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En el presente trabajo de investigacion se evaluo el efecto de las mezclas de los aceites

de timol y carvacrol en el control de Sitophilus zeamais en semillas de maiz producido en
O-l del 2010. El estudio se establecio en tres etapas, una en el incremento de insectos
Sitophilus zeamais hasta llegar a etapa adulto. En la segunda etapa, se planteo un bioensayo
para determinar los resultados sobresalientes, evaluando la mortandad de los insectos
Sitophilus zeamais aplicando ocho dosis diferentes de mezclas de aceites de timol y

carvacrol de orégano incluyendo un testigo en tiempos de 24, 48 y 72 horas. La tercera
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etapa se incrementd el nimero de tratamientos, estableciendo dieciséis en total incluyendo
un testigo con agua, asi mismo aumentando las concentraciones, determinando la
mortalidad de los insectos y la calidad fisiologica de la semilla. Ademas se realizd un
estudio sobre el grado de repelencia en el gorgojo de maiz Sitophilus zeamais utilizando los
aceites de timol y carvacrol de orégano originales. Los parametros a evaluar fueron la
mortalidad de insectos, residuabilidad, repelencia y la calidad fisiologica de las semillas. Se
realizaron dos muestreos, uno inicial a las 24 horas y otro a los 30 dias. Para el caso de la
mortalidad de insectos, la cantidad de maiz utilizada en cada unidad experimental fue de 70
g; colocando cada cantidad y aplicando el tratamiento correspondiente en frascos de 250 g.
Una vez tratada la semilla se dejo reposar durante 24 horas y posteriormente se le
agregaron diez insectos sin sexar. Evaluando la mortandad de insectos a las 24, 48 y 72
horas de ser expuestos en los tratamientos en cada muestreo, utilizando una lampara y una
criba para contabilizar el nimero de insectos muertos y vivos, consecutivamente se avaluo
la calidad fisioldgica de la semilla mediante las pruebas de capacidad de germinacion y
vigor. En cuanto la repelencia en Sitophilus zeamais, se evaluaron 5 dosis de los aceites
timol y carvacrol de 200, 400, 600, 800, 1000 ppm respectivamente, empleando 3
repeticiones por cada dosis y aceite. Se aplicaron cada dosis en papel filtro Wathan No. 1
colocado dentro de una caja Petri y se dejé reposar durante 24 horas. En una caja de
plastico de 21x 19x 7cm se colocaron en cada extremo dos cajas Petri una con la dosis de
aceite y en otra sin aceite, a ambas se le agregaron 100 g de semillas de maiz criollo y en el
centro de la caja de plastico se colocaron 15 insectos y se cerr0 la caja. Se evaluaron los
conteos de repelencia a las 6, 12, 24 y 48 horas. Los datos de mortalidad de insectos y la
calidad fisioldgica de las semillas se analizaron bajo un disefio de parcelas divididas, donde
se utilizo el paquete estadistico SAS version 9 (2000) y la comparacion de medias de los
tratamientos mediante una prueba de LSD a un nivel de significancia a 5 %. Y con la
repelencia solo se cuantifico las medias de insectos repelidos. Como resultado del
tratamiento que tiene un comportamiento diferente para cada variable evaluada, la
repelencia mostro hasta un 73% a las 72 horas. La calidad fisioldgica de la semilla mostré
altos porcentajes de germinacion, plantulas anormales y de semillas no germinadas, tanto
para el tratamiento 15, los porcentajes de germinacion fueron estandar muy alto, por lo que

este factor no existe dafio a la calidad fisiolégica de la semilla, el efecto del aceite. Los
Vi



extractos no causa efectos negativos sobre la fisiologia de la calidad de la semilla da un
mejor demostrado en algunos tratamientos en desarrollo que en los controles, en el caso de

la repelencia obtenido buenos efectos, puede ser una buena alternativa para el control de

insectos.
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ABSTRACT

CONTROL OF Sitophilus zeamais, USING MIXTURES OF THYMOL AND
CARVACROL IN DIFFERENT DOSES OF CORN SEED STORED AND ITS EFFECT
ON THE QUALITY

BY

CESAR HERNANDEZ CRISTOBAL

MS. SEED AND GRAIN TECHNOLOGY

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, MEXICO. FEBRUARY OF 2013.

M.S. FEDERICO FACIO PARRA. - ADVISOR-

Key words: storage, Sitophilus zeamais, thymol and carvacrol in oregano, Zea mays.

In the present research evaluated the effect of mixtures of oils thymol and carvacrol in the
control of Sitophilus zeamais in corn seed produced in O-1 2010. The study was established
in three stages, an increase in insect Sitophilus zeamais up to adult stage. In the second
stage was used a bioassay to determine the outstanding results, evaluating the mortality of
the insects Sitophilus zeamais applying eight different doses of mixtures of oils thymol and
carvacrol oregano including a control at times of 24, 48 and 72 hours. The third stage
increased the number of treatments, setting sixteen in all including a control with water,
likewise increasing concentrations, determining the mortality of insects and seed
physiological quality. Furthermore, a study on the degree of repellency in the weevil
Sitophilus zeamais using corn oils thymol and carvacrol in oregano original. The
parameters evaluated were the mortality of insect repellence and physiological quality of

seeds. Samples were collected, an initial 24 hours and another 30 days. In the case of insect
Viii



mortality, the amount of corn used in each experimental unit was 70 g, placing each
number and apply the appropriate treatment in bottles of 250 g. After processing the seed is
allowed to stand for 24 hours and then were added ten unsexed insects. The parameters
evaluated were the mortality of insect repellence and physiological quality of seeds.
Samples were collected, an initial 24 hours and another 30 days. In the case of insect
mortality, the amount of corn used in each experimental unit was 70 g, placing each
number and apply the appropriate treatment in bottles of 250 g. After processing the seed is
allowed to stand for 24 hours and then were added ten unsexed insects. Each dose was
applied on filter paper No. 1 Wathan placed in a Petri dish and allowed to stand for 24
hours. In a plastic box 21x 19x 7cm were placed into two Petri dishes each end a dose of oil
and other oil-free, both were added 100 g of native corn seed and in the center of the plastic
15 insects were placed and closed the box. Counts were evaluated repellency at 6, 12, 24
and 48 hours. Los datos de mortalidad de insectos y la calidad fisiologica de las semillas se
analizaron bajo un disefio de parcelas divididas, donde se utiliz6 el paquete estadistico SAS
version 9 (2000) y la comparacién de medias de los tratamientos mediante una prueba de
LSD a un nivel de significancia a 5%. Y con la repelencia solo se cuantifico las medias de
insectos repelidos. As a result of the treatment have different behavior for each variable
tested, showed repellency up to 73 % at 72 hours. The physiological seed quality showed
high percentages of germination, abnormal seedlings and ungerminated seeds, in the two
sampling for treatment 15, the germination percentage was very high standard, so this
factor no injury to the physiological quality seed, the effect of the oil. The extracts did not
cause adverse effects on the physiology of the quality of the seed gives better shown in
some developing treatments than in the controls, in the case of repellency obtained good

effects, may be a good alternative for the control of insects.
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I. INTRODUCCION

Los cereales son considerados mundialmente, como las especies vegetales mas
importantes para la alimentacion de los seres humanos y animales domésticos. Por esto, su
almacenamiento por largos periodos de tiempo es esencial para disponer de alimentos en

forma constante y en buen estado de consumo.

Uno de los problemas mas grandes para la conservacion de granos y semillas
lamentablemente, se ve entorpecido por los insectos y plagas que pudieran existir en ellos
en el almacén, causando cuantiosas pérdidas, tanto en lo econdémico como en su
disponibilidad para la alimentacion de animales y seres humanos (Larrain, 1994); también
estas pérdidas se reflejan en el peso, valor nutricional, calidad fisiologica, calidad comercial
e industrial, adn incluso en atacar y dafar el material de empaque y estructuras de las
bodegas (Appert, 1987). Esto se magnifica en el caso de pequefios agricultores, ya que no
cuentan con la suficiente informacidn y tecnologia, para realizar un manejo de postcosecha

que minimice el dafio causado por estas plagas (Serna, 1996).

Los métodos de control de plagas en granos y semillas almacenadas son de muy
variada naturaleza; existen desde técnicas altamente sencillas como el uso de temperaturas
extremas, de fresco a frio, métodos fisicos como polvos inertes, envases herméticos,
atmosferas controladas hasta el uso de insecticidas sintéticos. Lamentablemente muchas de
estas técnicas no estan al alcance de los pequefios agricultores, ya sea por el alto costo o por
el riesgo que pueda implicar el uso inadecuado de ellos; en vista de ello, los agricultores

muchas veces recurren a elementos disponibles en su medio.

El método quimico es el més utilizado para proteger los granos almacenados del

ataque de los insectos (White y Leesch, 1996). Sin embargo, los problemas causados por el



mal uso de los insecticidas sintéticos han obligado a buscar nuevas alternativas de control,
como es el uso de sustancias derivadas del metabolismo secundario de las plantas
(Mareggiani, 2001).

Una alternativa de este problematica es el empleo de productos de origen vegetal, la
revalorizacion de las plantas, como fuente de sustancias con propiedades insecticidas, se
viene difundiendo desde los ultimos 35 afios. En algunos paises de América Latina se han
desarrollado interesantes lineas de investigacion, que buscan en las plantas compuestos

quimicos con menor impacto ambiental y con potencial para el control de plagas agricolas.

Una de las especies que se ha venido estudiando a lo largo del tiempo, es el orégano
que gracias a sus propiedades y principios activos que se encuentran en la esencia, puede
ser un buen candidato para este tipo de alternativas; ese liquido amarillo que se puede
observar con buena vista, en el interior de las flores y que también se localiza en las hojas,
se compone principalmente de aceites esenciales, resina y algun tanino; este tltimo también
abunda en los tallos, el cual le da el sabor amargo. Sin embargo el aceite esencial de la
planta muestra una composicion variable segun las subespecies y segun la zona donde se

cultive.

La planta del orégano contiene compuestos quimicos como &cidos fendlicos, cafeico,
clorogénico, rosmarinico; flavonoides: derivados del apigenol, del luteolol, del diosmetol,
acido ursdlico; sustancias tanicas y elementos minerales, asi como el aceite esencial se
menciona que esta constituido fundamentalmente por carvacrol y timol, fenoles que pueden
alcanzar hasta el 90% del total; ademas de contener pinemo, sexquiterpenos, cimeno, entre

otros.

En la actualidad existe una gran demanda de los compuestos minerales y esenciales del
orégano debido a sus conocidas propiedades antioxidantes, asociadas al timol y carvacrol,
fungicidas y bactericidas ademas de citotoxicas. Se ha demostrado su gran nivel de

citotoxicidad para animales incluyendo dos tipos de células derivadas de canceres humanos,



lo cual aumenta la importancia de sus cualidades en la investigacion sobre enfermedades

humanas.

Lineas de investigacion han demostrado que los aceites esenciales del orégano,
extraidos mediante hidrodestilacién, tienen un efecto de toxicidad por inhalacién en
Acanthoscelides obtectus Say, Bruchidae, Coleopterae, una plaga de Phaseolus vulgaris L.
Estos ensayos abren una puerta a la posible utilizacién de estos aceites esenciales en
formulaciones para el control de otras plaga como Sitophilus zeamais precisamente en Zea

mais L.

Por lo anterior se ha determinado trabajar con mezclas de timol y carvacrol extraidos
del orégano, aplicados en semilla de maiz almacenada con la finalidad de obtener mayor
informacion sobre su actividad como insecticida y evaluar su efecto en la calidad

fisioldgica de la semilla tratada con las mezclas, planteando los siguientes objetivos:

Objetivo general

Encontrar la dosis optima de la mezcla de timol y carvacrol, extraidos del orégano y
aplicadas para el control de mortalidad de Sitophilus zeamais, su residuabilidad y

repelencia, sin que afecte la calidad fisiol6gica de semilla de maiz almacenada.

Objetivos especificos

Evaluar las diferentes mezclas de timol y carvacrol en la residuabilidad y la mortalidad

del Sitophilus zeamais.



Determinar el efecto de repelencia de las mezclas de timol y carvacrol en el Sitophilus
zeamais.
Identificar el efecto de las mezclas de timol y carvacrol en la calidad fisioldgica de la

semilla.

Hipdtesis

Al menos una de las mezclas de timol y carvacrol tendra efecto en la mortalidad de

Sitophilus zeamais, a través del tiempo del almacenamiento.

Se considera que una de los aceites del orégano de timol y carvacrol tendra efecto en

la repelencia de Sitophilus zeamais.

Se espera que al menos ninguna de las mezclas de timol y carvacrol tenga efecto en la

calidad de la semilla de maiz.



Il. REVISION DE LITERATURA

El consumo de cereales data desde tiempos antiguos. En las civilizaciones americanas
como los mayas y los aztecas, el maiz era el cereal que se cultivaba y que hoy en dia
contindia siendo el alimento basico de la dieta de la mayoria de las poblaciones, mientras
que en Asia, el cereal predominante es el arroz, en Africa el sorgo y el mijo. Los cereales
son las semillas de las gramineas, en las que se incluyen el: maiz, trigo, arroz, cebada,
avena, mijo y centeno. Por esto, su almacenamiento por largos periodos de tiempo es
esencial para disponer de alimentos en forma constante y en buen estado de consumo
(INCAP, 1991).

La pérdida de granos en almacenaje es el principal problema en postcosecha que
enfrenta el agricultor. Uno de los factores limitantes para la conservacion de granos y
semillas lamentablemente se ve entorpecido por los insectos plagas de los granos y semillas
almacenados, que causan cuantiosas pérdidas, tanto en lo econdmico como en su
disponibilidad para la alimentacion de animales y seres humanos (Larrain, 1994). Esto se
magnifica en el caso de pequefios agricultores, ya que no cuentan con la suficiente
informacién y tecnologia, para realizar un manejo de postcosecha que minimice el dafio

causado por estas plagas.

Las pérdidas por ataques de insectos en granos y semillas almacenados son
cuantiosas a nivel mundial (10%), esto se agrava en paises tropicales, en donde la
temperatura favorece el desarrollo de los insectos. En México no existen cifras precisas que
indiquen el volumen de pérdida de granos y semillas; sin embargo, se estima que
anualmente se pierde entre el 5% y el 25% de la produccion total de maiz, trigo y frijol,

principales granos basicos del pais (Garcia et al., 2009).



Los insectos se convierten en plagas cuando el tamafio de la poblacion o los dafios que
causan, o ambos, exceden los valores normales. A estos limites se les conoce como umbral
de dafio economico, el cual constituye una amenaza para las cosechas y un riesgo para la
inversion del agricultor. Las plagas son capaces de infestar el maiz en cualquiera de las
etapas de desarrollo y durante el almacenamiento; atacan cualquier parte de la planta,
incluso el grano, y se les asocia a enfermedades y otros riesgos sanitarios, como la
presencia de hongos y toxinas. EI maiz almacenado es una fuente ideal de alimento para los

insectos, que estan adaptados a situaciones de confinamiento (Garcia et al., 2007).

Los métodos de control de plagas en granos y semillas almacenados son de muy
variada naturaleza. Existen desde técnicas altamente sencillas, como el uso de temperaturas
extremas, de fresco a frio y otros métodos fisicos como polvos inertes, envases herméticos,
atmosfera controlada y hasta el uso de insecticidas sintéticos. Sin embargo el uso de las
plantas resulta ser mas sencillo para el control de plagas de los granos almacenados, puede
ser utilizado en extractos o una mezcla fisica de polvos secos y himedos. Se ha evaluado
una gran cantidad de estos productos, polvos de origen vegetal, para el control de estos
insectos en paises como Brasil, México y Chile, aunque sus propiedades protectoras son
solamente preventivas, ya que una vez que el insecto penetre el grano, el polvo insecticida
no tendra efecto (Silva et al., 2002).

Insectos de los granos y semillas almacenados

Para garantizar la disponibilidad de granos y semillas en la cantidad, asi como con la
oportunidad y calidad requeridas, es necesario recurrir a su almacenamiento y
conservacion. El almacenamiento se refiere a concentrar la produccién en lugares
estratégicamente seleccionados; en tanto que la conservacién implica proporcionar a los

productos almacenados las condiciones necesarias para que no sufran dafios por la accion



de plagas, enfermedades o del medio ambiente, evitando asi mermas en su peso,

reducciones en su calidad o en casos extremos la pérdida total (Hernandez, 1999).

Existen varias razones por las cuales se deben guardar los granos y semillas. Desde las
mas simples como son las de preservarlas por un corto periodo, desde su cosecha hasta la
proxima siembra, otras de orden técnico, como es el caso de materiales de alto valor
genetico o el de las semillas que presentan latencia y se desee que ésta no se rompa
naturalmente en almacenamiento. También pueden ser de orden econémico como cuando
existe saturacion en el mercado, o puede ser por alguna razon legal o sanitaria que impida
su comercializacion inmediata. Independiente de las razones de preservarlas el objetivo
primordial del almacenamiento es mantener las semillas viables, en buena condicion fisica
y fisioldgica, para lograr una satisfactoria germinacion y posterior emergencia (Cerovich y
Miranda 2004).

Uno de los principales problemas a nivel mundial, en cuanto el almacenamiento de
granos y semillas, es que los medios disponibles son simples depositos que no impiden el
ataque de las plagas, ni crea un medio inconveniente para éstas. Las consecuencia de un
proceso inadecuado de la conservacién de granos y semillas, provocan dafios, que son
causados por roedores, insectos, hongos y bacterias, que deterioran y destruyen los
alimentos. Este problema es importante desde el punto de vista alimentario, ya que en la
agricultura de subsistencia el maiz almacenado es una fuente importante de carbohidratos y

proteinas para la gente de escasos recursos en el mundo (Larrain, 1994).

Las pérdidas de postcosecha en Meéxico han sido parcialmente cuantificadas,
especialmente en regiones tropicales que comprenden mas del 35% del territorio nacional y
donde se ha reportado que a menudo son muy severas. En un estudio realizado en México
entre 1999 y 2000, en 11 localidades se cuantificaron las pérdidas durante el periodo de
postcosecha (Bergvinson et al., 2001; Lilja y Bellon, 2006). En las regiones con clima seco
el dafio reportado no rebasd el 10% con pérdidas inferiores al 1%; en tanto que para

regiones subtropicales se encontro entre 25y 40% de dafio con pérdidas entre 10 y 20% y



en las regiones tropicales el grado de dafio super6 80% con pérdidas entre 20 y 40%. Al
analizar los ambientes subtropicales se encontro una enorme influencia de la temperatura y

la humedad relativa en los niveles de dafio y pérdida (Bergvinsonet al., 2001).

Por su parte Tigar et al, (1994), aportan datos de grandes pérdidas de granos y
semillas, en la zona del Bajio, 63% de maiz almacenado durante varios meses se encontro
infestado con plagas. Asi mismo Torres, (1995). Realizé estudios en regiones de clima
himedo reporto que la presencia de plagas super6 80%, por lo que fue la primera causa de
pérdidas en grano almacenado, mientras que en el Altiplano se encontré de 20 a 30% de

infestacion.

El buen almacenamiento de granos y semillas depende de muchos factores, tales como
humedad, temperatura, ataque de insectos, hongos, roedores, manejo del grano y manejos
del almacén. Estos factores ocasionan cambios en el grano y todos estan intimamente

ligados entre si (Programa Regional de Postcosecha, 1998).

Por ende el grano debe estar seco y frio para disminuir su actividad metabdlica.
Generalmente los mayores problemas, en este tipo de almacenamiento, se presentan con los
granos y semillas himedas. La humedad y la temperatura son las dos variables que mas
afectan la actividad de los granos y semillas y los deméas organismos que viven en el granel
principalmente los insectos y hongos. A mayor temperatura y humedad, mayor actividad.
Como ejemplo, podemos decir si se recibe maiz con 20% de humedad y a 25°C de
temperatura ambiente, se podria almacenar por 12 dias, pero si la temperatura sube a 30°C

solo se lo podria almacenar por 7 dias en esas condiciones (Casini, 2007).

Para minimizar estas pérdidas, normalmente se utilizan insecticidas quimicos para
proteger los granos almacenados del ataque de los insectos, también se utiliza las plantas
con propiedades insecticidas que se mezclan con fungicidas con el fin de proteger las
semillas durante su almacenamiento; sin embargo, los productos quimicos y las dosis

aplicadas pueden causar toxicidad tanto a la semilla como a las plantulas, con frecuencia



conducen a problemas de resistencia de la plaga, contaminacion del ambiente y residuos en
alimentos, lo cual plantea la necesidad de estudiar nuevos productos que presenten igual o
mejores resultados en el control de las plagas y que ademas no dafien la calidad de las
semillas durante su almacenamiento. Por ende, se requiere buscar alternativas, que sean
econdmicas, biodegradables y disponibles en armonia con el desarrollo sostenible (White y
Leesch, 1996).

De igual manera lannacone y Reyes, (2001); lannacone y Lamas, (2003a), Reafirman
que los insecticidas quimicos para el control de las plagas, generan efectos negativos en los
seres humanos por su alta capacidad de bioacumulacién y su poder residual prolongado. Y
también proponen la misma alternativa al problema usando productos naturales derivados

de plantas, generalmente biodegradables y no producen un desequilibrio en el ecosistema.

Existen aproximadamente 250 especies de insectos que atacan los granos y semillas,
alrededor de 20 son los de mayor importancia. Con base al dafio que ocasionan los insectos
se han agrupado en especies primarias, las cuales son capaces de dafiar granos enteros. Las
especies secundarias, son aquellas que atacan a granos partidos o que previamente han sido
dafados por las primarias y se multiplican con facilidad en los productos obtenidos de la
molienda de granos, las especies terciarias se multiplican en granos y productos que
presentan caracteristicas de deterioro ya sea causada por otros insectos o0 por

microorganismos (Garcia et al., 2009).

El estudio de los insectos que atacan granos y semillas (gorgojos, palomillas de los
graneros, palomillas de las harinas, coledpteros barrenadores y taladros), asi como de las
plagas exoticas (gorgojo khapra). Es importante conocer la biologia, ecologia y tipo de

dafios de las principales plagas en granos y semillas almacenados para poder controlarlos.

Entre todos los agentes perjudiciales, los insectos son los causantes de las mayores
pérdidas (White, 1995), siendo las especies mas importantes Sitophilus oryzae L., S.

granarius L. y S. zeamais Motschulsky que pueden ser altamente destructivo y por
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encontrarse ampliamente distribuido por el mundo (Rees, 1996). Por su parte, Larrain,
(1994) sefiala que cerca del 10% de los granos de cereales pueden ser infestados por S.
zeamais, en el momento de la cosecha, y si la infestacion continGa en el almacenaje,

alrededor del 30 al 50% de los granos puede estar dafiado al cabo de seis meses.

Caracteristicas del gorgojo de maiz (Sitophilus zeamais)

Los insectos son animales artropodos, cuyo cuerpo esta cubierto de un tegumento
denominado exoesqueleto y estd dividido en tres partes distintas: cabeza, torax y abdomen.
En la cabeza estdn los 6rganos de los sentidos y el aparato bucal, mientras que el térax
contiene los tres pares de patas y las alas; en el abdomen estan los 6rganos digestivos y
respiratorios. Los insectos respiran a través de traqueas que son pequefios tubos
membranosos y ramificados que se comunican con el exterior por medio de orificios
Ilamados estigmas (FAO, 1993).

El gorgojo adulto mide entre 3.3 y 5 mm de largo; es de color pardo negruzco o rojizo;
su cabeza se proyecta en forma de pico y su torax es alargado y cénico, con manchas ovales
en el dorso. Tanto las larvas como los adultos se alimentan del grano. La hembra adulta
hace un hueco en el grano, deposita un solo huevo por grano y lo cubre con un fluido
gelatinoso, las larvas se alimentan del endospermo del grano, hasta que se transforman en
pupa cuando se convierten en adultos, perforan el grano y salen al medio ambiente. Durante
su ciclo de vida una hembra puede depositar de 300 a 550 huevos, los cuales incuban en

tres dias y originan una larva blanca y suave de tres milimetros (Tinoco et al., 2002).

Por su parte Pereira, (1993), describe los insectos que atacan a los granos y semillas
almacenados tienen caracteristicas propias que los distinguen de los que se encuentran en la
mayor parte de los cultivos. Son pequefios, prefieren los sitios oscuros, son capaces de

esconderse en grietas muy reducidas y se caracterizan por su elevada capacidad de
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reproduccion, lo que permite que pocos insectos formen una poblacion considerable en
muy poco tiempo. Por esta razdn, una pequefia infestacion inicial pueda dafar dentro de

pocos meses una gran cantidad de granos almacenados.

En el Estado de México se localiza en las zonas sur y noroeste. Estos insectos infestan
las mazorcas en el campo durante el secado del grano y antes de la cosecha, o cuando el
grano es almacenado. Los mayores dafios al grano los ocasionan las larvas y los adultos
(Garcia et al., 2007).

Meétodos de control de Sitophilus zeamais

El uso del control bioldgico en granos y semillas almacenadas presenta muchas
ventajas, como la liberacion de los enemigos naturales en ambientes confinados que los
protege de las condiciones adversas del clima, ademas los agentes controladores que
sobreviven hasta las Gltimas etapas del almacenamiento no son dafiinas como pueden llegar
a serlo los residuos de plaguicidas, no se conoce resistencia por parte del insecto plaga
(huésped) y no ponen en peligro a los operadores que realizan la aplicacién (liberacion en
este caso). Aunque la desventaja de los enemigos naturales es que son muy especificos y
actuan lentamente ademas de que se requiere de infraestructura permanente para su
reproduccion y su éxito puede requerir liberaciones demasiado frecuentes lo cual podria
producir que el grano se pueda contaminar por la presencia de los restos de los insectos

muertos producto de las multiples liberaciones (Brower et al., 1996).

El enemigo natural del gorgojo es una avispita perteneciente a la familia de los
Pteromalidae, la Hymenoptera, se le identifica facilmente porque es pequefia y tiene una
tonalidad verde metalico. Cominmente se encuentra en el maiz almacenado, junto con la
plaga. La avispita actla de la siguiente manera: primero localiza la galeria que formo la

larva del gorgojo; después, introduce su ovipositor en el pericarpio y coloca un huevecillo
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muy cerca de la larva del gorgojo; eclosiona y se ancla a su hospedante. La larva de la
avispa se desarrolla a expensas de su hospedero. Por ultimo, la avispita emerge después de

14 dias. Y la larva del gorgojo muere (Garcia et al., 2007).

Otra forma de control para el gorgojo del maiz es la aplicacion de mezclas de agentes
protectores estos son como la cal y tierra diatomea o tizate, entre capa y capa del grano, o
vaciar los agentes y mezclarlos con el grano. En pruebas de laboratorio y campo se ha
demostrado que evitan el libre movimiento de los insectos, ya que las sustancias se
adhieren a su cuticula, causandoles serios dafios y en algunos casos la muerte. Se
recomienda ademas el uso de las siguientes plantas como agentes repelentes: epazote
comun, harina de chicharo, hojas de eucalipto, hojas del &rbol Neem u hoja de maravilla

que pueden reducir hasta en un 25% la presencia del gorgojo (Garcia et al., 2007).

Muchos agricultores utilizan para el control del Sitophilus zeamais los productos
quimicos, comunmente los mas usados son el fosfuro de aluminio, bromuro de metilo y
cloropicrina, los cuales son de uso restringido debido principalmente a sus caracteristicas
altamente toxicas, deben ser manejados con medidas de seguridad adecuadas (Reigart et al,
1999). Por el cual Garcia et al., (2007), también recomienda fumigar con agentes como

fosfuro de aluminio (fosfina) en casos de infestaciones importantes.

En las dltimas décadas se ha destacado la importancia de identificar y estudiar los
factores que confieren la resistencia. Varios reportes indican la existencia de variedades de
maiz resistente a plagas de almacén (Arnason et al., 1994; Arnason et al., 1997,
Bergvinson, 2003 y Garcia et al., 2004), entre ellas destacan las accesiones Sinaloa 35 y
Yucatan 7 (Arnason et al., 1994), asi como las poblaciones 84 y 80, a partir de las cuales se
han desarrollado estudios de los mecanismos de resistencia en maiz (Garcia et al., 2004).
Al respecto, Arenas et al.,(1994) sefialan que la tolerancia al ataque de insectos ha sido
atribuida a factores como dureza, tamafio y textura del grano, contenido de amilosa,
contenido de fenoles, presencia de sustancias anti alimenticias y acidos feldrico y cumarico,

asi como al espesor del pericarpio y al contenido de humedad.
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En la actualidad, las medidas de control se basan en la aplicacion de productos
quimicos sintéticos, debido a su eficacia y bajo costo (Sahaf et al., 2008). En nuestro pais y
en el resto del mundo, los méas utilizados son los insecticidas quimicos convencionales
como los organofosforados (diclorvos, malation, metil-clorpirifos, metilpirimifos),
piretroides (deltametrina) y piretrinas naturales obtenidas a partir de extractos de
Tanacetum sp. (Asteraceae) (CASAFE, 2005) y los fumigantes que incluyen el bromuro de

metilo, la fosfina y el fluoruro de sulfidrilo (Navarro, 2006).

Existen una serie de métodos de control alternativos que se caracterizan, por su alta
efectividad y factibles de realizar por pequefios agricultores. La revalorizacion de las
plantas como fuente de sustancias con propiedades insecticidas que se viene difundiendo
desde los ultimos 35 afios y en algunos paises de Ameérica 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).

Hoy en dia, los productos de origen vegetal utilizados para el control de insectos son
el piretro, la rotenona, el neem y los aceites esenciales. Los aceites esenciales son
reconocidos como una importante fuente de pesticidas naturales y se postulan hoy como
posibles alternativas de reemplazo a los insecticidas sintéticos quienes ocasionan severos
dafios ecoldgicos y a la salud del hombre. En este contexto, los extractos y aceites
esenciales se presentan hoy en todo el mundo, como una excelente alternativa ofreciendo,
biodisponibilidad, biodegradabilidad y selectividad. Los aceites esenciales que son
caracterizados por su alto contenido de monoterpenos (70-87.2%). Se han encontrado
importantes diferencias entre el contenido de carvacrol (44.8%) y 7.4% de timol del

orégano (Salgueiro, 2003).

Silva (2003), menciona que el orégano es de gran interés, ya que en estudios se ha
comprobado que su aceite esencial presenta actividad antimicrobiana, debido a sus dos

principales componentes fenolicos: Timol y Carvacrol.
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Generalidades del orégano

El orégano es originario de Europa y de Asia occidental pero se cultiva en todo el mundo,
crece en pastizales secos y al lado de los bosques, sobre todo en las colinas y montafias,
hasta 2000 msnm, sin embargo, se le halla en mayor abundancia entre los 1400 y 1800
msnm (Martinez, 2005).

Crece espontaneamente en todo el continente euroasiatico, a condicion de que el clima
sea entre templado y subtropical, no demasiado seco. Es facil encontrarlo en laderas
pedregosas y terraplenes, zanjas hiumedas y bordes de caminos, matorrales y bosques.
Resiste bien las heladas, sobre todo el orégano rojo ssp. Vulgare. En México se desarrollan
dos especies de Lippia con caracteristicas semejantes a las del orégano europeo (Origanun
spp.), consideradas sustitutos de éste: L. palmeri Wats en Baja California, Sonora y parte de
Sinaloa, y L.graveolens de mayor distribucion en el resto de la Republica Mexicana. Por la
calidad del aceite esencial contenido en la hoja, su explotacion comercial es superior a las
4000 t anuales y mas de 90 % de la produccion de la hoja se exporta a Estados Unidos de

América y Japon (Huerta, 1997).

La mayor produccion de orégano para fines comerciales es la de genero lippia cuyas
especies mas abundantes en México son: lippia berlandierishauer y lippia graveolens
H.B.K. esta produccién se concentra en los estados de Durango, Guanajuato, Jalisco,
Querétaro, San Luis Potosi y Zacatecas (CONAFOR, 2005).

En la zona norte de Jalisco, cada afio se recolectan entre 400 y 700 toneladas de
orégano y existe el interés de darle valor agregado mediante la produccion de aceites

esenciales debido a su alta cotizacion en el mercado internacional (Martinez, 2005).

Por su parte Berlanga, et al., (2005), menciona que el orégano es considerado un

recurso forestal no maderable que se desarrolla en las zonas aridas y semiaridas de México,
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en un habitat de vegetacion caracterizado por matorral desértico chihuahuense, matorral
microéfilo, matorral rosetéfilo, izotal matorrales halofilo y gisofilo, matorral tamaulipeco,
matorral submontano, bosque de montafia, bosque de encino, bosque de pino, bosque de
oyamel. El orégano se asocia con comunidades donde destacan especies como: Agave
lechugilla, Larrea tridentata, Flourenciacernua, Acacia rigidula, Opuntia ratrera,

Patherumincanum, Leucphy frutences y Agave sp.

Composicion quimica del orégano

En cuanto a su composicion quimica del orégano. Se han identificado flavonoides
como la apigenina y la luteolina, agliconas, alcoholes alifaticos, compuestos terpénicos y
derivados del fenil propano (Justesen, 2001). En O. vulgare se han encontrado acidos
coumérico, feralico, caféico, r-hidroxibenzdico y vainillinico (Milos, et al, 2000). Los
acidos ferulico, caféico, r-hidroxibenzoico y vainillinico estan presentes en O.
onitesc(Gerothanassis ,1998). Los aceites esenciales de especies de Lippia contienen
limoneno, carvacrol, p-cariofileno, r-cimeno, canfor, linalol, a-pineno y timol, los cuéles
pueden variar de acuerdo al quimiotipo (Pascual et al.,2004). En extractos metandlicos de
hojas de L. graveolens se han encontrado siete iridoides minoritarios conocidos como
loganina, secologanina, secoxiloganina, dimetil secologanosido, acido loganico, acido 8-
epi-loganico y carioptosido; y tres iridoides mayoritarios como el acido carioptosidico y sus
derivados 6'-O-p-coumaroil y 6'-O-cafeoil. También contiene flavonoides como naringenina

y pinocembrina, lapachenol e icterogenina (Rastrelli, 1998).
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Propiedades culinarias del orégano

Por su parte Arcila et al., (2005) que concuerda con CONAFOR (2005), mencionan
los diferentes usos del orégano, se usa como condimento de alimentos, también en la
elaboracion de cosméticos, farmacos, licores y refresqueras. Motivos que lo han convertido
en un producto de exportacion. Adicionalmente, la organizacion mundial de la salud estima
que cerca del 80 % de la poblacion en el mundo usan extractos vegetales o sus compuestos

activos, por ejemplo los terpenoides, para sus cuidados primarios de salud.

Potencial Antimicrobiano

Existen mdltiples estudios sobre la actividad antimicrobiana de los extractos de
diferentes tipos de orégano. Se ha encontrado que los aceites esenciales de las especies del
género Origanum presentan actividad contra bacterias gram negativas como Salmonella
typhimurium, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Yersinia enterocolitica y
Enterobacter cloacae; y las gram positivas como Staphylococcus aureus, Staphylococcus
epidermidis, Listeria monocytogenes y Bacillus subtilis. Tienen ademas capacidad
antifungicida contra Céndida albicans, C. tropicalis, Torulopsis glabrata, Aspergillus
Niger, Geotrichum y Rhodotorula; pero no contra Pseudomona aeruginosa. Se ha evaluado
la actividad antimicrobiana de los componentes aislados, asi como el del aceite

esencial(Aligiannis et al.,2001).

Los fenoles carvacrol y timol poseen los niveles mas altos de actividad contra
microorganismos gram negativos, excepto para P. aeruginosa, siendo el timol més activo.
Otros compuestos, como el g-terpineno y r-cimeno no mostraron actividad contra las

bacterias estudiadas. Los valores de la concentracion minima inhibitoria (CMI) para los
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aceites esenciales se han establecido entre 0.28-1.27 mg/ml para bacterias, y de 0.65-1.27

mg/ml para hongos(Aligiannis et al.,2001).

Efecto antiparasitico

Segun Arcila et al.,(2004) y Oladimeji et al.,(2000). El aceite esencial de L. multiflora
es considerado un agente efectivo contra la infestacion por piojos (Pediculus humanus
corporis yPediculus humanus capitatis) y por el artrépodo Sarcoptes scabiei; incluso en
mayor grado que el bencil benzoato, la droga mas cominmente empleada contra estos

parasitos.

Accion Estrogénica

Los flavonoides son un grupo de fitoquimicos que poseen actividad hormonal. La
habilidad de proteger contra la osteoporosis y enfermedades cardiovasculares, acciones
atribuidas a estrogenos endénenos como el 17p-estradiol, ha fundamentado la accion
estrogénica de los flavonoides. Por otro lado, algunos de ellos presentan actividad
antiestrogénica pues han demostrado prevenir la formacion de tumores de mama (Mauvais,
1986).

Se ha encontrado que algunos alimentos, hierbas y especias contienen una gran
cantidad de sustancias con actividad estrogénica. Demostraron que el orégano (O. vulgare)
es una de las seis especias con mas alta capacidad para ligar progesterona, junto con la
verbena, la circuma, el tomillo, el trébol rojo y la damiana. Ademas se cree que el orégano
puede poseer una ligera actividad estrogénica en vivo cuando es consumido a través de los

alimentos (Zava et al., 1998).
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Capacidad antigenotoxica

El aceite esencial del orégano tiene la capacidad de inducir un incremento en la
actividad de la enzima destoxificante glutation S-transferasa cuando se administra
oralmente, lo cual sugiere un potencial anti carcinogénico. Por otro lado, varios estudios
clinicos han demostrado que Oreganospp presenta alergenicidad, por lo que se debe evitar
el consumo excesivo de O vulgare y O. majorama durante el embarazo ademas de sus

propiedades abortivas esto concuerda con (Lam y Zheng, 1991).

Usos y aplicaciones industriales

El orégano (O. vulgare) tiene usos medicinales, culinarios y cosméticos. Es utilizado
en forma fresca y seca en la cocina mediterranea y de Ameérica Latina. Las especies de
Lippia tiene usos tradicionales y farmacologicos tales como culinarios, analgésicos,
antinflamatorios, antipiréticos, sedantes, antidiarréico, tratamiento de infecciones cutaneas,
antifungico, tratamiento de desordenes hepaticos, diurético, antihipertensivo, remedio de
desordenes menstruales, antimicrobiano, repelente, antimalaria, antiespasmadico,
tratamiento de enfermedades respiratorias, de sifilis y gonorrea, contra la diabetes, abortivo

y anestésico local (Pascual, 2001 y Tarrega et al.,1998).

Actividad insecticida

Para Arcila et al., (2004). El aceite esencial de O. syriacum contiene un alto nivel de
carvacrol (61%), el cual posee una concentracion letal media (LCsp) = 37.6 mg/L, seguido

del timol (21.8%) con un LCsp= 36 mg/L contra larvas del mosquito Culex pipiens
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molestus. Entre otros compuestos activos se tiene a la mentona, el 1,8-cineol, el linalol y el
terpineol. Los aceites esenciales de O. majorana y O. compactum poseen una alta actividad

insecticida contra huevos y adultos de Mayetiola destructor.

Segun Silva et al., (2002), la mayoria de las especies vegetales utilizadas como
insecticidas no eliminan al insecto por intoxicacion, sino que generalmente inhiben su
desarrollo normal, al actuar como repelentes o disuasivos de la alimentacion u oviposicion,
lo cual hace que muchas veces se sobredimensionen sus efectos protectores. Para Pérez et
al. (2007) este efecto repelente es determinado por la presencia de metabolitos secundarios,
sustancias volatiles que pueden estar presentes en las partes estudiadas. Cuando estas
sustancias son detectadas por los insectos, ejercen efecto en la conducta de los mismos y

provocan la migracion hacia otros lugares.

Para Isman (2000), menciona que los aceites esenciales de plantas representan una
alternativa para la proteccion de los cultivos contra plagas. Algunos aceites esenciales y sus
componentes poseen un amplio espectro de actividad contra insectos, acaros, hongos y
nematodos, tales como Rhyzopertha dominica, Tribolium castaneum, y Sitophilus oryzae,

plagas que atacan granos almacenados y contra Musca domestica.

Calidad de semilla

La calidad es una herramienta que consiste en tratar de hacer las cosas bien de una
manera correcta y cumplir con la satisfaccion de las necesidades de los consumidores. Por
lo tanto tener semillas de buena calidad es fundamental para establecer una buena siembra,

obteniendo mayor plantulas normales y es el primer paso para obtener un cultivo optimo.

Se entiende por calidad de semillas a una serie de cualidades que deben reunir en

conjunto y no en forma aislada; en general las semillas que poseen alta calidad presentan un
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alto grado de pureza boténica, bajo contenido de humedad, alta sanidad, alta viabilidad, alto
vigor, bajo nivel de dafio mecénico, buen tamarfio, buen peso, alto grado de uniformidad y
buena apariencia. El nivel de calidad se establece mediante analisis especiales (Aragon, et
al., 2001).

Segin Hampton (2001), define calidad como un "grado o padrén de excelencia”,
entonces la calidad de semillas puede ser vista como un padron de excelencia en ciertos
atributos que van a determinar el desempefio de la semilla en la siembra o en el almacén.
En la practica, la expresion "calidad de semillas" es utilizada libremente, para reflejar el
valor de la semilla para propdsitos especificos, el desempefio de la semilla debe estar a la

altura de las expectativas del consumir.

Por su parte Moreno (1996), menciona que la calidad de la semilla para germinar y
producir una plantula normal es el principal atributo a considerar para evaluar su calidad y
potencial; resulta indispensable considerar otros aspectos importantes relacionados con su
calidad, manejo y comercializacion. Entre estos estan el muestreo, pureza fisica y varietal,

el vigor, contenido de humedad y su condicion fitosanitaria.

Influencia de la calidad fisioldgica de la semilla en la germinacion es necesaria para
obtener una alta capacidad de la misma y vigor; tal concepto se refiere a la habilidad innata

de germinar bajo condiciones 6ptimas durante los andlisis de la semilla (Harada, 1997).

Ademas, el tamafio de las semillas frecuentemente desempefia un importante papel; las
semillas relativamente grandes o pesadas son un indicativo de abundantes reservas
alimenticias procedentes de la planta madre. Es por esto que el tamafio de la semilla y de la

planta estd normalmente correlacionados (Sorensen y Campbell, 1993).

La calidad fisiolégica de la semilla se puede conocer a través de la germinacion y
vigor. Por germinacién se entiende el proceso fisioldgico donde la semilla produce una

plantula con sus partes esenciales normales (radicula y plimula).Durante las fases iniciales
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de la germinacion la semilla se nutre solamente de sus reservas; por lo tanto, el sustrato de
germinacion no requiere nutrimentos, debe ser estéril e inerte, capaz de mantener y
distribuir bien la humedad, facilitar buena aireacion y tener un pH neutral (6.0-7.5). Las
condiciones de germinacion, asi como los rangos de tolerancia bajo los cuales las semillas
germinaran, varian con la especie y estan relacionados con el ambiente en el cual la planta
normalmente crece. Las especies templadas de alta altitud pueden germinar bajo
temperaturas de solo unos pocos grados Celsius, mientras que la mayoria de las especies
tropicales de tierras bajas requieren temperaturas de 20°C o mas para su germinacion
(ISTA, 1999).

La capacidad de germinar una semilla esté influenciada por varios factores (momento
de la cosecha, ataque de plagas y enfermedades, secado y condiciones de almacenamiento).
Este elemento es facil de medir. La prueba de germinacion ayuda a determinar la capacidad
que tiene la semilla para producir plantas normales y vigorosas, bajo condiciones
favorables de produccion. Los resultados de esta prueba son de mucha utilidad para
determinar la cantidad de semilla que utilizara en la siembra. Si de cada 100 semillas que se
siembren, germinan al menos 80 y son plantas sanas y vigorosas, se puede decir que la

germinacion de la semilla es buena (McDonald, 1998).

Para la AOSA, (1983) define como aquellas propiedades de las semillas, las cuales
determinan una rapida y uniforme emergencia para el desarrollo de plantulas normales en

un amplio rango de condiciones de campo o de vivero.

El vigor es la fuerza con que una planta germina o emerge en condiciones de estrés, su
medicion es complicada. EIl vigor es una caracteristica genética de la planta expresada a
nivel de semilla, que es afectada por factores exdgenos como la nutricion de la planta
madre, dafios mecanicos ocasionados durante la cosecha, el procesamiento y el

almacenamiento (McDonald 1998).
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1.  MATERIALESY METODOS

Localizacion del area experimental

La investigacion se llevo a cabo dentro de las instalaciones del Centro de Capacitacion
y Desarrollo de Tecnologia de Semillas (CCDTS) y en el Departamento de Parasitologia,
ambos ubicados en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en

Buenavista, Saltillo, Coahuila.

Materiales

Para establecer el experimento en la generacion de insectos y en la aplicacion de
aceites se utilizd semilla de maiz criollo producida en los terrenos experimentales de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, cosechada en el ciclo de Otofio- Invierno
de 2010, libre de impurezas, sin tratamiento quimico y con un contenido de humedad 12 +
1 %.

Los aceites estudiados fueron timol y carvacrol de orégano (lippia graveolens H.B.K.)
extraidos por el Centro de Investigacion para los Recursos Naturales (CIRENA) en
Salaices, Chihuahua, México.

Los insectos (Sitophilus zeamais) utilizados en el estudio fueron de una etapa adulta
con caracteristicas de color marron oscuro casi negro, con cuatro manchas rojizas bien

definidas en los élitros, menos brillante que el gorgojo del trigo, antenas con 8
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articulaciones, protorax recubierto con picaduras redondas que forman una hilera regular a

lo largo del borde anterior y presencia de alas posteriores.

Metodologia

El presente estudio se establecid en tres etapas, una en el incremento de insectos
Sitophilus zeamais hasta llegar a etapa adulto. En la segunda etapa, se planteo un bioensayo
evaluando la mortandad de los insectos Sitophilus zeamais aplicando ocho dosis diferentes
de mezclas de aceites de timol y carvacrol de orégano incluyendo un testigo a diferentes
tiempos. La tercera etapa se incrementd el nimero de tratamientos, estableciendo dieciséis
en total incluyendo un testigo con agua, aumentando las concentraciones hasta 5000 ppm
determinando la mortalidad de los insectos y la calidad fisioldgica de la semilla. Ademas se
realizd un estudio sobre el grado de repelencia en el gorgojo de maiz Sitophilus zeamais

utilizando los aceites de timol y carvacrol de orégano originales.

Etapa 1

Incremento de insectos

Para el incremento de los insectos Sitophilus zeamais, se partio de 100 insectos de
etapa adulta sin sexar, los cuales se colocaron en frascos de vidrio con capacidad de 4 litros
conteniendo 2 k de grano de maiz criollo con un contenido de humedad de 13 £+ 1 % y
Ilevados a una cAmara bioclimatica marca SL SHEL LAB, a temperatura de 28 +1 °C con
un fotoperiodo de 12 horas luz y 12 horas oscuridad, durante un mes, tiempo y
condiciones optimas para la reproduccién y mantenimiento de estos insectos; en el

transcurso de este tiempo, se movieron y limpiaron los frascos constantemente para evitar
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la acumulacion de residuos que pudieran promover la contaminacion del grano dada por

hongos u otros insectos.

Etapa 2

Bioensayo

Para el bioensayo, se realizd un estudio de la ventana bioldgica de los seres vivos
(insectos) llevado a cabo solo en condiciones de laboratorio, con la finalidad de obtener las
concentraciones sobre salientes en la mortandad de insectos y que no afecte la calidad
fisiologica de semilla de maiz, para posteriormente ser utilizados en la complementacion de

este experimento.

Los tratamientos aplicados en la semilla fueron siete dosis de mezclas de los aceites de
timol y carvacrol de orégano, incluyendo un testigo con agua, en tres repeticiones en cada
tratamiento, descritos en el Cuadro 3.1. Los aceites fueron diluidos con agua mas tween 20,
el cual es un producto quimico que ayuda a la dispersién o solubilizacién de aceites es decir

que ayuda a homogenizar el aceite con el agua.
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Cuadro 3.1. Tratamientos del bioensayo (etapa 2) de las mezclas de aceites timol y
carvacarol de orégano. UAAAN, 2010.

Tratamientos Aceites
Timol (ppm) Carvacrol (ppm)

1 1000 0
2 800 200
3 600 400
4 400 600
5 200 800
6 0 1000
7 1000 1000

8 (testigo) 0 0

La cantidad de maiz utilizada en cada unidad experimental fue de 70 g; colocando cada
cantidad y aplicando el tratamiento correspondiente en frascos de 250 g. Una vez tratada la
semilla se dejo reposar durante 24 horas y posteriormente se le agregaron diez insectos sin

sexar.

Evaluando la mortandad de insectos a las 24, 48 y 72 horas de ser expuestos en los
tratamientos y consecutivamente se avalu6 la calidad fisiologica de la semilla mediante las

pruebas de capacidad de germinacion.

Una vez concluido el bioensayo, se determinaron las mezclas mas sobresalientes y se

implementaron mayor nimero de tratamientos para la siguiente etapa del estudio.



26

Etapa 3

Establecimiento del experimento

De acuerdo con los resultados del bioensayo, el tratamiento que sobresalio por el
mayor porcentaje de mortalidad fue la mezcla de timol y carvacrol ambos a 1000 ppm, por
tal motivo, el establecimiento de la etapa tres comenz6 a partir de esta mezcla como inicial
y llegando a implementar hasta quince tratamientos mas un testigo, teniendo dosis desde
1000 hasta 5000 ppm estableciendo tres repeticiones por cada uno y descritos en el

siguiente Cuadro 3.2.

Cuadro 3.2 Tratamientos aplicados en la etapa 3 del estudio de mezclas de aceites timol y

carvacarol de orégano en semilla de maiz criolla. UAAAN, 2010.

Tratamientos Aceites de orégano
Timol (ppm) Carvacrol (ppm)

1 5000 0
2 4000 1000
3 3000 2000
4 2000 3000
5 1000 4000
6 0 5000

7 4000 0
8 3000 1000
9 2000 2000
10 1000 3000
11 0 4000

12 3000 0
13 2000 1000
14 1000 2000
15 0 3000

16 (Testigo) 0 0




27

En el presente estudio se establecieron los tratamientos por duplicado, para realizar dos
muestreos, uno inicial a las 24 horas y otro a los 30 dias después de haber sido conservados

en refrigeracion de 7-10°C.

La aplicacién de los tratamientos fue la misma metodologia que en el bioensayo,
tratando 70 g de semilla por cada tratamiento por duplicado (dos frascos por tratamiento),

colocéndola en frascos de 250 g y dejando reposar durante 24 horas en medio ambiente.

En el primer muestreo, una vez pasado el tiempo se agregd diez insectos sin sexar por
frasco y se determino la mortandad de insectos a las 24, 48 y 72 horas de ser expuestos en
los tratamientos; asi como la calidad fisioldgica de la semilla mediante las pruebas de

capacidad de germinacion y vigor.

En el segundo muestreo a los 30 dias después de haber aplicado los tratamientos y ser
llevados a una Camara fria (refrigeracion) de 7-10 °C, se sacaron los frascos de la camara 'y
se dejaron aclimatar a medio ambiente y se agregaron diez insectos sin sexar por frasco. Se
evalué la mortandad de insectos a las 24, 48 y 72 horas de ser expuestos en los
tratamientos, ademas de la calidad fisiologica de la semilla mediante las pruebas de
capacidad de germinacion y vigor (longitud media de plumula, longitud media de radicula

Y Peso Seco).

En la evaluacion de repelencia en Sitophilus zeamais, se evaluaron 5 dosis de los
aceites timol y carvacrol de 200, 400, 600, 800, 1000 ppm respectivamente, empleando 3

repeticiones por cada dosis y aceite.
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Parametros evaluados

Mortalidad de Sitophilus zeamais

Para la evaluacion de mortalidad en este experimento, una vez agregado los diez
insectos en cada uno de los frascos de cada unidad experimental se procedié a la toma de
datos a las 24, 48 y 72 horas, utilizando una lampara y una criba para contabilizar el
nimero de insectos muertos y vivos, donde un insecto al sentir el calor de la ldmpara
reacciona (vivo), mientras que los insectos que no tenian ningdn reflejo eran considerados

Como muertos.

Evaluacion de repelencia en Sitophilus zeamais.

Se aplicaron cada dosis en papel filtro Wathan No. 1 colocado dentro de una caja Petri

y se dejo reposar durante 24 horas para eliminar la humedad del papel.

En una caja de plastico de 21x 19x 7cm se colocaron en cada extremo dos cajas Petri
una con la dosis de aceite y en otra sin aceite, a ambas se le agregaron 100g de semillas de
maiz criollo y en el centro de la caja de plastico se colocaron 15 insectos y se cerré la caja.
Se evaluaron los conteos de repelencia a las 6, 12, 24 y 48 horas. Teniendo como repelencia
el nimero de insectos que permanecian fuera de la caja Petri con el papel filtro tratado con

el aceite.
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Calidad Fisioldgica

Capacidad de germinacién

Para determinar la capacidad de germinacion se realizo la prueba de germinacion
estandar con forma a las reglas internacionales de la ISTA (2004). Para ello se utilizaron 25
semillas en cada repeticion por cada tratamiento estudiado, sembrando con el embrién
hacia debajo de forma equidistante sobre una linea marcada en el centro del papel de
germinacion “Anchor” humedo, cubriendo la semilla con otro papel, posteriormente fue

enrollando a formar un taco.

Una vez realizada la siembra los tacos fueron colocados en una bolsa de polietileno
para ser llevados a una camara germinadora Marca Biotronette a una temperatura de
25+1°C con 16 horas luz y 8 horas oscuridad por siete dias, al cuarto dia de la siembra se
realizd el primer conteo, en el cual se cuantificaron las plantulas normales (PN),
posteriormente al séptimo dia se realizd el conteo final de germinacidn, contabilizando el
namero de plantulas normales (PN), plantulas anormales (PA)y semillas sin germinar
(SSG).

Vigor

Longitud media de plamula

Para esta variable primeramente en una hoja de papel de germinacion “Anchor” se trazd
una linea horizontal a la mitad de la hoja, y a partir de ella se marcaron otras cinco lineas
paralelas con distancia de dos centimetros de linea a linea. Se sembraron 25 semillas de
cada tratamiento en 3 repeticiones, sobre la primera linea con ayuda de una cinta de

doble pegamento, no toxica en la hoja de papel para evitar el movimiento, colocando la
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semilla con el embrién hacia abajo, una vez sembradas se humedecid el papel con las
semillas, se cubrid con otro papel himedo y se enroll6 a formar un “taco”, después se
colocaron en bolsas de polietileno para ser llevados en una cdAmara germinadora Marca
Biotronette a una temperatura de 25+1°C con 16 horas luz y 8 horas oscuridad, a los siete
dias se evalu6 la prueba considerando las plantulas normales. Se contaron el nimero de
plamulas situadas en cada linea paralela. A las lineas se les dio un valor promedio de 1,

3,5,7,9,11 y 13cm, registrando el nimero de plantulas de cada paralela.

El tamafio de plumula dado por cada valor de paralela se multiplico por el nimero
de plantulas encontradas en cada paralela correspondiente, se sumaron todos los
productos y se dividié entre el namero de semillas sembradas (25), como la ecuacién
siguiente:

L= (nx1+nx3+............... nx13)
25

Donde:
L = Longitud media de plumula en cm.
N =Numero de plumulas entre dos paralelas.

X = Distancia del punto medio de paralelas a linea central.

Longitud media de radicula

Esta variable se determind considerando las plantulas normales resultantes de la
longitud media de plimula, midiendo la longitud de la raiz principal a partir del nudo
seminal hasta terminar la raiz con ayuda de una cinta métrica, se sumaron todos los valores

y se promediaron entre el numero de plantulas normales, registrando en centimetros.
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Tasa de crecimiento de plantula (Peso seco)

Para la variable tasa de crecimiento de plantula se utilizaron tres repeticiones de 25
semillas por tratamiento, sembrando en una hoja de papel himeda, posteriormente se
cubrio6 con otra para enrollar en forma de taco por ultimo se coloco dentro de una bolsa de
plastico para pasarlo en una cambara con las condiciones de 25°C con 8 horas luz y 12
horas oscuridad por 7 dias, se evaluaron las plantulas normales de la prueba de capacidad
de germinacion, descartando el resto de cariopside y colocando todas las plantulas en una
bolsa de papel destraza perforada. Las bolsas se llevaron a estufa a 65+1 °C durante 24
horas, pasado en el tiempo se colocaron en un desecador por 15 minutos, posteriormente se
pesaron en una balanza analitica de 0.0001 g de precisidn, registrando el peso en gramos y
dividiéndolo entre el nimero de plantulas normales, determinando la tasa de crecimiento en

miligramos por plantula (mg plantula™).
Andlisis estadisticos

El disefio experimental fue bajo un disefio de parcelas divididas. En total se evaluaron
16 tratamientos con 3 repeticiones cada uno en los dos muestreos. Los porcentajes de

mortandad  fueron transformados por medio de la formula de (Bartlett
1947) y =arcsen \/ﬁ siendo y el dato transformado y X el porcentaje de mortandad, cuyo

modelo lineal es el siguiente:
Yijg = H+ P + o + P +C + PG, + &y

Donde:

Y“kI= Valor observado.
ij
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u = Efecto de la media.

Pi = Efecto del i-ésimo periodo de almacenamiento.

o= Error de la parcela grande.

Pk: Efecto del k-ésimo productos.

CI = Efecto del I-ésima concentraciones.

PCkI = Efecto de la interaccion i-ésimo productos por k-ésimo concentraciones.

e = Efecto del error experimental.
ij

Para procesar los datos obtenidos en los estudios se utilizd el paquete estadistico
SAS version 9.0 (2000). Posteriormente se compararon las medias de los tratamientos

mediante una prueba de LSD a un nivel de significancia de un 5%.



33

IV.RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez analizados los datos del presente trabajo de investigacion, se presentan los
resultados obtenidos del andlisis estadisticos de cada una de las variables evaluadas en
cada uno de los muestreos realizados, tanto para mortalidad y repelencia de los insectos
(Sitophilus zeamais) y para calidad fisioldgica de la semilla tratada con mezclas de los

aceites de orégano (timol y carvacrol).

Evaluacién de la mortandad de insectos (Sitophilus zeamais)

Etapa 2 (bioensayo)

Los resultados de esta etapa mostraron que la mezcla de los aceites del orégano de
timol y carvacrol a 1000 ppm cada uno, obtuvieron resultados solo el 10 % de mortalidad a
las primeras 24 horas, para las 48 y 72 horas no muestra efecto y para los demas

tratamientos tampoco se observaron mortalidad de insectos.

Etapa 3 (Experimento)

El anélisis de varianza realizado para los tratamientos timol, carvacrol y su interaccion
del primer muestreo, mostraron diferencias altamente significativas en las evaluaciones
realizas a las 24 y 48 horas y significativas a las 72 horas, mientras que a esta ultimo

tiempo de evaluacion la interaccion de timol y carvacrol resultdé no significativo. Lo
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anterior indica que las diferencias altamente significativas en cada una de las fuentes de
variacion son debido a que el efecto en la mortalidad del Sitophilus zeamais fueron
diferentes los tratamientos y los aceites (timol y carvacrol), el caso del segundo muestreo
los tratamientos, timol y carvacrol (aceites) y la interaccién de los aceites, en la evaluacion
de las 24 horas solo en carvacrol se encontré diferencias significativas (P<0.01), asi mismo
a las 48 horas tuvieron diferencias altamente significativos, y por Gltimo a las 72 horas se

mostraron como no significativos (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. Cuadrados medios del analisis de varianza de la mortalidad de Sitophilus

zeamais en los dos muestreos en la evaluacion de las 24, 48 'y 72 horas.

Fuentes de Primer muestreo Segundo muestreo
variacion Horas Horas

GL 24 48 72 24 48 72
Tratamientos 15 207.83° 17041 11465  40.90° 89.81°  22.57™
Timol 5 83237 107297 117.13" 13.63™ 56.897 26.33™
Carvacrol 5 96.887 27326 117.08° 90.75° 47.497 20.68™
Timol*Carvacrol 5 443377 13058~ 109.72™ 18.33" 165.04" 20.68™
Error 17 0 0 41.35 17.01 0 33.19
C.V. 0 0 99.31 215.1 0 375.7

C.V. = Coeficiente de variacion; ** = Significativo (P<0.01); * = Significativo (P<0.05); NS = No significativo. LSD=0.05.

En el Cuadro 4.2 se presentan los resultados de la comparacién de medias obtenidos en
la mortalidad de insectos y en donde se realizaron tres evaluaciones a las 24, 48 y 72 horas

en cada muestreo.

En lo que respecta del primer muestreo, en la variable de mortalidad a las 24 horas, se
tiene estadisticamente el tratamiento 10 que alcanza el mayor valor con 21.13 %, mientras
que los tratamientos 7, 8 y 11 muestran valores iguales teniendo el 18.40 %, y para los

tratamientos 1, 2, 3, 4, 12, 13, 14, 15, y 16 (testigo) no obtienen mortalidad de insectos.
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Para la evaluacion de mortalidad a las 48 hrs del primer muestreo, estadisticamente se
puede demostrar nuevamente que el tratamiento 10 alcanza un valor alto con 21.13 %, le
siguen los tratamientos 3 y 4 con el 18.40 % de mortalidad de insectos. Mientras para 10s
tratamientos 5 y 6 tiene el valor de 15 %, asi mismo para los tratamientos 9 y 11 alcanzan
que alcanzan valor de 12.27 %. Y por lo tanto los tratamientos 7, 12, 13, 15 y 16 muestran

que no tuvieron efecto en la mortandad de los insectos.

Y para la evaluacion de las 72 horas del primer muestreo, se puede presentar con
diferentes grupos estadisticos, se tiene el grupo A que lo conforma el tratamiento 9 que
presenta un valor mas alto alcanzando el 18.40 % de mortalidad, mientras los tratamientos
5, 6, 10 y 14 obtienen el 12.26, 12.26, 12.26 y 15.0 %, aunque el tratamiento 14
numéricamente es mayor, sin embargo el tratamiento 1 obtiene el porcentaje de 8.86%,
también se tiene los tratamientos 7, 8, 11 y 12 teniendo el valor de 6.13%, y para el grupo C
constituidos por los tratamientos 2, 3, 4, 13 ,15 y 16. Se mostraron que no hubo efecto
teniendo 0 % de mortalidad de insectos. lannaconeet al., (2005), obtiene resultados
similares en la evaluacion del efecto biocida de cuatro plantas: culantro Coriandrum
sativum L. (Apiaceae), tara Caesalpinia spinosa (Mol.) Kuntze (Fabaceae), amor seco
Bidens pilosa L. (Asteraceae) y saico Sambucus peruviana HBK (Caprifoliaceae) sobre
adultos de Sitophilus zeamais  Motschulsk  (Curculionidae) y  Stegobium
paniceum(Anobiidae) en la mortandad bajo condiciones de laboratorio. A las maximas
concentraciones empleadas (20 % p/v), los extractos acuosos de C. sativum, C. spinosa, B.
pilosa y S. peruviana no mostraron efectos significativos en comparacion con el control
sobre ambas especies de gorgojos. Sélo los polvos secos de C. sativum produjeron un 25 %
de mortandad en S. zeamais, y en cambio, C. sativum ocasiond sobre S. paniceum, un 15 %
de mortandad, a las mas altas dosis ensayadas (1,69 Yy 10g de maiz-1). En adicidn, al
evaluar C. spinosa, bajo infusion acuosa (20 % p/v) sobre S. zeamais se produjo un 17,5 %

de mortandad.

Para el segundo muestreo de la evaluacién de las 24 horas se puede observar

estadisticamente del grupo A, que solo estd conformado por el tratamiento 6 alcanza el



36

mayor valor con 12.26%, para el caso de los tratamientos 4, 7 y 10 solo obtiene el 6.13 %,
y por ultimo tenemos el grupo B que son los tratamientos 1, 2, 3,5, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 15

y 16 con 0% de mortalidad de Sitophilus zeamais.

Con la evaluacion de las 48 horas del segundo muestreo, el grupo A conformado solo
por el tratamiento 15 estadisticamente obtuvo el mayor nimero teniendo el 18.40 % de
mortalidad, seguido por el grupo B formado solo por el tratamientos 8 teniendo un valor de
12.27 %, para el grupo C estan los tratamientos 3 y 5 reportando con 6.13 % y por Gltimo el

grupo D los tratamientos que los integran mostraron el 0 % de mortalidad de insectos.

En la evaluacién de las 72 horas del segundo muestreo, se observa que la mayoria de
los tratamientos ya no tuvieron efecto para la mortalidad de S. zeamais, estadisticamente
todos los tratamientos son iguales formando solo un grupo, pero numéricamente solo cuatro
de los tratamientos reportan efecto de mortalidad que son el 2, 4, 8, y 12, alcanzando solo
el 6.13 % por lo tanto los demas tiene el 0%. Los resultados de estos tres evaluaciones (24,
48 y 72 hrs) del segundo muestreo se muestran claramente que se obtiene porcentajes de
mortalidad bajos. Sin embargo, en la investigacion de Salvadores et al., (2007), obtiene
valores significativas en la evaluacién de polvo de Origanum vulgare L. (orégano) para el
control S. zeamaiz en trigo, registrando valores de mortalidad de adulto de S. zeamaiz a
41.7 % a la concentracion de 0.5 %, 63 % a la concentracion de 1 %, 69.5 % a la
concentracion de 2 % y 81 % a la concentracion de 4 %. Por lo tanto en polvo tiene méas

actividad de insecticida.
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Cuadro 4.2. Comparacion de medias de mortalidad de Sitophilus zeamais con la aplicacion

de diferentes tratamientos en los dos muestreos con la evaluacion a las 24, 48 y 72 horas.

Tratamientos Primer muestreo Segundo muestreo
Horas Horas
24 48 72 24 48 72
1 Oe 6.13 ¢ 8.86 abhc Ob 0d Oa
2 Oe 6.13 ¢ Oc 0b od 6.13a
3 Oe 18.40b Oc 0b 6.13 ¢ Oa
4 Oe 18.40b Oc 6.13 ab 0d 6.13a
5 6.13d 150¢c 12.26 ab Ob 6.13 ¢ Oa
6 11.07c 150¢c 12.26 ab 12.26 a 0d Oa
7 18.40 b of 6.13 bc 6.13 ab od Oa
8 18.40b  6.13¢ 6.13 bc 0b 12.27b 6.13a
9 6.13d 12.27d 18.40 a 0b od Oa
10 21.13a 2113a 12.26 ab 6.13 ab 0d Oa
11 18.40b 12.27d 6.13 bc 0b od Oa
12 Oe of 6.13 bc 0b od 6.13 a
13 Oe 0f Oc Ob 0d Oa
14 Oe 6.13 ¢ 15.0 ab 0b od Oa
15 Oe of Oc 0b 18.40 a Oa
16 (Testigo) Oe 0f Oc 0b od Oa

1= 5000-0 ppm, 2= 4000-1000, 3= 3000-2000, 4= 2000-3000, 5= 1000-4000, 6=0-5000, 7= 4000-0, 8= 3000-1000, 9= 2000-2000, 10=
1000-3000, 11= 0-4000, 12= 3000-0, 13=2000-1000, 14= 1000-2000, 15= 0-3000, 16= Testigo. Significa que se aplico primero timol y
carvacrol para formar la mezcla y todos se aplico en ppm. Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales
estadisticamente (LSD = 0.05).

La Figura 4.1 muestra los resultados de la mortalidad de Sitophilus zeamais por efecto
de la aplicacion de los 15 tratamientos y un testigo. En el primer muestreo, en la
evaluacion de las 24 horas, el tratamiento 10 alcanza el mayor numero con 21.13 %, asi
como intermedio tenemos los tratamientos 7, 8 y 11 que se igualan a 18.40 %, y por
altimo se tienen que los tratamientos 1, 2, 3, 4, 12, 13, 14, 15 y 16 son los que no tuvieron
efecto en el porcentaje de mortalidad. En la evaluacién de las 48 horas se muestra que
nuevamente el tratamiento 10 obtiene el mayor numero con 21.13%, por el cual los
tratamientos 5 y 6 alcanzan 15 % y asi mismo tratamientos 7, 12, 13, 15 y 16 son los que
obtuvieron 0 %. Y para las de 72 horas se muestra que el tratamiento 9 estadisticamente

alcanza 18.40 % y del los tratamientos 2, 3, 4, 13, 15 y 16 se obtiene 0 % de mortalidad. En
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el segundo muestreo, para la evaluacion de las 24 hrs, solo el tratamiento 6 alcanza el
mayor resultado con 12.29% para los tratamientos 4, 7, y 10 alcanzan el valor de 6.13 % y
para los demas tratamientos no se encontraron mortandad de insectos. En la evaluacion de
48 horas, la mayoria de los tratamientos tiene el 0 % de mortalidad de insectos, para el
tratamiento 15 obtiene el 18.40 %, seguido por el tratamiento 8 con 12.27 %, asi mismo se
igualan los tratamientos 3 y 5 con 6.13 %. Para la evaluacion de las 72 horas solo existen

cuatro tratamientos que tuvieron mortalidad de insectos que son los 2, 4, 8 y 12 con 6.13 %.

25 4 mTrat 1
HTrat 2
mTrat 3
mTrat 4
ETrat 5
BTrat 6
mTrat 7
Trat 8
Trat 9
ETrar 10
ETrat11
Trat12
EmTrat13
Trat 14
ETrat15
B Testigo

Porcentajes (%)

24 hrs 48 hrs

Primer muestreo Segundo muestreo

Figura 4.1. Mortalidad del Sitophilus zeamais a las 24, 48 y 72 horas con los diferentes

tratamientos en maiz almacenado de los dos muestreos.

Evaluacion de repelencia de insectos (Sitophilus zeamais)
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Como se observa en el Cuadro 4.3 el metabolito secundario timol, en los resultados
para todos los casos muestra el mejor efecto a 1000 ppm a través del tiempo del
experimento, observandose una tendencia normal en cada conteo realizado, mas no una
secuencia normal en el efecto de repelencia ya que subia y bajaba la repelencia a través del
tiempo de los conteos. Viglianco et al. ,(2006), muestra en su trabajo resultados similares
del comportamiento de Sitophilus orizae con diferentes extractos vegetales a través del
ensayo, obteniendo los porcentajes mas altos con el extracto de Capparis atamisquea
Kuntze (Capparaceae). Pascual et al., 2004, muestra que para el caso de varios insectos de
granos almacenados tratados con aceites esenciales o metabolitos secundarios como linalol
0 con mezclas de linalol y metil chavicol pueden ser una buena alternativa para su uso

como repelentes.

Cuadro 4.3. Porcentajes de repelencia Sitophilus zeamais sobre semilla de maiz tratado

con timol en laboratorio a través del tiempo.

ppm Horas

6 12 24 48
200 46.66 40 26.66 40
400 53.33 46.66 40 53.33
600 60 53.33 60 60
800 66.66 60 63.33 66.66
1000 80 66.66 73.33 73.33

En la Figura 4.2 muestra claramente la tendencia del efecto de timol como se observa
que la dosis de 1000 ppm es la que tuvo mayor porcentaje de repelencia a las 6 horas
alcanzando el 80 %, atreves del tiempo exactamente a las 12 horas tiende bajar a 66.66 %
para después a las 24 y 48 horas asciende y permanece constante a los 73.33 %, pero aun

asi se encuentra arriba de los demas dosis. Y para la dosis de 200 ppm pasa lo contrario a
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través del tiempo es la que alcanzo menores porcentajes de repelencia. Cabe mencionar

que a mayor dosis mayor es el efecto de la repelencia a las primeras horas.

90
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80 \ ——4000ppm
70 _________,....-—: { 6000 ppm

)\\}‘// ====8000ppm
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/
\
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20
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Figura 4.2. Repelencia de Sitophilus zeamais tratado sobre semillas de maiz con timol

bajo condiciones de laboratorio.

En el Cuadro 4.4 muestran el efecto del tratamiento con carvacrol, el metabolito
secundario presenta buen efecto para el control de insectos como en este caso que se logro
obtener el 100 % de repelencia a 1000 ppm a las 6 hrs, mostrando un comportamiento
similar a través del tiempo y caso contrario el nivele de repelencia mas bajos es de 53.33 a
las 12 y 25 hrs de las dosis de 200 ppm. Perez y Pascual, (1999), muestran porcentajes
similares observando que el aceite de Chrysanthemum coronarium L tiene un efecto
repelente en adultos de Tribolium castaneum muy significativo para todos los tratamientos,
apreciandose un aumento de la repelencia con la dosis hasta llegar a 15 pL, a partir del cual
los porcentajes de repelencia se mantienen superiores al 90 %, en un mismo trabajo este
con Acanthoscelides obtectus observaron una repelencia del 50 % a una dosis de 1 pL a las

24 hrs de la realizacién del ensayo, mostrando un efecto diferente del aceite con A.obtectus.
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Cuadro 4.4. Porcentajes de repelencia de Sitophilus zeamais sobre semilla de maiz tratado

con carvacrol en laboratorio a traves del tiempo.

ppm Horas

6 12 24 48
200 60 53.33 53.33 60
400 66.66 66.66 66.66 66.66
600 80 73.33 73.33 73.33
800 93.33 80 86.66 93.33
1000 100 93.33 93.33 93.33

Este efecto repelente pudo estar determinado por la presencia del metabolito
secundario, sustancia volatil que puede estar presente en el producto. Cuando estas
sustancias son detectadas por los insectos, ejercen efecto en la conducta de los mismos y

provocan la migracion hacia otros lugares (Pérez et al. 2007).

En la Figura 4.3 se muestra los resultados de cada dosis empleados de carvacrol asi
como las dosis 1000 ppm muestra un excelente resultado a las 6 horas alcanzando un 100
% de repelencia pero a las 12 horas desciende a 93.33 % de repelencia asi se mantiene
durante el transcurro del tiempo en forma general se puede decir que a mayor son los dosis,
mejor son los resultados encontrados en las primeras horas de su aplicacion. También se
puede observar que la dosis de 200 ppm fue el que alcanzé el porcentaje mas bajo, a las 6
horas obtiene el 60 %, para las 12 horas se muestra una tendencia a la baja asi también para
a las 24 hrs, para las 48 hrs tiende a subir alcanzando el 60 % de repelencia al Sitophilus

zeamais en semilla de maiz almacenada.
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Figura 4.3. Repelencia de Sitophilus zeamais tratado sobre semillas de maiz con carvacrol
bajo condiciones de laboratorio.

Evaluacion de la calidad fisioldgica de la semilla de maiz

Primer muestreo

El Cuadro 4.5 presenta los resultados obtenidos de los cuadrados medios del analisis
de varianza, correspondiente a los tratamientos, timol, carvacrol y en la interaccion de los
aceites del primer muestreo, en lo que se refiere a las variables de germinacion, plantulas
anormales, semillas sin germinar, muestra que no hubo diferencias significativas en

ninguno de las fuentes de variacion.
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Cuadro 4.5. Cuadrados medios del andlisis de varianza para la variable de la capacidad de

germinacion estandar en el primer muestreo.

Fuentes de GL Germinacion Plantulas Semillas sin
variacion (%) anormales germinar
(%) (%)
Tratamientos 15 18.40™ 9.15"™ 10.31™
Timol 5 11.46™ 14.84™ 5.15™
Carvacrol 5 36.71™ 15.91™ 12.26™
Timol*Carvacrol 5 7.02™ o™ 13.51™
Error 17 14.5 8.23 5.96
% C.V 4.01 101.28 104.63

GL = Grados de Libertada; C.V= Coeficiente de Variacion;** = Significativo (P<0.01); * = Significativo (P<0.05); NS = No significativo.
LSD = 0.05.

Para la germinacion estandar del primer muestreo en términos estadisticos todos los
tratamientos son iguales formando asi solo el grupo A y dentro del grupo A
aritméticamente el tratamiento 6 fue con mayor porcentaje de germinacion obteniendo un
98.66 % superando al testigo ya que solo obtuvo el 96.0 %, asi también podemos distinguir
que el tratamiento 11 obtiene el porcentaje mas bajo con 88.0 % y cabe mencionar que los
tratamientos 4, 5, 14 y 15 obtuvieron el mismo porcentaje con 93.33% de germinacion. En
la investigacién de Ahmed y Ahamad (1992), afirman que los aceites del orégano no
afectan la viabilidad de las semillas asi mismo probaron la eficacia de varias plantas con
propiedades medicinales y de uso culinario contra C. chinensis, llegando una conclusién
que las especies vegetales, aparte de no afectar la germinacion, no presentan toxicidad para

mamiferos.

En plantulas anormales en términos estadisticos todos los tratamiento nuevamente se
muestran iguales, sin embargo numéricamente expresan diferentes nimeros de porcentajes,
cuando el tratamiento cuatro donde se nota que tiene un elevado porcentaje de plantulas

anormales alcanzando el 6.66 %, seguido por el tratamiento cinco con 5.33 %, superando el
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testigo que en este caso solo obtiene el 1.33 %, asi también se puede observar que el

tratamiento dos alcanza 0 % de plantulas anormales.

Y para la variable de semillas sin germinar se obtienen datos estadisticamente
diferentes asi sobresaliendo el tratamiento 11 con 8 %, caso contrario tenemos los
tratamientos 4 y 6 con 0 % de semillas sin germinar, y los demas tratamientos
estadisticamente son iguales pero numéricamente diferentes, esto no quiere decir de que a
mayor porcentaje es la mejor resultado es todo lo contrario al tener 0% suele ser la mejor ya

que es en donde no hubo efecto del tratamiento, como se muestra en el Cuadro 4.6.

Cuadro 4.6. Comparacion de medias para la capacidad de germinacion en el primer

muestreo.

Tratamientos  Germinacion  Plantulas anormales Semillas sin germinar

(%) (%) (%)
1 94.66 a 2.66 a 2.66 ab
2 97.33 a Oa 2.66 ab
3 96.00 a 1.33a 2.66 ab

4 93.33a 6.66 a 0b
5 93.33a 533 a 1.33ab

6 98.66 a 1.33a 0b
7 97.33a 1.33a 1.33Db
8 94.66 a 1.33a 4.00 ab
9 93.33a 4.00a 2.66 ab
10 96.00 a 2.66 a 1.33ab
11 88.00 a 4,00 a 8.00 a
12 96.00 a 2.66 a 1.33ab
13 96.00 a 2.66 a 1.33ab
14 93.33a 4,00 a 2.66 ab
15 93.33a 4,00 a 2.66 ab
16 (Testigo) 96.00 a 1.33a 2.66 ab

1= 5000-0 ppm, 2= 4000-1000, 3= 3000-2000, 4= 2000-3000, 5= 1000-4000, 6=0-5000, 7= 4000-0, 8= 3000-1000, 9= 2000-2000, 10=
1000-3000, 11= 0-4000, 12=3000-0, 13= 2000-1000, 14= 1000-2000, 15= 0-3000, 16= Testigo. Significa que se aplico primero timol y
carvacrol para formar la mezcla y todos se aplico en ppm. Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales
estadisticamente (LSD = 0.05).
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Vigor

En el Cuadro 4.7 se muestra los resultados del analisis de varianza para cada una de las
variables de vigor del primer muestreo, para los tratamientos, timol, carvacrol y en la
interaccién de timol y carvacrol, en donde se presentan diferencias altamente significativas
para longitud media de plumula y longitud media de radicula, sin embargo para el caso del

peso seco no presenta significancia.

Cuadro 4.7. Cuadrados medios del analisis de varianza para la variable de vigor en el

primer muestreo.

Fuentes de variacion GL LMP LMR PS
(cm) (cm) (mg/plantula™)

Tratamientos 15 1.86" 0.92" 64.08™
Timol 5 0.99” 0.55" 57.29™
Carvacrol 5 2.65" 1.197 88.06™
Timol*Carvacrol 5 1.95" 1.02™ 46.88™

Error 17 0 0 84.3

% C.V 0 0 12.61

GL = Grados de Libertada; C.V= Coeficiente de Variacion;** = Significativo (P<0.01); * = Significativo (P<0.05); NS = No significativo.
LLSD=0.05, LMP c¢cm = Longitud Media de Plimula, LMR cm = Longitud Media de Radicula y PS mg/plantula™= Peso Seco.

En el Cuadro 4.8 se muestra los resultados de la longitud media de plamula,
estadisticamente todos los tratamientos son diferentes, teniendo al testigo con mayor valor
alcanzando el 12.48 cm, caso contrario para el tratamiento 2 que tiene el nimero méas bajo
teniendo solo 9.59 c¢cm, mostrando una diferencia de 2.89 cm de plumula. Para la longitud
media de radicula, en términos estadisticos la mayoria de los tratamientos son diferentes
excepto el tratamiento 3 y 4 que son iguales aunque numéricamente son diferentes, de igual
manera el testigo muestra el mayor numero con 12.43 cm que fue superior a los tratamientos,

asi también la mas baja es el tratamiento 2 con 10.44 cm de longitud media de radicula.
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Y para el variable del peso seco en términos estadisticos muestra que existe un solo
grupo es decir todos los tratamientos son iguales, pero logaritmicamente si existen
diferencias y con mayor resultado es el del tratamiento 4 alcanzando el 81.17 mg/plantula™

asi el tratamiento que tiene mas bajo en peso seco es el 8 teniendo el 64.73 mg/plantula™.

Cuadro 4.8. Comparacion de medias para vigor con la aplicacion de los 15 tratamientos

evaluados y un testigo en cada una de las variables del primer muestreo.

Tratamientos Longitud media Longitud media de Peso seco
de plamula (cm) radicula (cm) (mg/plantula™)
1 10.72 h 10.97 | 77.33 a
2 9.59p 10.44 n 71.31a
3 11.83b 11.67 f 76.53 a
4 10.05n 11.33f 8l.17 a
5 10.37j 11.01 k 73.80 a
6 11.51d 12.08 ¢ 67.27 a
7 10.92¢ 11.95d 68.74 a
8 10.23 k 11.61h 64.73 a
9 10.21 1 11.67f 78.54 a
10 10.591 11.491 73.72 a
11 9.950 10.88 m 7250 a
12 11.60c 12.25b 68.15 a
13 11.28 e 11.87 e 68.51 a
14 1093 f 11.64 ¢ 71.80a
15 10.17 m 10.88 ¢ 72.64 a
16 (Testigo) 12.48 a 1243 a 77.85a

1= 5000-0 ppm, 2= 4000-1000, 3= 3000-2000, 4= 2000-3000, 5= 1000-4000, 6=0-5000, 7= 4000-0, 8= 3000-1000, 9= 2000-2000, 10=
1000-3000, 11= 0-4000, 12= 3000-0, 13=2000-1000, 14= 1000-2000, 15= 0-3000, 16= Testigo. Significa que se aplico primero timol y
carvacrol para formar la mezcla y todos se aplico en ppm. Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales
estadisticamente (LSD = 0.05).

En la Figura 4.4 se muestran claramente los resultados obtenidos de la germinacion normal
0 estdndar de cada uno de los tratamientos utilizados, de los 15 tratamientos se puede
observar que ninguno afecta la germinacion, el tratamiento 6 es la que presenta un valor

alto en porcentaje, sin embargo el tratamiento 11 es la que alcanza el valor mas bajo en
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porcentaje de germinacién y para los tratamientos 3, 10, 12 y 13 igualaron en porcentaje de
germinacion al testigo. Salvadores et al., (2007), realizaron un trabajo de investigacion
donde utilizan polvo de orégano para el control del gorgojo del maiz, Sitophilus zeamais
motschulsky, en trigo almacenado, obtienen resultados similares con 93.3 % de

germinacion y concluye que no afecta significativamente el poder germinativo de las
semillas.
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Figura 4.4. Germinacién estandar de semilla de maiz tratada con 15 tratamientos y un
testigo en el primer muestreo.

En la Figura 4.5 para las plantulas anormales se distingue claramente el tratamiento 4
es la que sobresale en porcentajes de plantulas anormales comparando con los demas
tratamientos, seguido por el tratamiento 5 con 5.55 % asi mismo se igualan los tratamientos

9, 11, 14 y 15 teniendo el 4 %, para los tratamientos 1, 10, 12 y 13 obtienen 2.66 % de



48

plantulas anormales, sin embargo el testigo se iguala con los tratamientos 3, 6, 7'y 8 y por
altimo el tratamiento 2 es la que no presenta efecto sobre la semilla de maiz obteniendo el 0

% de plantulas anormales.
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Figura 4.5. Plantulas anormales en la germinacion estandar de semilla de maiz tratada con

15 tratamientos y un testigo en el primer muestreo.

En la Figura 4.6 para las semillas sin germinar, el tratamiento 11 es la que obtiene mas
porcentaje de semillas sin germinar, seguido por el tratamiento 8, por lo tanto la mayoria
igualaron al testigo, sin embargo los tratamientos 4 y 6 tienen 0 % de semillas sin germinar.
Caughey et al., (2008), en la realizacion de una investigacion mencionan que no hubo
diferencias significativas en las semillas de frijol impregnadas con aceite esencial de
orégano silvestre presentando del 74 al 75 % de germinacién y tampoco presento

diferencias significativas entre las plantulas normales, anormales y semillas no germinadas.
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Figura 4.6. Semillas sin germinar en la germinacion estdndar de semilla de maiz tratada

con 15 tratamientos y un testigo en el primer muestreo.

En la Figura 4.7 se tiene los resultados de longitud media de plumula y de radicula, en
donde se puede notar claramente que todos los tratamientos obtuvieron mejores resultados
menos el tratamiento 2 que solo alcanza 9.59 cm, en la longitud media de plumula y 10.44
cm para longitud media de radicula. También se puede observar los valores de la longitud

media de radicula son mayores que el de longitud media de plumula menos el tratamiento
tres y el testigo.
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Figura 4.7. Longitud media de plimula y longitud media de radicula de semilla de maiz

tratada con 15 tratamientos y un testigo en el primer muestreo.

En la Figura 4.8 se muestra el peso seco de plantulas de maiz (vigor) en
almacenamiento tratado con 15 tratamientos y un testigo, se puede observar que 4
tratamientos sobresalen en los resultados del peso seco como son el 1, 4, 9 y 16 (testigo),
pero el tratamiento 4 logra un mayor nimero con 81.17 mg/plantula™, sin embargo, el
tratamiento 8 se muestra que es el mas bajo en peso seco logrando solo el 64.63

mg/plantula™. La mayoria de los tratamientos muestran resultados similares.
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Figura 4.8. Peso seco de semillas de maiz tratadas con 15 tratamientos y un testigo en el

primer muestreo.

Segundo muestreo

Para los cuadrados medios del anlisis de varianza para los tratamientos, timol, carvacrol y
la interaccion de los aceites de timol y carvacrol en el segundo muestreo, en el caso de
plantulas normales, plantulas anormales y semillas sin germinar muestra que ninguna de las
fuentes de variacion tiene diferencias significativas como se muestra en el siguiente Cuadro
4.9.
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Cuadro 4.9. Cuadrados medios del analisis de varianza para la variable de capacidad de

germinacion estandar en el segundo muestreo.

F.v GL PN % PA % SSG %
Tratamientos 15 8.86"™ 7.08™ 3.46"™
Timol 5 5.17™ 5.00™ 2.40™
Carvacrol 5 11.84"™ 7.66™ 4,08™
Timol*Carvacrol 5 9.57™ 8.66™ 3.91™
Error 17 15.39 8.17 6.98

CV 4.08 137.25 14411

GL = Grados de Libertada; C.V= Coeficiente de Variacion;** = Significativo (P<0.01); * = Significativo (P<0.05); NS = No
significativo.GER % = Germinacidn, PA % = Plantulas Anormales, SSG % = Semillas sin germinar. LSD = 0.05.

En el Cuadro 4.10 se presentan los resultados de la comparacion de medias de los
tratamientos evaluados durante el segundo muestreo, la variable de germinacion en
términos estadisticos forman un solo grupo A es decir todos los tratamientos son iguales.
Dentro del grupo A numéricamente se tiene el tratamiento 13 quien obtuvo el mejor
resultado alcanzando el 98.66 %, superando nuevamente al testigo, sin embargo los
tratamientos 11 y 14 igualan al testigo con 96.0 %, y para los tratamiento 9, 12 y 15 logran

resultados bajos teniendo solo 93.33 % de germinacion.

Para el caso de la variable de plantulas anormales estadisticamente forman 2 grupos (A
y B) de los tratamientos, el grupo A formado solo por el tratamientol2 quien fue la que
estadisticamente y numéricamente presenta el valor mas alto alcanzando 5.33 % de
plantulas anormales. Dentro del grupo B integrado por los tratamientos 1, 5, y 13
obtuvieron el 0 % y para los demas tratamientos estadisticamente son iguales que van
desde 1.33 hasta 4 % de plantulas anormales. Para la variable de semillas sin germinar
estadisticamente forman un solo grupo pero logaritmicamente el tratamiento 9 es el que
tiene el valor elevado teniendo 4 %, caso contrario el tratamiento 4 y 7 numéricamente

obtuvieron el valor de 0 % de semillas sin germinar.
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Cuadro 4.10. Comparacion de medias para las variables de germinacion en el segundo

muestreo.

Tratamientos Plantulas normales Plantulas anormales Semillas sin germinar

(%) (%) (%)
1 97.33a 0.00b 2.66 a
2 97.33a 1.33ab 1.33a
3 94.66 a 2.66 ab 2.66 a
4 97.33 a 2.66 ab 0.00a
5 97.33a 0.00b 2.66 a
6 97.33 a 1.33 ab 1.33a
7 97.33 a 2.66 ab 0.00a
8 97.33 a 1.33ab 1.33a
9 93.33a 2.66 ab 4.00 a
10 94.66 a 4.00 ab 1.33a
11 96.00 a 2.66 ab 1.33a
12 93.33? 533a 1.33a
13 98.66 a 0.00b 1.33a
14 96.00 a 1.33ab 2.66 a
15 93.33a 4.00 ab 2.66 a
16(Testigo) 96.00 a 1.33ab 2.66 a

1= 5000-0 ppm, 2= 4000-1000, 3= 3000-2000, 4= 2000-3000, 5= 1000-4000, 6=0-5000, 7= 4000-0, 8= 3000-1000, 9= 2000-2000, 10=
1000-3000, 11= 0-4000, 12= 3000-0, 13=2000-1000, 14= 1000-2000, 15= 0-3000, 16= Testigo. Significa que se aplico primero timol y
carvacrol para formar la mezcla y todos se aplico en ppm. Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales
estadisticamente (LSD = 0.05).

Vigor

En el Cuadro 4.11 se presentan los resultados del anélisis en los tratamientos, timol,
carvacrol y de la interaccion de timol y carvacrol, en cuanto a la longitud media de plumula
y de longitud media de radicula no presentan diferencias significativas en ninguno de las
fuentes de variacion. Para el peso seco muestra que solo hubo diferencias significativas en

los tratamientos, en la interaccion del timol y carvacrol.
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Cuadro 4.11. Cuadrados medios del andlisis de varianza para la variable de vigor en el

segu ndo muestreo.

F.V GL LMP LMR PS
(cm) (cm) (mg plantula™)
Tratamientos 15 0.2" 0.24™ 58.34"
Timol 5 0.16™ 0.22"™ 49.10™
Carvacrol 5 0.15™ 0.40™ 45.70™
Timol*Carvacrol 5 0.29™ 0.11™ 80.22"
GL 15 15 15
Error 17 0.18 0.73 24.01
CcV 3.52 7 6.59

GL = Grados de Libertada; C.V= Coeficiente de Variacion;** = Significativo (P<0.01); * = Significativo (P<0.05); NS = No significativo,
LMP cm = Longitud Media de Plimula, LMR cm = Longitud Media de Radicula, PS mg plantula™= Peso Seco. LSD = 0.05.

En la comparacién de medias de vigor, en las variables de longitud media de plamula
(LMP) vy longitud media de radicula (LMR), los tratamientos no afectan a las variables
correspondientes asi como se desglosa a continuacion (Cuadro 4.12). En el caso LMP
estadisticamente forman diferentes grupos, el tratamiento 13 es el Unico que obtuvo el
mayor longitud media de plimula con 12.58 cm, superando al testigo que solo alcanzé el
12.48 cm, existen tratamientos que estadisticamente son iguales en el cual se encuentran los
tratamientos 1, 2, 3,4, 5,6, 8,9, 10, 11y 14 que van desde 11.24 hasta 12.36cm, asi mismo
para los tratamientos 12 y 15 estadisticamente son iguales aun que numéricamente son
diferentes teniendo 11.78 y 11.74cm, para el caso del tratamiento 7 es el que alcanzo el
menor nimero teniendo el valor de 11.37 cm. En lo que se refiere a la variable de longitud
media de radicula los tratamientos en términos estadisticos todos son iguales formando un
solo grupo, aungue en términos aritméticos son diferentes para el caso del tratamiento 1
que alcanzan el valor méas alto con 12.57 cm, y para el tratamiento 13 es el valor que tiene

resultado bajo que solo obtuvo 11.77 cm de longitud media de radicula.

Para la variable del peso seco que se muestra estadisticamente que todos los

tratamientos son diferentes sobresaliendo el tratamiento 4 con 81.70 mg/plantula™,
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superando al testigo ya que solo obtuvo el 77.85 mg/plantula™ y para el tratamiento 5 es el

que obtiene el nimero bajo con 66.70 mg/plantula™ de peso seco de plantulas de maiz.

Cuadro 4.12. Comparacion de medias para el vigor en el segundo muestreo.

Tratamientos Longitud media de Longitud media de Peso seco
plimula (cm) radicula (cm) (mg/plantula™)
1 11.96 abc 1257 a 69.56 cde
2 12.36 abc 12.36 a 69.0 de
3 12.09 abc 11.77 a 73.26 bcde
4 12.20 abc 1184 a 81.70 a
5 12.46 abc 12.62 a 66.70 e
6 12.06abc 12.46 a 75.29 abcd
7 11.37¢c¢ 12.38 a 78.98 ab
8 11.89 abc 12.25a 71.03 bede
9 12.05 abc 12.21a 78.08 ab
10 12.04 abc 11.82a 71.72 bede
11 12.14 abc 12.18 a 78.73 ab
12 11.78 bc 11.86a 73.91 abcde
13 1258 a 1256 a 71.45 bede
14 11.24 abc 12.20a 78.69 ab
15 11.74 be 11.97a 72.13 bede
16 (testigo) 12.48 ab 1242 a 77.85 abc

1=5000-0 ppm, 2= 4000-1000, 3= 3000-2000, 4= 2000-3000, 5= 1000-4000, 6=0-5000, 7= 4000-0, 8= 3000-1000, 9= 2000-2000, 10=
1000-3000, 11= 0-4000, 12= 3000-0, 13=2000-1000, 14= 1000-2000, 15= 0-3000, 16= Testigo. Significa que se aplico primero timol y
carvacrol para formar la mezcla y todos se aplico en ppm. Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales
estadisticamente (LSD = 0.05).

En la figura 4.9 se pueden apreciar claramente los resultados de la germinacion estandar
del segundo muestreo, la mayoria de los tratamientos tienen porcentajes altos comparando
con el del primer muestreo y por ende el tratamiento 13 se obtiene el mayor porcentaje de
germinacion, seguido por los tratamientos 1, 2, 4, 5, 6, 7 y 8, asi mismo para los
tratamientos 9, 12 y 15 que obtiene valores bajos y para los tratamientos 11 y 14 igualan al

testigo.
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Figura 4.9. Germinacién estandar de semilla de maiz tratada con 15 tratamientos y un

testigo en el segundo muestreo.

En la Figura 4.10 para el caso de las plantulas anormales fue el tratamiento 12 que
mostro un alto resultado sobre plantulas anormales, seguido por los tratamientos 10 y el 15,
para los tratamientos 1, 5, y 13 muestran que no tuvieron numeros de plantulas anormales
lo cual quiere decir que no tuvieron efecto en las semillas tratadas. Y en cuanto al testigo
igualé con los tratamientos 2, 6, 8 y 14 alcanzando los mismos porcentajes de plantulas
anormales.
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Figura 4.10. Plantulas anormales de la semilla de maiz tratada con 15 tratamientos y un
testigo en el segundo muestreo.

En la Figura 4.11 se muestran los resultados de las semillas sin germinar,
estadisticamente todos los tratamientos son iguales formando asi un solo grupo, aunque
numéricamente el tratamiento 9 presenta el mayor valor, y con los tratamientos 4 y 7 cabe
mencionar que obtuvieron el 0 %, sin embargo existen tratamientos que se igualaron tales
comoson el l,3,5,14,15y 16 con 2.66 %, asi mismo para los tratamientos 2, 6, 8, 10, 11,
12 y 13 adquiriendo el 1.33% de semilla sin germinar.
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Figura 4.11. Semillas sin germinar en la germinacion estandar de semilla de maiz tratada

con 15 tratamientos y un testigo en el segundo muestreo.

En la Figura 4.12 se pueden observar los resultados realizados de las pruebas de vigor,
en cuanto a la longitud media de plimula, el tratamiento 13 estadisticamente es el que
presenta el mejor resultado y el tratamiento 7 fue el que obtuvo el nUmero mas bajo con
11.37 %, para el caso de longitud media de radicula estadisticamente se forma el Unico
grupo A 'y dentro de este grupo se observa que el comportamiento del tratamiento 5 fue el
mayor valor alcanzando el 12. 53 cm, y para el tratamiento 3 logra el valor mas bajo con
11.8 cm de longitud de radicula.
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Figura 4.12. Longitud media de plumula y longitud media de radicula de semilla de maiz

tratada con 15 tratamientos y un testigo utilizado en el segundo muestreo.

Para el caso de la variable del peso seco de las plantulas de maiz almacenada, con la
aplicacién de los 15 tratamientos la mayoria obtuvieron resultados altos, es decir que no
afecto considerablente en el peso seco asi como se puede ver en la Figura 4.13 se puede
apreciar que el tratamiento 4 es el que obtiene el mayor resultado alcanzando el valor mas
alto con 81.70 mg/plantula™, superando al testigo ya que solo alcanzé 77.85 mg/plantula™,
para el caso del tratamiento 5 es el que muestra el valor bajo con 66.7 mg/plantula™.
Auqgue la mayoria de los tratamientos mustran resultados diferentes que van desde 71.03
mg/plantula™, hasta 78.98 mg/plantula™. Como se observa de que existen buenos resultados

en casi todos los tratamientos.
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Figura 4.13. Peso Seco de Semilla de Maiz Tratada con 15 tratamientos del segundo

muestreo.
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V. CONCLUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos de las variables de mortalidad, residuabilidad,
repelencia, y calidad fisioldgica de la semilla, evaluadas en esta investigacion se ha llegado
a las siguientes conclusiones: Para el caso de la mortalidad de los insectos adultos de
Sitophilus zeamais, el tratamiento 10 en la mezcla a 1000 ppm de timol y 3000 ppm de
carvacrol, obtuvo altos porcentajes de mortalidad en el primer muestreo (24, 48 hrs.) siendo
asi la dosis optima, ya para el segundo muestro (72 hrs.) la mayoria de las tratamientos ya
no tuvieron efecto de mortalidad comprobando que la residuabilidad del producto es de
tiempo corto y también hubo tratamientos que no obtuvieron porcentajes de mortalidad en

ninguno de los dos muestreos.

Y para el caso de la repelencia el aceite esencial de orégano en su metabolito
secundario carvacrol, a 1000 ppm quien tuvo el porcentaje muy alto de insectos repelidos
comparando con el testigo, mostrando que es una buena alternativa para el control de

insectos en almacén debido a que evitan que el insecto dafie el grano y la semilla de maiz.

En la calidad fisioldgica de semillas tratada, la aplicacion de las mezclas la mayoria
presentaron porcentajes altos de germinacion, inclusive algunos tratamientos superaron al
testigo y de hecho un tratamiento rebaso con el 2.66% de germinacidn, por lo que en este
factor no existe dafio a la calidad fisiologica a las semillas, por efecto de los aceite. En lo
que se refiere al vigor de las semillas en la longitud media de plamula y radicula todos los
aceites presentaron los resultados por debajo del testigo en un promedio de 2.89 cm, por lo
que hay un ligero efecto en el vigor. Y por Gltimo el peso seco de las plantulas de maiz

almacenado se tiene similar comportamiento que el anterior debido a que la mayoria de los
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tratamientos nuevamente se encontraron por debajo del testigo y solo un tratamiento supera

hasta 3.32 mg plantula™ en ambos muestreos.
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RESUMEN

El trabajo de investigacion se llevo a cabo dentro de las instalaciones del Centro de
Capacitacion y Desarrollo de Tecnologia de Semillas (CCDTS), ubicado en la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en Buenavista, Saltillo, Coahuila. México.
Estableciendo el siguiente objetivo, encontrar la dosis optima de las mezclas de timol y
carvacrol, extraidas del orégano y aplicadas para el control de mortalidad de Sitophilus
zeamais, su residuabilidad y repelencia, sin que afecte la calidad fisiol6gica de semilla de
maiz almacenado. En el presente trabajo de la investigacion se evalud el efecto de las
mezclas optimas para el control de plagas utilizando aceites de orégano timol y carvacrol
procedente de Salaices, Chihuahua. Para el control del Sitophilus zeamais en semillas de
maiz criollo producido en P - O de 2010. Asi mismo los insectos fueron obtenidos en el
Departamento de Parasitologia para el incremento de los mismos. El estudio se establecid
en tres etapas, una en el incremento de insectos Sitophilus zeamais hasta llegar a etapa
adulto. En la segunda etapa, se planteo un bioensayo para determinar los resultados
sobresalientes, evaluando la mortandad de los insectos Sitophilus zeamais aplicando ocho
dosis diferentes de mezclas de aceites de timol y carvacrol de orégano incluyendo un
testigo en tiempos de 24, 48 y 72 horas. La tercera etapa se incrementd el nimero de
tratamientos, estableciendo dieciséis en total incluyendo un testigo con agua, por lo que las
mezclas utilizadas en esta tercera etapa fueron los siguientes: para cada tratamiento se
aplico primero el timol y luego el carvacrol para formar la mezcla, 1= 5000-0 ppm, 2=
4000-1000, 3= 3000-2000, 4= 2000-3000, 5= 1000-4000, 6=0-5000, 7= 4000-0, 8= 3000-
1000, 9= 2000-2000, 10= 1000-3000, 11= 0-4000, 12=3000-0, 13= 2000-1000, 14= 1000-
2000, 15=0-3000, 16= testigo, asi mismo aumentando las concentraciones hasta 5000 ppm,
determinando la mortalidad de los insectos y la calidad fisiologica de la semilla. Ademas se
realizd un estudio sobre el grado de repelencia en el gorgojo de maiz Sitophilus zeamais
utilizando los aceites de timol y carvacrol de orégano originales. Los parametros a evaluar
fueron la mortalidad de insectos, repelencia y la calidad fisiologica de las semillas. Se

realizaron dos muestreos, uno inicial a las 24 horas y otro a los 30 dias. Para el caso de la
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mortalidad de insectos, la cantidad de maiz utilizada en cada unidad experimental fue de 70
g; colocando cada cantidad y aplicando el tratamiento correspondiente en frascos de 250 g.
Una vez tratada la semilla se dejo reposar durante 24 horas y posteriormente se le
agregaron diez insectos sin sexar. Evaluando la mortandad de insectos a las 24, 48 y 72
horas de ser expuestos en los tratamientos en cada muestreo, utilizando una ldmpara y una
criba para contabilizar el nimero de insectos muertos y vivos, consecutivamente se avaluo
la calidad fisioldgica de la semilla mediante las pruebas de capacidad de germinacion y
vigor. En cuanto la repelencia en Sitophilus zeamais, se evaluaron 5 dosis de los aceites
timol y carvacrol de 200, 400, 600, 800, 1000 ppm respectivamente, empleando 3
repeticiones por cada dosis y aceite. Se aplicaron cada dosis en papel filtro Wathan No. 1
colocado dentro de una caja Petri y se dejo reposar durante 24 horas. En una caja de
plastico de 21x 19x 7cm se colocaron en cada extremo dos cajas Petri una con la dosis de
aceite y en otra sin aceite, a ambas se le agregaron 100g de semillas de maiz criollo y en el
centro de la caja de plastico se colocaron 15 insectos y se cerr6 la caja. Se evaluaron los
conteos de repelencia a las 6, 12, 24 y 48 horas. Los datos de mortalidad de insectos y la
calidad fisioldgica de las semillas se analizaron bajo un disefio de parcelas divididas, donde
se utilizo el paquete estadistico SAS version 9 (2000) y la comparacion de medias de los
tratamientos mediante una prueba de LSD a un nivel de significancia de un 5%. Y con la

repelencia solo se cuantifico las medias de insectos repelidos.

Podemos concluir que mejores los tratamientos en el caso de la mortalidad de
insectos muestran en el primer muestreo el mejor tratamiento es el 10 (Timol 10000 y
carvacrol 3000), y para el segundo muestreo la mayoria de las tratamientos ya no tuvieron
efecto de mortalidad comprobando que la residuabilidad del producto es de tiempo corto. Y
para el caso de la repelencia el aceite esencial de orégano en su metabolito secundario
carvacrol, a 1000 ppm tuvo el porcentaje mas alto de insectos repelidos comparando con el
testigo, mostrando que es una buena alternativa para el control de insectos en almacén. En
la calidad fisioldgica de las semillas, los porcentajes de la germinacién estandar fueron muy

altos por lo que no tuvo dafio por efecto de los tratamientos, sin embargo en el caso del
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vigor se muestra que hubo un ligero efectos de los tratamientos aplicados en las semillas

almacenada.
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