo e ingerir la semilla con las viscina o comer Unicamente la cubierta
de viscina alrededor de la semilla. Una vez que el ave ha comido la semilla, esta es
regurgitada o excretada, pero la semilla esta aun recubierta por algo de viscina, que le
permite adherirse a sus potenciales hospederos. Cerca de 90 especies de aves
pertenecientes a 10 familias son consideradas especialistas de frutos de muérdagos,
exhibiendo un rango de adaptaciones morfolégicas y de comportamiento para su dieta

tan restringida (Mathiasen et al. 2008).

Ecologia

El muérdago es del tipo de plantas parasitas oportunistas que se presentan en areas

debilitadas con una tendencia marcada a la declinacion; esto se refiere a las areas
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perturbadas, sobreexplotadas, con un mal manejo y, sobre todo, a aquellas areas que
se desarrollan bajo estrés hidrico no acostumbrado. Estas circunstancias hacen que
el arboleado pierda cualquier resistencia natural de repelencia o tolerar el ataque de
los parasitos, entonces se torna susceptible y el ataque de estos se hace mas notorio

y cobra mayor importancia (Young y Olsen 2003).

Ciclo de vida

El Phoradendron tiene un ciclo de vida tipico de muérdago (Fig. 6), caracterizado por
la dispersion de semillas pegajosas por parte de las aves, el parasitismo interno de un
hospedante lefioso y los brotes aéreos para la producciéon de flores y frutos. Estos
aspectos han sido objeto de un intenso estudio desde el punto de vista ecolégico y
evolutivo (Geils et al. 2002).

El ciclo comienza cuando las semillas son depositadas sobre el tejido del hospedante,
germinan y desarrollan una raiz lateral modificada conocida como haustorios, que
responde a un gradiente quimico que conecta con la epidermis del hospedante. El
haustorio se adhiere y empuja la corteza, forma un disco y secreta un adhesivo que lo
fija a la superficie. La raiz penetra mecanicamente al hospedante estableciendo una
conexién con el sistema vascular, obteniendo agua, nutrientes y compuestos organicos
de su hospedante (Cibrian 2007). Una vez que se producen los brotes aéreos, esta
planta realiza la fotosintesis, pero sigue siendo parasito y no una simple epifita. Las
flores se producen varios afios después de la infeccion; las plantas mas viejas
producen mas frutos y mas grandes. Biologicamente no esta claro pero los brotes y
hojas de Phoradendron podrian imitar a su hospedador. Su sistema endofitico es
perenne pero las plantas de todas las edades estan sujetas a la mortalidad por

temperaturas extremadamente bajas (Geils et al. 2002).
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Figura 6. Ciclo de Vida del Muérdago del género Phoradendron
(Olsen 2003)

Distribucién

Se encuentra Unicamente en el continente americano, distribuyéndose desde el sur de
Estados Unidos hasta Brasil e incluye cerca de 250 especies, que se encuentran en
zonas tropicales y templadas de América (Gomez et al. 2011). Para el caso de México
se tienen registradas 37 especies de Phoradendron, siendo el género de plantas
parasitas mas diverso en nuestro pais, muchos de ellos en coniferas (Huerta 2021).
La superficie forestal infectada varia por estado: Durango 15%, Nayarit 10%, Sonora
9%, Chihuahua 8.5%, Baja California 7%, Zacatecas 24%, Sinaloa 10% y Jalisco 12%.
Los muérdagos de Phoradendron son abundantes y dafinos en algunas localidades,
pero no hay estimaciones regionales de su incidencia y severidad. Muchos de los
muérdagos sobre ciprés o de la sierra madre oriental se refieren a Phoradendron
saltillense Trel. Del este de Nuevo México, el oeste de Texas y el norte de Coahuila
(Geils et al. 2002).
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Se reporta que en Coahuila existen alrededor de 200 hectareas afectadas por
diferentes especies de muérdago, cantidad que para el siguiente afio se multiplico por
10 y un poco mas subiendo a 2059 has. En el periodo 2010-2019 las plantas parasitas
mostraron un 24.73% de afectaciones (SEMARNAT y CONAFOR 2020).

Importancia

Desde una perspectiva econdmica, los efectos de la infestacion de muérdago en lo
que respecta a la produccion de madera, los muérdagos reducen el crecimiento, el
rendimiento y la calidad y aumentan los costos de proteccién para la planificacion, la
cosecha, la regeneracion, la gestion del combustible y la gestion de la vegetacion.
Desde una perspectiva ecoldgica, los efectos de las infestaciones de muérdago son
complejos porque existen humerosos criterios y relaciones que podrian considerarse
relevantes en una situacion determinada. Para un arbol enfermo, la infeccion de
muérdago supone una reduccion del estado competitivo y de la aptitud para la
reproduccion. La relaciéon simbidtica entre el hospedante y el muérdago tiene
numerosas consecuencias genéticas y coevolutivas que no se pueden clasificar

adecuadamente como positivas o negativas (Geils et al. 2002).

Dentro de las aplicaciones medicinales estan las actividades terapéuticas que son
muchas, pero las mas caracteristicas y potenciales son las propiedades
anticancerigenas, antioxidantes, antimicrobianas y antihipertensivas. Han sido
estudiados por sus componentes, ya que, al ser plantas parasitarias son capaces de
extraer sustancias del hospedador como fuente de energia. Los hospedadores mas
frecuentes son los robles, pinos, manzanos, olmos y abetos, entre otros. Dicha
caracteristica es de gran importancia ya que permite entender el porqué de las distintas
propiedades farmacologicas. Por ello los principios activos extraidos son distintos
dependiendo del hospedador. Principalmente contienen proteinas como: viscotoxinas,
lectinas y polisacaridos en mayor cantidad. Ademas, poseen fenilpropanoides,
triterpenos, flavonoides, alcaloides, acidos fendlicos, taninos entre otros (Sanchez
2017).
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Especies evaluadas

Algunas plantas, no tienen uso por el hombre y presentan ciertas caracteristicas
fitosanitarias y otras que se desconocen. Dentro de las alternativas al control quimico
en un manejo integrado de plagas y enfermedades, se encuentran el uso de extractos

y polvos vegetales.

El género Phoradendron tiene principalmente aplicaciones medicinales como
actividades terapéuticas que son muchas, pero las méas caracteristicas y potenciales
son las propiedades anticancerigenas, antioxidantes, antimicrobianas vy
antihipertensivas. Han sido estudiados por sus componentes, ya que, al ser plantas
parasitarias son capaces de extraer sustancias del hospedador como fuente de
energia. Principalmente contienen proteinas como: viscotoxinas, lectinas y
polisacaridos en mayor cantidad. Ademas, poseen fenilpropanoides, triterpenos,

flavonoides, alcaloides, acidos fendlicos, taninos entre otros (Sanchez 2017).

Phoradendron densum

Phoradendron densum Trel. (Viscaceae), es una especie de planta con flores de la
familia del sandalo conocida por el nombre comun de muérdago denso. Plantas de 10
a 30 cm de longitud, color verde. Cuenta con entrenudos de 6 a 17 mm de largo, hojas
de 10 a 20 mm de largo y 2 a 4 mm de ancho, glabras, sésiles y apice obtuso; el fruto
maduro es de 4 mm de diametro de un color blanco a pajizo (Fig. 7). Se hospeda en
Cupressus arizonica, C. bakeri, C. goveniana, C. macrocarpa (raramente), C. sargentii,
Juniperus califérnica, J. monosperma, J. occidentalis, J. osteosperma, J. pinchotii. Se
dice que se ha encontrado en Pinus monophylla en Ventura, California, pero esto no
ha sido confirmado. Su distribucidén esta dada en Estados Unidos (Arizona, California,
Oreg6n) y México (Baja California, Coahuila). El muérdago se extiende desde el sur
de Oregdn a través de California hasta las elevaciones mas bajas de la Sierra de San
Pedro Martir en Baja California, México, con poblaciones periféricas en el centro de

Arizona en Cupressus. Phoradendron densum en Sonora, el Herbario de Patologia
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Forestal-Fort Collins, CO, tiene colecciones también de Coahuila y Nuevo Ledn,
aunque estas colecciones pueden ser mas apropiadamente de Phoradendron
saltillense. La poblacion de la Sierra de San Pedro Martir infecta a Juniperus
californica, pero no a Cupressus, que se encuentra a mayor altura. Situacion parecida
ocurre en Arizona; el muérdago infecta a los cipreses, pero no a los enebros, aunque
los enebros estan ampliamente distribuidos y son abundantes en el estado. El rango

de elevacion conocido es de 200 a 2.300 msnm (Geils et al. 2002).
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Figura 7. Phoradendron densum (Morse 2012)

Phoradendron tomentosum

Phoradendron tomentosum (DC.) Engelm. ex A. Gray. También llamado muérdago de
la hoja, muérdago frondoso o el muérdago de Navidad, es un parasito de las especies
de arboles de hoja ancha como el almez, el mezquite, el roble y el olmo; sin embargo,
también suele infestar el nogal, el haya, el alamo, la nuez, el cerezo y otras especies.
Aungue algunas especies de muérdago muestran una especializacién de hospederos
y se han reportado nuevos sitios y nuevas especies de hospederos para el muérdago
de hoja ancha. El principal modo de dispersion del muérdago es por las aves, lo que
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complica el control de esta planta parasita. Los pajaros depositan las semillas de
muérdago en un patron heterogéneo que crea una distribucion agrupada entre los
hospedantes. Después de que las semillas germinan, producen un haustorio que
penetra al hospedante para extraer agua y minerales, esta parte endofitica da lugar a
un problema de control dificil, ya que los tratamientos deben matar a la parte ectofitica,
sin dafiar a su hospedero. Aunque el control del muérdago de hoja ancha en los
bosques urbanos puede ser dificil, se han probado varios métodos de control, como la
eliminaciéon de brotes y ramas manualmente, el uso de etileno, glifosato y la exencion
de luz solar (Fig. 8). Tradicionalmente se ha controlados con una mezcla de varias
estrategias mecanicas para podar los brotes de muérdago en la superficie de las ramas
(Todd y Martinez 2006).

Figura 8. Phoradendron tometosum (rundage 2018)
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Phoradendron lanceolatum

Nombre comun registrado en la zona del bajio: injerto. Arbusto dioico hasta de 60 cm
de largo, anaranjado, glabro; tallos rollizos, entrenudos hasta de 7 cm de largo, con
dos catafilos escuamiformes en la base de las ramificaciones; peciolo de 3 a 10 cm de
largo, grueso, lamina foliar eliptica, oblonga o lanceolada a ovada, de 6 a 14 cm de
largo y 1 a 4 cm de ancho, redondeada en el apice, cuneada en la base, de textura
coriacea, a menudo con 3 o 5 nervaduras paralelas evidentes; inflorescencias
masculinas a menudo varias, partiendo de la misma axila, hasta de 7 cm de largo, con
4 a 6 segmentos y 3 a 12 flores por segmento, dispuestas en 2 a 4 hileras
longitudinales, tépalos glabros; inflorescencias femeninas hasta de 4.5 cm de largo,
con 1 a 6 segmentos y 3 a 8 flores por segmento, dispuestas en 2 o 3 hileras
longitudinales; fruto ovoide, de 4 a 5 mm de largo, verde o blanquecino, poniéndose
negruzco en el secado, liso, glabro. Parasito frecuente de varias especies de Quercus,
una vez también encontrado sobre Heliocarpus, en encinares y bosques meso filos de
montafia, de Guanajuato, Querétaro, Durango y Coahuila a Jalisco y Oaxaca, Coahuila
y Nuevo Ledn. Alt.1000-2550 m. Colectado en flor y fruto a lo largo del afio. Planta

comun, sin problemas de supervivencia (Fig. 9) (Rzedowski y Calderon 2011).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El estudio se llevd a cabo en el &rea de camaras bioclimaticas y laboratorios del
Departamento de Parasitologia de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN) en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México (25° 22” LN y 101° 02” LO; 1742

msnm).

Recolecta de Material Vegetal y Organismos Plaga

Material vegetal: la recoleccion y muestreo de especies de P. densum, P. lanceolatum
y P. tomentosum, se obtuvieron como parasitos de los arboles Juniperus angosturana
R. P. Adams (Cupressaceae), Quercus microphylla Thiebaut y Quercus pringlei
Seemen ex Loes. (Fagaceae) respectivamente, en la region de la Sierra de

Zapalinamé, Saltillo, Coahuila, México.

Organismo plaga: el gorgojo del maiz Sitophilus zeamais se obtuvo de una colonia
preestablecida en el area de camaras bioclimaticas del Departamento de Parasitologia

mantenida bajo condiciones controladas en semilla de maiz.

Preparaciéon de Polvos Vegetales

La elaboracién de polvos del material vegetal recolectado se inicié con el secado de
este a medio ambiente y en una estufa a 35°C hasta que el peso del material fue
constante y ya no descendié mas (dependiendo de cada especie, aproximadamente
de 7-15 dias), posteriormente el tejido vegetal se pulverizo en un molino eléctrico
(Oster®), enseguida se filtr6 en un tamiz con malla nimero 325 (0.044 mm). El
producto del tamizado se envaso en frascos de plastico de 2.0 L de capacidad,
recubierto de papel aluminio y papel de estraza a temperatura ambiente y a una

humedad relativa menor a 45%, hasta su uso.
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Condiciones de Trabajo

El area de camaras bioclimaticas mantuvo una temperatura promedio de 23 + 2 °C, 60
+10 % HR y 12:12 h D: O de fotoperiodo).

Bioensayos para la Evaluacion de Polvos Vegetales

Para la evaluacion del polvo vegetal; se tomé como referencia la dosis diagnéstica de
1 g-100 g* de maiz, y se ajusté a 50 g de maiz, para lo cual ademas se agreg6 una
dosis alta y otra baja, quedando los tratamientos siguientes: O (testigo), 0.25, 0.50 y

1.0 g de polvo por cada 50 g maiz.

Para el bioensayo se utiliz6 maiz de color amarillo, el cual primero se desinfecto con
un lavado en agua con hipoclorito de sodio al 2% y posteriormente agua destilada, en
ambos casos por unos segundos y se guardo en refrigeracién por un periodo de 48

horas.

Para el desarrollo del bioensayo se colocaron 50 g de maiz en frascos de vidrio de 120
mL, y en este se coloc6 cada uno de los tratamientos a evaluar (polvos) y se mezclaron

manualmente hasta distribuirlos uniformemente sobre la semilla.

En cada frasco con los 50 g de maiz con el tratamiento, e incluido el testigo sin
tratamientos se colocaron 30 adultos (sin sexar) de 5 dias de edad aproximadamente
y el frasco se recubrié con tela tipo organza para permitir la entrada y salida de

oxigeno.

Disefio Experimental

Consistio en tres polvos de las especies vegetales P. densum, P. lanceolatum, P.
tomentosum, ademas del testigo, cada uno con tres dosis y cada dosis con 6

repeticiones. En cada repeticion 30 adultos del insecto.
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Polvos utilizados

En el Cuadro 1, se pueden observar los polvos y las dosis evaluadas en el presente

trabajo de investigacion.

Cuadro 1. Polvos de Phoradendron spp evaluados en la proteccion de semilla del maiz
contra Sitophilus zeamais (Mutsch).
CONCENTRACION

TRATAMIENTO POLVO APLICADO a1 .
(g-50 g de maiz)

1 Testigo 0
0.25
2 P. densum 0.50
1.00
0.25
3 P. tomentosum 0.50
1.00
0.25
4 P. lanceolatum 0.50
1.00

Evaluacioén

Se baso en el trabajo de Gonzalez et al. (2009). La primera evaluacién se realizé a los

8 y 15 dias de haber aplicado los tratamientos.

Mortalidad: Para esta evaluacion, primero se retiraron todos los adultos del frasco con

maiz y se registro el nimero de vivos y muertos.

Los datos de mortalidad se evaluaron con un analisis Probit para estimar el valor de la
CLso, CLos y el margen de fiabilidad (limite fiducial) al 95% de significancia. En caso de
mortalidad en el testigo, esta se corrigio (MC) mediante la férmula de Abbott (1925),
con una mortalidad aceptada del 15%.

Mortalidad en el tratamiento - Mortalidad en el testigo*100

o) =
MC Abbott (%) 100 - Mortalidad en el testigo
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Dafio en grano: se contabilizaron el nUmero de granos dafiados (picados, perforados,
roidos por accion de los insectos) y los granos sanos y se determind el porcentaje de

dafio en grano (DG) con la siguiente formula:

Numero de granos dafnados

o, =
DG (/0) NuUmero de granos totales

Calidad de la semilla: Se evalud la viabilidad de la semilla, mediante la germinacion
de esta. Para este ensayo se seleccionaron 10 semillas en cada repeticién de cada
tratamiento y se colocaron sobre una caja de Petri con papel filtro y agua destilada
para su imbibicién, con el embridn hacia abajo. El ensayo se mantuvo bajo condiciones
controladas en el area de camaras bioclimaticas. Posteriormente a 8 dias (cuando el
testigo contemplo el 100% de germinacion) se determind el nimero de semillas
germinadas y no germinadas y se obtuvo el porcentaje de germinacién (G) con la

siguiente formula:

Semillas germinadas

of) =
G (%) Semillas totales

00

En el mismo ensayo se evalué el tamafo de epicétilo (da lugar al brote terminal
formado por las hojas) e hipocétilo (que da lugar a raiz) durante el tiempo que duro el
ensayo de viabilidad y se determiné la longitud promedio de crecimiento, con respecto
al testigo. Cabe mencionar que para evaluar los parametros de calidad de semilla
(germinacion e inhibicién, crecimiento de raiz y tallo) se agregd un tratamiento testigo
de semilla sin haber estado expuesta al dafio por S. zeamais y sin aplicacion de polvo

para su comparativo en el desarrollo natural de la semilla.

Evaluacion de la F1: Después de los ensayos de calidad de la semilla, la semilla
restante se regreso a cada frasco sin la presencia de gorgojo. Y se resguardan los
ensayos hasta 55 dias para evaluar el porcentaje de emergencia de adultos nuevos
de la siguiente generacion (F1), tomando como base el 100% la emergencia (E) de los

adultos en el testigo y se calculo con la siguiente formula:
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Emergencia en el tratamiento _

Emergencia en el testigo 100

E (%)=

Bioensayos para la Evaluacion de Repelencia

Se baso en el trabajo de Gonzalez et al. (2009) con modificaciones. La evaluacion de
la repelencia se llevé a cabo en cajas de acrilico, de 10x20 cm y 10 cm de altura y
recubierta la tapa con tela de tipo organza para permitir el paso de aire. En este
bioensayo se adaptaron cinco cajas de acrilico a un disefio o arreglo en forma de “X”;
para el cual la caja central se conectd con las demas mediante tubos de 10 cm de
longitud, dispuestos diagonalmente. Las cajas con el maiz tratado y el testigo se
distribuyeron en dos cajas simétricamente opuestas con seis repeticiones. En el
recipiente central se liberaron 50 adultos de S. zeamais y posteriormente a las 24 horas
se llevo a cabo la evaluacion; contabilizando el nUmero de insectos presentes en cada
tratamiento. Con los datos se obtuvo el indice de repelencia y/o atraccion por los polvos

vegetales con la ecuacion siguiente:

indice de repelencia (IR)= 2G / (G+P);

Donde:

IR=Indice de repelencia,

G=Porcentaje de insectos en el tratamiento y P=Porcentaje de insectos en el testigo.
Se utiliz6 como referencia: (IR=1) Neutro; (IR>1) Atrayente; (IR<1) Repelente.

Analisis de Datos

En los diferentes parametros a evaluar, los datos de los resultados se transformaron a
raiz cuadrada de arcoseno y se sometieron a un analisis de varianza bajo un disefio
completamente al azar y comparacion entre medias con una prueba de rango multiple
de Tukey (P<0.05). Los andlisis estadisticos se determinaron utilizando el software

estadistico Statistical Analysis System version 9.0 (SAS 2002).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de Repelencia de Polvos Vegetales de Phoradendron spp. Sobre el
Gorgojo del Maiz Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae)

La prueba de repelencia de los polvos vegetales y sus respectivos resultados al
finalizar la prueba se muestran en el Cuadro 2 se puede apreciar que los tratamientos
de P. densum y P. lanceolatum arrojaron un indice de repelencia de 1.20 y 1.02
respectivamente a las 48 horas después de la exposicion, resultados que indican que
estos tratamientos resultaron ser atrayentes para el gorgojo del maiz. Por otra parte el
pulverizado de P. tomentosum obtuvo un IR=1, lo que concluye que su efecto sobre
estos coledpteros es neutro es decir ni atrayente ni repelente, este caso es similar a
los tratamientos evaluados por Gémez et al. (2018), quienes obtuvieron un IR=1
(neutro) usando polvos de Ocote (1, 2, 3, 4 y 5%), Hierba Santa (1, 2,3, 4 y 5%), Cola
de caballo (1, 2, 3, 4y 5%), Epazote (2, 3, 4y 5 %) e Higuerilla (1, 2 y 4%); pero con
los tratamientos de epazote al 1% e higuerilla al 3 y 5% se obtuvo un IR<1 lo que indico

gue tienen un efecto repelente.

Cuadro 2. indice de repelencia del gorgojo del maiz Sitophilus zeamais en maiz
tratado con tres polvos vegetales.

Repeticiones . _
1 2 3 4 5 6 Total (%) IR  Referencia

P. densum 33 36 22 21 32 27 171 60.00

Tratamientos

1.20 Atrayente

Testigo 15 11 24 29 15 20 114 40.00
P.tomentosum 29 22 23 24 22 23 143 50.00 1.00 Neutro
Testigo 19 26 23 23 28 24 143 50.00
P.lanceolatum 36 28 19 27 27 14 151 51.36 1.02  Atrayente
Testigo 12 22 30 21 22 36 143 48.64

%=Porcentaje del total de cada tratamiento con su testigo. 'R=indice de repelencia. (IR=1) Neutro; (IR>1)
Atrayente; (IR<1) Repelente.

Se hizo un contraste en comparacion a los indices de repelencia de 0.22, 0.13, 0.08,
0.06 y 0.04 con las concentraciones de 0.25%, 0.50%, 1.0%, 2.0% y 4.0%
respectivamente, usando polvos de Laurelia sempervirens L. (Atherospermataceae) lo

gue implica que son repelentes de este insecto (Torres et al. 2015). Los efectos dados
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en esta prueba pudieron ser determinados por los tipos de metabolitos secundarios
presentes en los muérdagos como los triterpenos, alcaloides, taninos, entre otros
(Sanchez 2017).

Mortalidad

Los resultados de la aplicacion de los extractos vegetales de follaje de las especies P.
densum (Cuadro 3), P. tomentosum (Cuadro 4) y P. lanceolatum (Cuadro 5) en granos
de maiz almacenado para el control de S. zeamais, indican que una vez pasados los
primeros 8 dias de exposicion los tratamientos de P. densum (0.25 g), (0.50 g) y (1.0
g) arrojaron porcentajes de mortalidad de 11.93%, 12.71% y 12.59% respectivamente,
en el caso de P. tomentosum (0.25 g), (0.50 g) y (1.0 g) los porcentajes de mortalidad
obtenidos fueron 4.29%, 5.08% y 9.51% respectivamente, en las evaluaciones de P.
lanceolatum (0.25 g), (0.50 g) y (1.0 g) los resultados fueron 1.72%, 3.48% y 3.42%
respectivamente, sin diferencias estadisticas entre los tratamientos, podemos
observar que en los tratamientos de P. densum y P. tomentosum las dosis mas altas
tienen un efecto de mortalidad mayor, caso opuesto P.lanceolatum con un porcentaje

de mortalidad todavia mas bajo que el testigo.

Cuadro 3. Mortalidad de gorgojo del maiz Sitophilus zeamais en maiz tratado con
polvo de Phoradendron densum.

Mortalidad (%)

Concentracion (g)

8 dias 15 dias
0.00 8.34 a 10.66 a
0.25 1193 a 14.71 a
0.50 12.71 a 16.44 a
1.00 12.59 a 17.09 a
GL 3,23 3,23
F 1.72 2.24
Pr>F 0.2058ns 0.1257ns
R? 0.42 0.41
&CLso (’LC, 95%) 1,892,535,713 (NC) 740.23394 (NC)
&ClLos (’LC, 95%) 3.66205 x 10716 (NC) 620,210 (NC)

IMedias entre tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05).
ns=sin diferencias significativas. #Concentracion letal=g polvo, ®Limites de confianza. N.C.=No
calculado por el software.
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En el segundo conteo a los 15 dias de exposicién, los porcentajes de mortalidad
respecto a sus dosis fueron los siguientes: P. densum (0.25)-14.71%, (0.50)-16.44%
y (1.0)-17.09%, P. tomentosum (0.25) - 12.91%, (0.50) - 16.90% vy (1.0) - 16.73%, en
el caso de P. lanceolatum (0.25) - 5.83%, (0.50) - 6.84% y (1.0) - 6.84%, no hubo
diferencias significativas en comparacion al testigo que tuvo 10.66% de mortalidad
pero ocurre lo mismo que en la primera evaluacién, a los 15 dias de exposicion los
tratamientos de P. densum y P. tomentosum muestran que a medida que incrementan
las dosis y el tiempo de exposicion tienen un efecto de mortalidad mayor. Reyes (2018)
también documentd que al utilizar polvos de Argemone ochroleuca (hoja, flor y raiz),
Quercus sp. (hoja ancha), Pinus sp. (hojas frescas o secas, enteras o cortadas),
Bidens heterophylla (hoja) y Baccharis salicifolia (hoja) no ocasionaron mortalidad
significativa del insecto, cabe sefialar que en ese estudio la concentracion de polvo
usada solo fue de 1 g (1%). Caso contrario a lo demostrado por Granados et al. (2017)
quienes reportaron que al utilizar polvo de hoja o follaje de Senecio salignus al 4%, se
elimind el 50% de la poblacién a los 15 dias, hecho similar o con mayores resultados
fue el elaborado por Suleiman et al. (2012) donde obtuvieron entre 70 y 90% de
efectividad con el polvo de hoja ancha de Euphorbia balsamifera (Aiton) al 1%. Torres
et al. (2015), también reporto una efectividad del 90% utilizando polvo de follaje de

laurel chileno L. sempervirens al 1%.

Cuadro 4. Mortalidad de gorgojo del maiz Sitophilus zeamais en maiz tratado con
polvo de Phoradendron tomentosum.

Mortalidad (%)

Concentracioén (g)

8 dias 15 dias
0.00 8.34a 10.66 a
0.25 429 a 1291 a
0.50 5.08 a 16.90 a
1.00 9.51a 16.73 a
GL 3,23 3,23
F 1.53 1.93
Pr>F 0.2480ns 0.1678ns
R? 0.63 0.47
&CLso (’LC, 95%) NC (NC) 10.62 (2.82-17,870,009)
&ClLos (’LC, 95%) NC (NC) 207.69564 (14.55-1.16x10715)

IMedias entre tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05).
ns=sin diferencias significativas. #Concentracion letal=g! polvo, ®Limites de confianza. N.C.=No
calculado por el software.
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La baja mortalidad observada pudiera estar relacionada a la presencia y cantidad de
las sustancias como terpenos, alcaloides y/o taninos presentes en el follaje de las
especies evaluadas depende de cuando se haga la colecta del material vegetal. De
acuerdo con el trabajo de Reyes (2018), cuando la planta de P. heterophylla se colecta
en tiempo de frio ésta contiene sustancias activas letales para el adulto de S. zeamais,
pero que no afectan la emergencia ni disminuyen el dafio en grano, en tanto que estas
no estan presentes, 0 estan en menor concentracién o se manifiestan otras sustancias
al comenzar la estacion fria que son insectistaticas y protegen el grano. Tapia (2012)
también sefiala que en tiempos de frio la raiz de Derris sp. tiene mayor cantidad de
rotenona, un isoflavonoide insecticida.

Los polvos evaluados en esta investigacion fueron elaborados de material vegetal
colectado en el mes de septiembre, tiempo en el cual las temperaturas comienzan a

descender en la zona de colecta.

Cuadro 5. Mortalidad de gorgojo del maiz Sitophilus zeamais en maiz tratado con
polvo de Phoradendron lanceolatum.

Mortalidad (%)

Concentracion (g)

8 dias 15 dias
0.00 8.34 a 10.66 a
0.25 1.72 a 5.83a
0.50 3.48a 6.84 a
1.00 3.42a 6.84 a
GL 3,23 3,23
F 1.64 0.70
Pr>F 0.2225ns 0.5662ns
R2 0.40 0.23
&CLso (’LC, 95%) NC (NC) NC (NC)
&CLos (]LC, 95%) NC (NC) NC (NC)

IMedias entre tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05).
ns=sin diferencias significativas. &Concentracién letal=g! polvo, $Limites de confianza. N.C.=No
calculado por el software.
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Evaluacion de Polvos Vegetales en la Calidad de Maiz Zea mays L. (Poaceae)
Dafio en Grano

De manera general los resultados de la evaluacion de dafio en grano (Cuadro 6, 7 y
8) se describen a continuacion: se realizaron conteos a los 8 y 15 dias de exposicion
a los polvos vegetales en cada una de las unidades experimentales, arrojando que en
la aplicacion de P. densum 0.25 g present6 38.03%, 0.50 g 32.21% y 1.0 g 29.29% de
los granos dafiados, en el segundo conteo (Cuadro 6), para las dosis 0.25, 0.50y 1.0

g se obtuvieron 45.35, 40.36 y 36.08% de dafio en los granos respectivamente.

Cuadro 6. Dafio en grano por Sitophilus zeamais en maiz tratado con polvo de
Phoradendron densum.

Dafio en grano (%)%?

Concentracién (g)

8 dias 15 dias
0.00 41.64 a 73.14 a
0.25 38.03 ab 45.35b
0.50 32.21 bc 40.36 bc
1.00 29.29 ¢ 36.08 ¢
GL 3,23 3,23
F 7.63 132.51
Pr>F <0.0025** <0.0001***
R? 0.61 0.96

IMedias entre tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05).
2Datos transformados por arcoseno para su andlisis. **, *** Indica diferencias significativas contraste
valor F a p<0.01, p<0.001 respectivamente.

En el caso de P. tomentosum (Cuadro 7) se observd en el primer conteo para los
tratamientos de 0.25 g, 0.50 g y 1.0 g los porcentajes de dafio fueron 33.12, 37.39 y
58.21% respectivamente, en el siguiente conteo se observa que para las dosis de 0.25
g, 0.50 g y 1.0 g los porcentajes de dafio en grano fueron 42.97, 48.03 y 62.02%
respectivamente. Con P. lanceolatum (Cuadro 8) para las dosis de 0.25g, 0.50gy 1.0
g fueron de 65.32, 72.51 y 70.04% respectivamente, mientras que a los 15 dias de
evaluacion para 0.25 g el dafio fue de 78.49%, para 0.50 g fue de 80.06% y para 1.0
g fue de 80.44%. Los datos del testigo fueron 41.64 y 73.14% de dafio en grano a los
8 dias y 15 dias respectivamente, mostrando diferencias significativas con respecto a
P.densum 1.0 g, 0.5 gy P. tomentosum 0.25 g (Cuadro 6 y Cuadro 7), se observo que
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los tratamientos de P. densum 1.0 g, 0.5 g y P. tomentosum 0.25 g siguieron el mismo
comportamiento de reduccion de dafio en grano conforme incremento el tiempo de
exposiciéon siendo P. densum el tratamiento el que destacO en este pardmetro

evaluado.

Cuadro 7. Dafio en grano por Sitophilus zeamais en maiz tratado con polvo de
Phoradendron tomentosum.

Dafio en grano (%)*?

Concentracion (g)

8 dias 15 dias

0.00 41.64 b 73.14 a

0.25 33.12c 42.97 ¢

0.50 37.39 bc 48.03 c

1.00 58.21 a 62.02 b
GL 3,23 3,23
F 42.02 67.81

Pr>F <0.0001*** <0.0001***

R? 0.90 0.93

IMedias entre tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05).
2Datos transformados por arcoseno para su analisis. ***Indica diferencias altamente significativas
contraste valor F a p<0.001.

Cuadro 8. Dafio en grano por Sitophilus zeamais en maiz tratado con polvo de
Phoradendron lanceolatum.

Dafio en grano (%)%?

Concentracioén (g)

8 dias 15 dias

0.00 41.64 b 73.14 b

0.25 65.32 a 78.49 a

0.50 72.51 a 80.06 a

1.00 70.04 a 80.44 a
GL 3,23 3,23
F 44 .07 6.87

Pr>F <0.0001*** 0.0039**
R? 0.90 0.63

IMedias entre tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05).
2Datos transformados por arcoseno para su analisis. **, ***Indican diferencias significativas contraste
valor F a F a p<0.01, p<0.001 respectivamente.

En otros estudios se obtuvieron datos similares/mayores en reduccion de dafio. Los
polvos de tallo de B. heterophylla, raices de B. salicifolius y D. stramonium y hoja
angosta de Quercus sp. redujeron entre 62.9 a 66% el dafio (Reyes 2018). En el dafio
en grano tratados con P. lanceolatum, el porcentaje de dafio fue mayor que el testigo.

Esto puede ser atribuido a que, al estar en un ambiente desfavorable, por el polvo

43



impregnado en el grano, los insectos buscaron refugio, perforando los granos para
esconderse y lograr sobrevivir (Reyes 2018).

Porcentaje de Germinacion

En los Cuadros 9, 10 y 11 se observa que en las pruebas de germinacion dos de los
tres extractos vegetales usados para el control de S. zeamais en semillas de maiz no
presento diferencias significativas respecto al testigo sin exponer (germinacion de la
semilla de 100%) y el testigo expuesto a S. zeamais (98.3%). Esto indica que dos

tratamientos usados no afectaron de manera negativa la viabilidad de los granos.

Cuadro 9. Efecto del polvo de Phoradendron densum sobre la germinacion de la
semilla de maiz para el control de Sitophilus zeamais.

Concentracién (g) Germinacién (%)34 Inhibicién (%)34

0.00! 100.00 a 0.00 a
0.00? 98.33 a 1.67 a
0.25 95.00 a 5.00 a
0.50 100.00 a 0.00 a
1.00 100.00 a 0.00 a

GL 4,29 4,29

F 2.74 2.74
Pr>F 0.0573ns 0.0573ns

R? 0.40 0.40

1Testigo sin exponer al ataque de S. zeamais, 2Testigo expuesto al ataque de S. zeamais, 3Medias entre
tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05). “Datos
transformados por arcoseno para su andlisis. "no significativo.

Cuadro 10. Efecto del polvo de Phoradendron tomentosum sobre la germinacién de
semilla de maiz tratada para el control de Sitophilus zeamais.

Concentracién (g) Germinacién (%)34 Inhibicién (%)34

0.00! 100.00 a 0.00 a
0.00? 98.33a 1.67 a
0.25 100.00 a 0.00 a
0.50 100.00 a 0.00 a
1.00 95.00 a 5.00 a

GL 4,29 4,29

F 1.82 1.82
Pr>F 0.1636ns 0.1636ns

R? 0.43 0.43

1Testigo sin exponer al ataque de S. zeamais, 2Testigo expuesto al ataque de S. zeamais, 3Medias entre
tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05). “Datos
transformados por arcoseno para su analisis. "no significativo.
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Cuadro 11. Efecto del polvo de Phoradendron lanceolatum sobre la germinacion de
semilla de maiz tratada para el control de Sitophilus zeamais.

Concentracion (g) Germinacion (%)3* Inhibicién (%)34

0.00?! 100.00 a 0.00c
0.00? 98.33 a 1.67c
0.25 66.67 bc 33.33 ab
0.50 55.00 c 45.00 a
1.00 88.33 ab 11.67 bc

GL 4,29 4,29

F 13.59 13.59
Pr>F <0.0001*** <0.0001***

R2 0.74 0.74

ITestigo sin exponer al ataque de S. zeamais, 2Testigo expuesto al ataque de S. zeamais, 3Medias entre
tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05). “Datos
transformados por arcoseno para su analisis. ***Indican diferencias significativas contraste valor F a
p<0.001.

Los dos primeros tratamientos P. densum y P. tomentosum tuvieron porcentajes de
germinacion entre el 95% y 100% (Fig. 10) es decir no afectaron la germinacion de los
granos en ninguna de sus concentraciones, estos resultados son similares o0 mayores
a los que reportaron Torres et al. (2015), aplicando tratamientos de polvos de L.
sempervirens en concentraciones de 0.50, 1.0, 2.0 y 4.0 % donde obtuvieron desde un
90%, 93.3%, 96.7% y 95% de germinacion en las semillas de maiz respectivamente.
Estos porcentajes de germinacién también se pueden comparar con el trabajo de
Higueras et al. (2021) quienes evaluaron polvos de dos especies de Eucalyptus spp.,
donde la germinacién del maiz no se vio afectada significativamente por ninguno de
los tratamientos, ya que todos lograron una germinacion superior al 90% y no
presentaron diferencias significativas entre ellos. El hecho de que la germinacién del
maiz no se viera perjudicada de manera significativa al utilizar los extractos vegetales
en las semillas de maiz concuerda parcialmente con Morales (2011) quien sefala que
esto es valido para concentraciones menores al 4.0%, coincidiendo con los
tratamientos de polvo de P. densum y P. tomentosum utilizados bajo este umbral y que
no afectaron la germinacion del maiz, se puede sefalar que estos podrian usarse para

la proteccién de grano destinados al consumo animal asi como para semilla.
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Es importante mencionar que se reportaron diferencias significativas respecto al
testigo sin exponer y al testigo expuesto encontrando que la menor germinacion se
registré con los tratamientos de P. lanceolatum (0.5 g), (0.25 g), (1.0 g) con 55, 66.67
y 88.33% respectivamente, claramente se observa que no nulifican la germinacion,
pero el porcentaje de esta no es el apropiado, debido a que los porcentajes de
inhibicion van desde el 11.67 a 45% (Cuadro 11).

Torres et al. (2015) reporto un dato similar al evaluar polvo de L. sempervirens al 0.25%
con un porcentaje de germinacion de 85% siendo el menor valor en comparacion a las
otras concentraciones usadas. Esto se puede explicar debido a que el potencial de
germinacion puede verse afectado por factores bioticos, abidticos y de manejo, de ahi
el interés de encontrar productos para el control de plagas y enfermedades de los
granos almacenados, puesto que el dafio de estos es un factor importante en la

inhibicion de la germinacion (Comunicacion personal Hernandez-Juéarez A.).

Raramente existe bajo porcentaje de germinacion en semillas cosechadas al afio

anterior antes de ser plantas. Sin embargo, las semillas generalmente se almacenan
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de un afo a otro y si se almacenan incorrectamente o por demasiado tiempo, pueden
perder vigor y pueden germinar mal al ser plantadas. Si las semillas germinan por
debajo del 85%, es mejor descartar o tirar el resto de las semillas almacenadas y

comprar nuevas (Lee 2017).

Crecimiento de radicula y plumula

En esta prueba se evaluaron los parametros fisiolégicos de longitud de radicula y
plumula Una vez pasados 8 dias de su germinacion in vitro, donde el testigo sin
exponer al dafio de S. zeamais presentd los mejores resultados en crecimiento de
plumula y radicula con 22.38 mm y 62.16 mm respectivamente; de ahi se parti6 para
comparar con los demas ensayos. En el caso de P. densum (Cuadro 12) no se
mostraron diferencias significativas en las concentraciones de 0.25 g y 0.5 ¢
comparado con el testigo sin exponer, estas se comportaron de manera parecida con
crecimientos de radicula con 58.98 y 58.74 mm respectivamente, con la dosis de 1.0
g (51.68 mm) si hubo diferencia estadistica esto en el crecimiento de radicula. Con
respecto al crecimiento de plumula si hubo diferencias significativas con las
concentraciones de 0.5 g, 1.0 g y el testigo expuesto con 13.60, 15.50 y 15.79 mm
respectivamente. Con la dosis de 0.25 g creci6é 18 mm.

Cuadro 12. Crecimiento de radicula y plumula de maiz tratado con polvo de
Phoradendron densum para el control de Sitophilus zeamais.

Concentracién (g) Radicula (mm)3 Pliumula (mm)3

0.00?! 62.17 a 22.38 a
0.00? 48.70 c 15.80b
0.25 58.98 ab 18.00 ab
0.50 58.74 ab 13.60b
1.00 51.68 bc 1550 b

GL 4,29 4,29

F 2.89 3.46
Pr>F 0.0485* 0.0265*

R2 0.45 0.48

1Testigo sin exponer al ataque de S. zeamais, ?Testigo expuesto al ataque de S. zeamais, 3Medias entre
tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05). *Indica diferencias
significativas contraste valor F a p<0.05.
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Al contrastar el pardmetro de longitud de radicula y plumula del tratamiento
P. tomentosum este no mostro diferencias estadisticas significativas (Cuadro 13) con
respecto al testigo sin exponer y el testigo expuesto al insecto con valores muy
similares y/o mayores, concluyendo que no hay afectaciones en el desarrollo de
radicula y plumula. Al respecto Cerna et al. (2010) obtuvieron mayores resultados
sembrando las semillas en sustrato y tratadas con extractos de Nim teniendo
crecimientos de hasta 18 cm en raiz y 30 cm de altura de planta y Lila midiendo 16 cm

de raiz y 29.28 cm de altura de planta.

Cuadro 13. Crecimiento de raiz y tallo de maiz tratado con polvo de Phoradendron
tomentosum para el control de Sitophilus zeamais.

Concentracion (g) Raiz (mm)3 Tallo (mm)3

0.00! 62.17 a 22.38 a
0.002 48.70 a 15.79 a
0.25 5941 a 19.84 a
0.50 58.71a 18.58 a
1.00 57.10 a 21.60 a

GL 4,29 4,29

F 1.50 2.46
Pr>F 0.2387ns 0.0785ns

R? 0.29 0.39

1Testigo sin exponer al ataque de S. zeamais, 2Testigo expuesto al ataque de S. zeamais, 3Medias entre
tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05). "no significativo.

En las semillas tratadas con P. lanceolatum (Cuadro 14) se presentd un escenario
opuesto a los otros dos tratamientos con cada una de sus concentraciones, el
crecimiento de plumula y radicula arrojaron los resultados mas bajos (Fig. 11). Por lo
expuesto anteriormente, se puede sefialar que el polvo de P. lanceolatum afectan la
calidad de las plantulas reduciendo la altura de la planta en un 59% y 45% para

radicula y plumula respectivamente.
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Cuadro 14. Crecimiento de radicula y plumula de maiz tratado con polvo de
Phoradendron lanceolatum para el control de Sitophilus zeamais.

Concentracioén (g) Raiz (mm)3 Tallo (mm)3
0.00! 62.17 a 22.38 a
0.002 48.70 ab 15.79b
0.25 25.50c 13.43 b
0.50 1743 c 12.48 b
1.00 32.66 bc 15.13 b
GL 4,29 4,29
F 21.99 7.47
Pr>F <0.0001*** 0.0008***
R? 0.82 0.63

1Testigo sin exponer al ataque de S. zeamais, 2Testigo expuesto al ataque de S. zeamais, Medias entre
tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05). ***Indica diferencias
significativas contraste valor F a p<0.001.

P. lanceolatum (1.0) [F——l1013 ., .o

P. lanceolatum (0.50) [E——2y48-
P. lanceolatum (0.25) [rr—l13.43 . o

0 P. tomentosum (1.0) |[E———)C-.0 1 57.09
= P.tomentosum (0.50) - 1858 1 58.7
£ P.tomentosum (0.25) |E——10.0d 1 594
E P. densum (1.0) [E———)—l2.40 1 51.67

P. densum (0.50) [——)l3.20 1 58.76

P. densum (0.25) |[—L.00 1 58.98
TESTIGO SIN EXPONER [— 22,38 1 62.16

TESTIGO EXPUESTO [E—)10.L0 1 48.7
0 10 20 30 40 50 60 70
OPlumula BERadicula Crecimiento (mm)

Figura 11. Crecimiento de Radicula y Plumula de Semillas de Maiz Tratadas

Los resultados de este ensayo sugieren que los compuestos como los alcaloides,
flavonoides y otros pueden estar presentes en los polvos y produjeron el estimulo y/o
inhibicién; para el caso de P. tomentosum fue estimulante, P. densum (0.25 g) fue la
concentracion que no perjudico el desarrollo de radicula y plumula, caso contrario del

tratamiento de P. lanceolatum.
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Estos resultados pudieron estar influidos por la capacidad que tienen las plantas para
sintetizar moléculas relacionadas con diferentes mecanismos de defensa, entre ellas
se mencionan los acidos fendlicos, flavonoides, alcaloides y quinonas, las cuales se
encuentran practicamente en todos los tejidos vegetales (Cheng y Cheng 2015).
Ademas, las semillas logran germinar después de las aplicacion de soluciones
fitotdxicas, pero no quedan exentas del todo, sino que son afectadas en su crecimiento,
longitud radicular y peso (Cruz y Flores 2021).

F1 de Sitophilus zeamais

Los polvos evaluados en la inhibicion de la progenie (emergencia de la F1) de S.
zeamais mostraron diferencias estadisticas (Cuadro 15) y porcentualmente (Fig. 12)
gue el tratamiento de P. densum (0.25 g) redujo en un 68.95% la emergencia de estos,
caso similar con la investigacion de Reyes (2018) quien obtuvo que con el polvo de
raiz de B. heterophylla inhibié un 68.4% la emergencia de adultos.

Cuadro 15. Emergencia de la F1 de Sitophilus zeamais de semilla de maiz tratada con
polvos boténicos de Phoradendron spp.

. Phoradendron Phoradendron Phoradendron
Concentracion (g) d 1 1 1
ensum tomentosum lanceolatum
0.00 448.3 a 448.33 a 448.33 a
0.25 139.2 b 519.33 a 279.50 b
0.50 310.3 ab 367.50 a 189.17 c
1.00 332.3ab 378.83 a 196.33 bc
GL 3,23 3,23 3,23
F 3.04 1.15 30.56
Pr>F 0.0616ns 0.3611ns <0.00071***
R? 0.45 0.42 0.87

IMedias entre tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05). "no
significativo. ***Indica diferencias significativas contraste valor F a p<0.001 respectivamente.

P. lanceolatum (0.50 g), (1.0 g) (0.25 g) redujo la emergencia en 57.80, 56.20 y 37.65%
la emergencia de la F1. Otras plantas resultaron efectivas de manera similar o mayor,
los polvos de fruto, hoja y raiz de A. ochroleuca, hojas anchas de Quercus sp., y tallos
de B. salicifolius, D. stramonium y T. lucida inhibieron en 67.5, 97.7, 88.4, 100, 74.4,

86.1y 90.7% la emergencia de adultos en la primera generacion (Reyes 2018).
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Entre los datos de P. tomentosum y el testigo no se presentaron diferencias
estadisticas significativas, Estos datos fueron similares a los polvos de hojas de B.
heterophylla, B. salicifolius, D. stramonium y hojas frescas y secas de Pinus sp. (entera
0 cortada), asi como de flores de A. ochroleuca y T. lucida, y fruto y semilla de D.
stramonium, donde no se mostré un efecto significativo en la emergencia del insecto
(Reyes 2018).
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Figura 12. Reduccion de la F1 de S. zeamais Expuesto a Phoradendron spp.

P. densum y lanceolatum son prometedores en este parametro. Estos efectos
probablemente se deban a los taninos de las hojas, pues Maldonado et al. (2015)
mencionan que en Quercus spp., son estos los que afectan la alimentacion de los

insectos y por ende otros parametros.
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De manera general la aplicacion de pulverizados vegetales de P. densum, tomentosum
y lanceolatum en semillas de maiz con la finalidad de proteger contra el dafio de
gorgojo del maiz S. zeamais, sin perjudicar la germinacion y desarrollo de estas
ademas de inhibir la emergencia de adultos en la primera generacion, se determiné
gue a pesar del IR obtenido por los polvos de P. densum y P. tomemtosum (atrayente
y neutro) ante S. zeamais, los resultados de dafio fueron menores de manera

significativa en comparacion del testigo.

De los polvos aplicados los que presentaron una mayor proteccion al grano fueron los
obtenidos de P. densum (1.0 g), (0.5 g) y P. tomentosum (0.25 g), siendo P. densum
(1.0 g) el que destaco en este pardmetro, al presentar 36.08 % de dafio en

comparacion al testigo con 73.14% de dafio.

Se observé que no hay efectos negativos en la germinacién y desarrollo de las semillas
al aplicar polvos de P. tomentosum, en cambio con P. densum no hay efectos
negativos en la germinacion pero si en el desarrollo de radicula y plumula; en el caso
de la aplicacion de P. lanceolatum los resultados muestran que hay efectos negativos

en la germinacion y desarrollo de la plantula.

Los polvos que ayudaron a inhibir la emergencia de adultos en la primera generacion
y disminuyeron el dafio al grano fueron los que se obtuvieron de P. densum y P.
lanceolatum. El polvo mas consistente en este parametro fue el de P. densum (0.25 g)

al inhibir 68.95% la emergencia de la F1 de S. zeamais.

Los metabolitos secundarios juegan un papel muy importante en la adaptacion de la
planta ante el estrés ambiental y la defensa frente a potenciales depredadores y
patégenos, se han descubierto los grandes beneficios de los metabolitos secundarios

en diversos sectores incluyendo el agricola (Lustre 2022).

Las funciones ecoldgicas de los principales metabolitos secundarios de acuerdo con
Chomel et al. (2016) son alcaloides, que generan un sabor amargo en las plantas y un
sabor desagradable a los animales que se alimentan de ellas; compuestos como los
acidos fendlicos que influyen en el crecimiento, supervivencia o reproduccion de otras

plantas ya sea con efecto perjudicial o benéfico, protegen a las plantas de las bacterias,
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siguen los flavonoides que proporcionan color y aroma a las plantas, protegen de los
rayos UV, los hongos y bacterias, también estan los taninos que disminuyen el ataque
a las plantas por herbivoros y protegen contra organismos que puedan causar
enfermedades; por ultimo estan los Terpenos que proporcionan aroma, permiten que
las plantas se comuniquen entre ellas, asi como con otros animales y protegen de la

depredacion de insectos y de temperaturas elevadas.
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CONCLUSIONES

Los polvos de muérdagos P. densum y tomentosum en general provén proteccion al

grano de maiz para disminuir el dafio por S. zeamais.

Los polvos de P. densum, tomentosum y P. lanceolatum no presentan efecto de

repelencia ni insecticida sobre S. zeamais.

Los polvos de P. densum y P. tomentosum no impactan la germinacion de la semilla

de maiz. P. lanceolatum presento porcentajes bajos de inhibicién.

Los polvos de P. densum y P. lanceolatum afectan el desarrollo de radicula y plimula.

P. tomentosum no afecta negativamente el desarrollo de la semilla.
Los polvos de P. densum y P. lanceolatum afectan significativamente el desarrollo a la

primera generacion de S. zeamais. P. tomentosum no reduce la primera generacion

de S. zeamais.
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