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RESUMEN

Los granos de maiz y sus productos son una fuente de nutrientes necesarios para
el hombre. Los granos sufren pérdidas debido a diferentes factores, de los cuales
destacan los insectos, como el gorgojo del maiz Sitophilus zeamais; considerada
una plaga primaria en maiz almacenado. En esta investigacion se evaluaron bajo
condiciones de laboratorio los polvos botanicos de gobernadora Larrea tridentata,
pirul Schinus molle y pimienta Piper nigrum para el control de S. zeamais. Los polvos
se mezclaron con los granos de maiz blanco en concentraciones de 0.25, 0.50 y
1.00 g de polvo por cada 50 g de maiz, y se incluy6é un testigo absoluto (0.00 g),
todos estos, con 50 insectos adultos de la misma edad. Se evaluaron, el efecto
sobre la mortalidad a los 8 y 15 dias, el efecto de repelencia y hasta los 55 dias el
porcentaje de emergencia de adultos nuevos de la siguiente generacion (F1) y su
efecto sobre la calidad de la semilla mediante el porcentaje de granos con dafio, la
germinacion y longitud de la radicula y plimula. Los polvos vegetales que
presentaron mayor mortalidad fueron el pirul con 68.98% y la gobernadora con
48.63%, asi como mayor efecto de repelencia contra el gorgojo. El polvo de pimienta
negra presentd niveles mas bajos de mortalidad con 35% y un efecto atrayente para
el gorgojo. En cuanto a viabilidad de la semilla, el pirul y gobernadora protegieron el
grano hasta en un 93% sin afectar la germinacion, en consecuencia, estos polvos
no afectaron los parametros longitud de radicula y plumula. En general el polvo de
pimienta negra presento menor proteccion, sin afectar la germinacion con excepcion
de la concentracién de 1.00 g con 50% de inhibicion de la germinacion, mientras
gue los pardmetros crecimiento de radicula y plumula si fueron afectados. Los tres
polvos redujeron el numero de descendientes (F1), hasta un 50%. Los polvos
pueden ser una alternativa sustentable para los pequefios agricultores ya que son
potencialmente rentables y sostenibles para contrarrestar los dafios ocasionados
por S. zeamais durante el almacenamiento del maiz, obteniendo asi beneficios
econdmicos, sociales y ambientales.

Palabras clave: Control biorracional, granos almacenados, Larrea tridentata,

polvos botanicos, Schinus molle, Sitophilus zeamais.



INTRODUCCION

El maiz Zea mays L. (Poaceae) es una planta originaria de América, considerado el
cereal de los pueblos y culturas del continente americano, desde los olmecas y
teotihuacanos en Mesoamérica, hasta los incas y quechuas en la region andina de

Sudameérica (Serratos, 2012).

El hombre necesita almacenar los granos que utiliza como alimento, por lo cual
utiliza diversos medios y tecnologias, algunas de ellas muy simples y otras mas
sofisticadas. Una de las principales preocupaciones es que, durante el
almacenamiento, existen factores que deterioran y destruyen los granos
almacenados. Para evitarlo, se han desarrollado teorias, conocimientos,
metodologias y tecnologias que hacen del almacenamiento un campo cada vez mas

complejo y especializado (Dell’Orto y Arias, 1985).

De los factores que ocasionan el deterioro del grano del maiz almacenado, los
insectos ocupan un lugar muy importante: su tamafio, capacidad de reproducciéon y
su gran facilidad de adaptacion a los diferentes medios, determinan que los métodos
para su control rara vez tengan el éxito deseado y causen mayores pérdidas
(Rodriguez y Herrera, 2003), siendo la especie mas importante Sitophilus zeamais

Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae) (Rees, 1996).

En México, la incidencia por S. zeamais supera el 80% en regiones himedas y es

la primera que causa el dafio en postcosecha (Garcia et al., 2003).

El gorgojo del maiz S. zeamais es un insecto de aproximadamente 5.0 mm de largo,
de color pardo negruzco; cuya cabeza se proyecta en forma de pico y su torax es
alargado y conico, con manchas ovales en el dorso, los dafios se presentan cuando
el adulto agujera el grano para ovipositar, posteriormente las larvas se alimentan

del endospermo hasta que llegan a un estadio de pupa, y cuando se transforman



en adultos perforan el grano y salen al medio ambiente, para iniciar de nuevo la

infestacion (Bergvinson et al., 2007).

Para el control de estas plagas, el método predominante es el quimico,
principalmente los insecticidas sintéticos como la fosfina y el bromuro de metilo. Sin
embargo, en los ultimos afios, el uso indiscriminado de estos compuestos originé el
surgimiento de resistencia por parte de insectos plaga, contaminacién ambiental,
desaparicion de organismos benéficos y riesgos para la salud humana, entre otras
dificultades (Villalba, 2016).

Debido a las desventajas de los productos quimicos, se analizan alternativas, como
la busqueda de polvos botanicos, particularmente los ricos en compuestos
organicos bioactivos, con actividad insecticida, inhibidora de crecimiento y
repelencia, entre otros, que resguarden la calidad de los productos almacenados
ante los ataques externos (Almeida et al., 2005).



Justificacion
El gorgojo del maiz S. zeamais es la principal plaga en maiz almacenado, siendo el
control quimico la principal herramienta para controlarlo. Actualmente se busca
reemplazar a los insecticidas sintéticos por sustancias menos toxicas al medio
ambiente, econdmicas y biodegradables. Por ello, los polvos botéanicos representan
una alternativa de control y proteccién para los granos, con actividad insecticida y
efecto de repelencia.
Objetivos

Objetivo General

Evaluar el efecto insecticida de tres polvos vegetales sobre el gorgojo del maiz
Sitophilus zeamais y su efecto en la calidad de la semilla.

Objetivos Especificos

Evaluar el efecto insecticida del polvo de Larrea tridentata sobre el gorgojo del maiz

Sitophilus zeamais en maiz almacenado.

Evaluar el efecto insecticida del polvo de Schinus molle sobre el gorgojo del maiz

Sitophilus zeamais en maiz almacenado.

Evaluar el efecto insecticida del polvo de Piper nigrum sobre el gorgojo del maiz

Sitophilus zeamais en maiz almacenado.

Evaluar el efecto de tres polvos vegetales sobre la calidad de la semilla de maiz.



Hipotesis

Al menos uno de los polvos botanicos presentara mortalidad sobre el gorgojo de

maiz S. zeamais y no afectaran las caracteristicas fisiologicas de la semilla.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del Cultivo del Maiz

Origen del maiz

El maiz es un cereal procedente de América, cuyo centro de origen y domesticacién
fue Mesoamérica, desde entonces se difundié hacia todo el continente. No hay
acuerdo sobre cuando se empez6 a domesticar el maiz, pero los indigenas
mexicanos dicen que esta planta representa, para ellos, diez mil afios de cultura
(Riveiro, 2004). Se cree que el maiz es un producto que surgio de la hibridacion del
teocintle (una especie parecida al maiz), con otro pasto (Serratos, 2012).

La teoria de teocintle domesticado ha sido la que mas prestigio ha tenido en el
ambito cientifico, ya que se basa en la existencia de seleccion natural y de
mutaciones en ciertos loci importantes en las formas antiguas del teocintle. Se
asume ampliamente que el teocintle es el antecesor silvestre del maiz y que ha dado

origen al maiz cultivado (Paliwal, 2001).

Importancia del maiz

El maiz goza de gran importancia economica a nivel mundial ya sea como alimento
humano, como alimento para el ganado o como fuente de un gran namero de

productos industriales (Calderon et al., 2017).

El maiz blanco contribuye a la seguridad alimentaria, pues su principal destino es el
consumo humano, el cual se transforma para la elaboracion de insumos para
alimento, ya sea a través de la nixtamalizacion para generar masa o bien por medio
de la deshidratacion y molienda para obtener harina, y consiguiente todos sus
derivados. Por otro lado, el destino principal del maiz amarillo se va para la

alimentacién animal y uso industrial para la generacion de otros bienes, de la cual



las importaciones garantizan la produccion nacional de la industria almidonera,

alimentos balanceados para el ganado, de frituras y hojuelas (SAGARPA, 2017).

Clasificacién taxondmica

Su clasificacion taxondmica esta bien estudiada (GBIF, 2017a).

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta.
Clase: Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Poaceae.
Género: Zea
Especie: Zea mays L.

Produccion del maiz

El maiz es el segundo cultivo del mundo por su produccion, después del trigo,
mientras que el arroz ocupa el tercer lugar. Es el primer cereal en rendimiento de
grano por hectarea y el segundo, después del trigo, en produccion total. En México
se produce un promedio anual de 23.5 millones de toneladas de maiz en una
superficie de 7.5 millones de hectareas. Se producen principalmente dos variedades
de maiz: blanco y amarillo. EI maiz blanco se produce exclusivamente para el
consumo humano, en virtud de su alto contenido nutricional. Por otra parte, el maiz
amarillo se destina al procesamiento industrial y a la alimentacion animal
(SAGARPA, 2017).

De acuerdo con el SIAP (2017), la superficie sembrada de maiz en temporal fue de
5, 968,998 hectareas, de las cuales se registré la pérdida total (por afectacion de
fendmenos climaticos y dafios por plagas y enfermedades) de 211,954 hectareas

de la superficie sembrada en el ciclo agricola, y un total de 4, 131,707 hectareas



cosechadas. La produccion promedio alcanzada en temporal fue de 9, 105,362
toneladas con un rendimiento de 2.204 ton-ha. La superficie sembrada de maiz en
condiciones de riego fue de 1, 598,019 hectéreas, de las cuales se registré la
pérdida total (por afectacion de fendmenos climaticos y dafios por plagas y
enfermedades) de 2, 723 hectéreas de la superficie sembrada en el ciclo agricola,
y un total de 1, 477,704 hectareas cosechadas. La produccién promedio alcanzada
en condiciones de riego fue de 12, 440,269 toneladas con un rendimiento mayor
gue en condiciones de temporal de 8.419 ton-ha™,

Caracteristicas agronémicas

La planta del maiz es de porte robusto de facil desarrollo y de produccion anual
(Ortas, 2008).

Raiz

Sus raices son fasciculadas y robustas y su funcién es la de aportar alimento y un
perfecto anclaje a la planta, que se refuerza con la presencia de raices adventicias
(Fig. 1; Ortas, 2008).

Tallo

El tallo tiene aspecto de cafia, con los entrenudos rellenos de una médula
esponjosa, erecto, sin ramificaciones y de elevada longitud pudiendo alcanzar los
4.0 m de altura. El maiz tiene escasa capacidad de ahijamiento, de hecho, la
aparicion de algun hijo es un efecto no deseado que perjudica la capacidad
productiva (Fig. 1; Ortas, 2008).



Hojas

Las hojas son alternas, paralelinervias y provistas de vaina que nace de cada nudo.
Los extremos de las hojas son muy afilados y cortantes. El nimero de hojas
depende de la variedad y del ciclo, de la época de siembra, etc., aunque podrian

llegar hasta 30, lo normal es que haya un maximo de 15 hojas (Fig. 1; Ortas, 2008).

Inflorescencia

El maiz es una planta de inflorescencia monoica, tiene inflorescencia masculina e
inflorescencia femenina separadas, pero en la misma planta. La inflorescencia
masculina tiene forma de panicula (vulgarmente denominadas espigoén, espiga o
penacho) de coloracion amarilla que posee una cantidad muy elevada de polen, en
cada florecilla que compone la panicula se presentan tres estambres donde se
desarrolla el polen y esta situada en la parte superior de la planta (Fig. 1; Ortas,
2008).

La inflorescencia femenina, la futura mazorca marca un menor contenido en granos
de polen, y se forman en unas estructuras vegetativas denominadas espadices que
se disponen de forma lateral, se sitia a media altura de la planta. El nUmero de
granos y de filas de la mazorca dependera de la variedad y del vigor del maiz (Fig.
1; Ortas, 2008).
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Figura 1. Partes de la planta de maiz (Agroecologia, 2019)

Métodos de Almacenamiento de Granos y Semillas en México

El almacenamiento se refiere a concentrar la produccion en lugares seleccionados;
en tanto que la conservacion implica proporcionar a los productos almacenados las
condiciones necesarias para que no sufran dafios y asi evitar la disminucion de su
calidad y volumen. La conservacion apropiada de granos y semillas en un almacén
depende de las condiciones ecoldgicas, del tipo de bodega o almacén disponible,
asi como el tipo grano y el tiempo de almacenamiento (Montejo, 2016). Existen
diferentes métodos de almacenamiento de productos, pero en todos ellos es
imprescindible el empleo de lugares secos, limpios y libres de plagas, esto permitira
la conservacion de granos y semillas enteras, sanas y sin impurezas (Hernandez y
Carballo, 2017).

El principio de un buen almacenamiento es guardar los granos secos, sanos y
limpios. Para esto, independientemente del tipo de almacén o de recipiente que se

utilice, es la de mantener los granos vivos, con el menor dafo posible (Casini, 2007).



En México, Herndndez y Carballo (2017) mencionan algunos de los métodos de

almacenamiento de mayor uso, los cuales son:

Almacenamiento a granel

Es una practica comun, este método es mecanizable y la manipulacién de granos y
semillas es rapida, la posibilidad de ataque por roedores aumenta y hay poca

proteccién contra la reinfestacion.

Almacenamiento en sacos

Los sacos se hacen de yute, henequeén, fibras locales y sintéticas. Son relativamente
costosos, tienen poca duracion, su manipulacion es lenta y no proporcionan buena
proteccion contra la humedad, insectos y roedores. Su rotura ocasiona perdidas del
producto almacenado y facilita la infestacion por plagas.

Almacenamiento hermético

Consiste en almacenar el producto en recipientes que evitan la entrada de aire y
humedad al producto. En estas condiciones, la respiracion de la semilla y de los
insectos (cuando los hay) agota el oxigeno existente, provocando la muerte de estos
ultimos y la reduccion de la actividad de la semilla, por lo que el almacenamiento
puede durar mucho tiempo sin que exista deterioro. El nivel de humedad de los

granos o semillas por almacenar debe ser menor del 9%.

Principales Enemigos de los Granos y Semillas en Almacén

Existen varias especies de gorgojos y palomillas que atacan a los granos y semillas

almacenados; de los gorgojos el principal género es Sitophilus Schoenherr, con
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varias especies, por ser altamente destructivo y por encontrarse ampliamente

distribuido por el mundo (Ortega et al., 2001).

Por otro lado, en el campo o en el almacén, los hongos pueden abundar dentro de
los almacenes, bajo condiciones apropiadas de temperatura y humedad, esta red
de hifas puede unir fuertemente a los granos, como si fuera cemento; el resultado
puede ser el desarrollo de grandes bloques o pilas de grano inservible, de varios
centimetros de diametro, que pueden ser dificil de separar (Agrios, 2005). Estos
atacan el grano y pueden causar un grave deterioro al grano utilizado como semilla,
ya que el ataque de estos microorganismos puede matar el embrion (Rodriguez y
Herrera, 2003).

Los hongos también producen sustancias llamadas micotoxinas, de las especies
mas comunes en almacén son del género Penicillium sp., Aspergillus sp. y Fusarium
sp., las cuales pueden resultar altamente toxicas para organismos de sangre

caliente, incluyendo desde luego el hombre (Rodriguez y Herrera, 2003).

Los roedores también provocan pérdidas cuantiosas en granos y semillas
almacenados, no solo porque los consumen en grandes cantidades, sino también
por contaminar con sus pelos y excreciones (heces fecales y orina) (SANEAGRO,
2016).

Tipos de plagas para el maiz en almacén

Las plagas varian de acuerdo con la region, estacion del afio y periodo de

almacenamiento (Bergvinson et al., 2007).

De acuerdo con el dafio que provocan se consideran plagas primarias donde atacan
a los granos sanos e inician una nueva generacion para la busqueda de nuevos
granos. Son las mas importantes durante el almacenamiento y mueren cuando sus

fuentes de alimentacion se agotan o las poblaciones alcanzan altos niveles. Los

11



dafos generalmente comienzan en campo, por lo que el manejo debe iniciar antes
del almacenamiento (Martinez et al., 2009). En este grupo se encuentran el gorgojo
del maiz S. zeamais, el barrenador grande del grano Prostephanus truncatus Horn
(Coleoptera: Bostrichidae) y la palomilla de los granos Sitotroga cerealela Olivier
(Lepidoptera: Gelechiidae) como las mas importantes (Rodriguez y De Ledn, 2008).

Las plagas secundarias son aquellos que utilizan los granos con dafios ocasionados
por las plagas primarias, o granos que han sufrido dafio fisico, esto se debe a que
no pueden penetrar la proteccion del grano (Martinez et al., 2009). De las mas
importantes en este grupo estan la polilla bandeada Plodia interpunctella (Htbner),
el escarabajo castafio Tribolium castaneum Herbst (Coleoptera: Tenebrionidae) y el
barrenillo de los granos (Rhyzopertha dominica (F.) (Coleoptera: Bostrichidae)
(Rodriguez y De Ledn, 2008).

Las plagas terciarias, se desarrollan después de que los insectos primarios y
secundarios han efectuado su dafio, se alimentan de impurezas, granos quebrados,
residuos dejados por los otros insectos y algunos se alimentan de los hongos

desarrollados en el grano que se ha deteriorado (Bergvinson et al., 2007).

Gorgojo del Maiz Sitophilus zeamais

Origen y distribucidn

Existe confusion sobre el origen de este insecto, se deduce que es originario de la

India, lugar de donde fue distribuido a todo el mundo, convirtiéndose en insecto

cosmopolita (Metcalf y Flint, 1982).

Su distribucién es mundial, afectando principalmente a las zonas tropicales y

subtropicales hiumedas, asi como en zonas templadas. En el Estado de México se

localiza en las zonas sur y noroeste (Bergvinson et al., 2007).
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Dafos

Se considera una plaga primaria porque los adultos son capaces de perforar los
granos. Las larvas se desarrollan en el interior del grano (Dell’Orto y Arias, 1985).

En América Latina, entre 30 y 40% de la produccion de maiz se pierde durante su
almacenamiento (Lagunes, 1994). De todas las plagas asociadas a los granos
almacenados, S. zeamais se considera la que mas dafio puede provocar (Arienilmar
et al., 2005).

Clasificacién taxondmica

Borror et al. (1979) ubico a Sitophilus zeamais como a continuacion se describe:

Reino: Animal
Phyllum: Artropoda
Clase: Insecta
Subclase: Pterigota
Orden: Coleoptera
Suborden: Pollyphaga
Super familia: Curculionoidea
Familia: Curculionidae
Subfamilia: Rhynchophorinae
Género: Sitophilus

Especie: Sitophilus zeamais Motschulsky
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Descripcion Morfologica de S. zeamais

Huevo

El huevecillo es de color blanco aperlados llegando hasta café claro, son de forma
ovalada (Fig. 2) y son ovipositados en huecos que la hembra hace en el grano, los

cuales sella con una secrecién para la proteccion de estos (Gutiérrez, 1990).

Figura 2. Huevos del gorgojo del maiz (Antunes et al., 2010)

Larva
La larva es un gusano pequefio de 2.50 a 2.75 mm de largo, del tipo curculioniforme,

suaves y de color blanco aperlado; de cuerpo grueso y apodo, con cabeza pequefa

de color café claro (Fig. 3). Pasa por cuatro estadios larvales (Carvalho, 2015).
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Figura 3. Larva del gorgojo del maiz (Antunes et al., 2010)

Pupa

La pupa es de color blanco palido al inicio hasta tornarse a color café claro al final,
mide de 2.75 a 3.0 mm, presenta proboscis larga dirigida hacia la parte anterior y
las patas dobladas hacia el cuerpo, consideradas como larvas apodas (Fig. 4;
Gutiérrez, 1990).

Figura 4. Pupa del gorgojo del maiz (Antunes et al., 2010)
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Adulto

Los adultos miden de 2.5 a 5.0 mm de largo y son de color café a negruzco, con
cuatro manchas rojizas en los élitros (alas anteriores), claramente visibles después
de la emergencia (Fig.5). Presenta un rostrum caracteristico y antena en forma de
codo, peculiar de los curculidnidos, y sus cabezas se proyectan en la parte
delantera, en forma de pico (Carvalho, 2015).

Figura 5. Gorgojo del maiz (Plantwise, 2011)

En los machos, la cara es mas corta y gruesa, en las hembras es mas larga y conica
(Fig. 6; Carvalho, 2015).

Figura 6. Diferencia del rostro del macho (A) y de la hembra (B) del gorgojo del
maiz (Antunes et al., 2010)
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Ciclo de vida

La especie S. zeamais tiene un alto potencial de multiplicacion. El ciclo de vida inicia
cuando la hembra después de aparearse y localizar un grano, abre un pequefo
agujero en el surco medio del grano y, con la ayuda del oviscapto, introducen el
huevo dentro del grano, al mismo tiempo que secretan un liquido mucilaginoso que
cubre el orificio y mantiene el huevo en su lugar. Esta especie presenta cuatro
estadios larvales, los cuales se desarrollan dentro del grano. El huevo eclosiona
después de seis dias e inmediatamente después de que la larva emerge, se inicia
el primer instar y la larva consume el alimento que le rodea dentro del grano, al final
del cuarto instar la larva utiliza una mezcla de secreciones para desplazarse y cerrar
la madriguera e iniciar la forma pupal. La larva entonces asume la forma de pre-
pupay en un periodo corto de tiempo se convierte en pupa. Cuando el adulto se ha
desarrollado, este permanece en el grano por varios dias antes de emerger (Fig. 7).
La extension de este periodo depende de la temperatura. El ciclo de vida completo
comprende de entre 36.3 y 40.3 dias a 27 y 25°C respectivamente (Garcia, 2004;
Ramirez, 1990).

Postura

E Vs
e w 1 gy =
laryar 7 / 0 &
N
Pupa 2 Sitophilus zeamais adulto

Figura 7. Ciclo de vida de Sitophilus zeamais (CSIRO, 2004)
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Métodos de Control para Combatir las Plagas de Almacén

Uno de los factores mas importantes a considerar para obtener una buena sanidad
en los espacios cerrados de almacenamiento de granos, son las labores de
inspeccién o manejo cultural en estos almacenes y en campo. Una inspeccion
consiste en observar en forma minuciosa las instalaciones, edificios, vehiculos,
equipos de almacenamientos, sanidad y traslado al momento de la cosecha. Las
indicaciones para tomar en cuenta son las siguientes (Martinez et al., 2009):

1) Evitar dafios en el campo por gusano elotero y pajaros, ya que retarda la

entrada del gorgojo del maiz.

2) Las cosechas tempranas disminuyen el tiempo de exposicion al ataque del

gorgojo del maiz.

3) Los lugares de almacenamiento deben estar libres de gorgojos y derrama de

granos antes de almacenar el producto.

4) Evite poner los sacos directamente en el piso, por o que se recomienda usar

tarimas.
5) Evite almacenar en sacos viejos y rotos, y almacenar los granos sin apilar.
Control bioldgico
El parasitoide Anisopteromalus calandrae (Pteromalidae) es considerado un
enemigo natural del gorgojo, es una avispita que comunmente se encuentra en el

maiz almacenado junto con S. zeamais. Se le identifica facilmente porque es

pequefa y tiene una tonalidad verde metalico (Gonzalez et al., 2009).
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Practicas culturales

Para el gorgojo del maiz se recomienda aplicar mezclas de agentes protectores (cal,
tierra diatomea o tizate) entre capa y capa de 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, provocandoles serios dafios y en algunos
casos hasta la muerte. Se recomienda ademas el uso de las siguientes plantas
como agentes repelentes: epazote comun, harina de chicharo, hojas de eucalipto,
hojas del arbol Neem u hoja de maravilla que pueden reducir hasta en un 25% la

presencia del gorgojo (Vallejos, 2020; Bergvinson et al., 2007).

Control fisico

Dentro de la agricultura tradicional una practica comun es la exposicion del grano al
sol, debido a que los insectos no toleran las elevadas temperaturas. Un ejemplo del
uso de las bajas temperaturas se da al exponer la semilla en lugares de otofios e
inviernos frios debido a que las bajas temperaturas reducen la tasa de desarrollo, la
alimentacion, fecundidad y porcentaje de supervivencia de los insectos (Fields y
Muir, 1996).

Control quimico

Los fumigantes bromuro de metilo y fosfuro de aluminio son los mas usados en el
control de plagas de almacén donde la fosfina es la que ofrece la mayor ventaja
debido a su facil aplicacion, ya que no se requiere de un equipo de fumigacion;
debido a su presentaciéon en forma de tabletas las cuales se colocan sobre la
superficie de las estibas o por debajo de las parrillas que soportan a las estibas, o

bien colocarlas sobre charolas (Pérez, 1993).
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Polvos vegetales como insecticidas

Gobernadora Larrea tridentata (Sessé & Moc. Ex DC) Coville, 1893.

La gobernadora (Zygophyllaceae) es un arbusto siempre verde con olor fuerte
caracteristico, de 1.0 a 3.0 metros de alto. Los tallos de la planta llevan hojas
resinosas, verdes oscuros, con dos foliolos unidos en la base, la planta entera
exhibe un olor caracteristico de creosota, del cual deriva el nombre comun (INIFAP,
2003).

Distribucion

En la Republica Mexicana, la gobernadora se ha registrado en parte del Desierto
Sonorense, en Aguascalientes, Baja California, Baja California Sur, Chihuahua,
Coahuila, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Nuevo Ledn, Querétaro, San Luis Potosi,

Sonora, Tamaulipas y Zacatecas (Villasefior y Espinosa, 1998).

Propiedades de la gobernadora

La gobernadora L. tridentata tiene constituyentes fitoquimicos en la resina; de los
principales compuestos destacan por su mayor contenido en base al peso seco del
follaje los lignanos fendlicos, seguidos por las saponinas, flavonoides, aminoacidos
y minerales (Lira, 2003). Las hojas y los tallos verdes de gobernadora contienen
aproximadamente 12% de resina, siendo un constituyente de ella un compuesto

fendlico toxico llamada acido nordihidroguaiarético (NDGA) (Garcia et al., 2005).

Uno de los primeros trabajos sobre el efecto fungicida de la resina de gobernadora
reporta que, al utilizar extractos crudos de cloroformo y etanol, los hongos
Rhizoctonia solani Kiihn, Pythium sp. Pringsh. Rhizopus nigricans Ehrenb., fueron

controlados in vitro, tanto con el extracto metandélico como con el clorofé6rmico; no
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fue el caso de Fusarium oxysporum Schlechtend., ya que, con 1,000 ppm de cada

extracto, solo se controlé en un 76 y 93%, respectivamente (Fernandez et al., 1979).

Cortez et al. (1993) encontraron la accion insecticida de L. tridentata contra el
ataque de los insectos en granos, consignaron que la gobernadora provoca
repelencia en insectos, ya que el gorgojo del frijol Zabrotes subfasciatus Bohemann
fue significativamente menos atraido a granos de frijol tipo pinto que se mantuvieron
almacenados y que previamente fueron tratados con polvo de hojas y flores de L.
tridentata.

Numerosos estudios han demostrado que los extractos de gobernadora tienen
accion antifangica bajo condiciones in vitro en al menos 17 hongos fitopatégenos de
importancia economica; de igual manera, extractos y material vegetativo molido en
polvo e incorporado al suelo han confirmado inhibir o controlar in vivo seis hongos
en cultivos agricolas. Algunos trabajos también han consignado el efecto nematicida
0 nematostatico de L. tridentata contra nueve géneros de nematodos y repelencia
en un insecto. Por otro lado, bioensayos con microorganismos que atacan a
humanos han indicado que mas de 45 bacterias son susceptibles a la resina de L.
tridentata o sus constituyentes, asi como 10 levaduras, nueve hongos y tres
parasitos intestinales. El efecto antiviral de la gobernadora también se ha
documentado, indicando que los flavonoides de la resina son activos contra virus
gue afectan el RNA, y que ocasionan graves enfermedades como polio, sida y
herpes (Lira, 2003).

Clasificacion taxonémica

Con base en CONABIO (2019a) la gobernadora tiene la siguiente clasificacion:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida
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Orden: Zygophyllales
Familia: Zygophyllaceae
Género: Larrea
Especie: Larrea tridentata (Sessé & Moc. Ex DC) Coville

Pirul Schinus molle Carlos L., 1753

El pirul Schinus molle L. (Anacardiaceae), es llamado &rbol de pimienta de
California, es un arbol que llega a medir entre los 6.0 a los 15 metros de altura, sus
hojas son pinnadas y miden entre 8.0 a 25 cm de largo y entre 4.0 a 9.0 cm de ancho
y perennes. Es originario de la regién andina de Sudamérica, principalmente Perq,
aunque se extiende de Ecuador a Chile y Bolivia, por tanto nativo del tropico
americano (Ablan, 2019).

Distribucion

Esta ampliamente distribuido en México, en Centroamérica y en el sur de California
y oeste de Texas, en Estados Unidos (CONABIO, 2019b).

En la republica mexicana se ha registrado en Aguascalientes, Chiapas, Coahuila,
Distrito Federal, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Estado de México,
Jalisco, Michoacan, Morelos, Nuevo Leodn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis

Potosi, Sinaloa, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas (Rzedowski, 2001).

Propiedades del pirul

La composicion de sus hojas y frutos del pirul explica muchas de sus atribuciones
en medicina tradicional. Entre estos compuestos se encuentran taninos, alcaloides,

flavonoides, saponinas, esteroles, terpenos, gomas, resinas y aceites esenciales
(Ablan, 2019).
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El pirul es un producto natural con propiedades insecticidas, el aceite esencial se

usa en preparados antipolillas y como repelente de insectos (Ablan, 2019).

Los extractos de hexano de las hojas y los frutos del pirul tienen propiedades
repelentes e insecticidas contra Triatoma infestans, este insecto es el vector mas
importante del Tripanosoma cruzi, parasito causante de la enfermedad de chagas.
También se realizé actividades con extractos de etanol y éter de petréleo de hojas
y frutos de S. molle contra los adultos de Blattella germanica los cuales fueron
examinados mediante prueba de repelencia y aplicacién topica (Ferrero et al.,
2007a).

El aceite esencial de las hojas frescas posee actividad antibacterial, antiviral,
antifangica y antimicrobial. Bacterias y hongos exhiben una sensibilidad significativa
al aceite. Entre las bacterias, se encuentran: Klebsiella pneumoniae
(Enterobacteriaceae), Pseudomonas aeruginosa (Pseudomonadaceae),
Enterobacter aerogenes (Enterobacteriaceae); y de hongos, se citan a: Aspergillus
ochraceus (Moniliaceae), Aspergillus parasiticus (Moniliaceae) y Alternaria alternata
(Dematiaceae) (Ablan, 2019).

El follaje de S. molle, se usa tradicionalmente en Etiopia para repeler moscas
domeésticas Musca domestica L. Se ha considerado de gran valor para cuentos
etnobotanicos y se utiliza como purgante, diurético, parasiticida y vulnerario (Duke,
1985). También se ha reportado actividad con extractos de etanol y éter de petroleo
de hojas y frutos de S. molle contra los adultos de Blattella germanica, los cuales
fueron examinados mediante prueba de repelencia y aplicacién tépica (Ferrero et
al., 2007b).
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Clasificacion taxonémica

Segun CONABIO (2019) el pirul tiene la siguiente clasificacion:

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Sapindales
Familia: Anacardiaceae
Género: Schinus
Especie: Schinus molle L.

Pimienta Piper nigrum Carlos L., 1753

Piper nigrum (Piperaceae), es una liana originaria de la India donde se utiliza en
medicina tradicional desde hace muchos siglos. El tallo de la planta es lefioso y las
ramas que salen del mismo, llevan unas raicillas como zarcillos para poderse fijar
sobre un soporte, sus flores van dispuestas en espigas y los frutos que se emplean
Secos como especia, son bayas pequefias, sésiles, de color inicialmente verde que
va pasando a amarillo y finalmente a rojo cuando maduran. Comercialmente se
diferencia entre pimienta negra, blanca y verde. Las tres corresponden al fruto de la
misma especie botanica encontrandose la diferencia entre ellas, en el momento de
su recoleccion y la forma de preparacion, por lo que la pimienta negra se recolecta
cuando los frutos no estan ain maduros y las espigas se dejan secar hasta que la
superficie de los frutos se pone negra y muy rugosa (Torufio y Villafuerte, 1998;
Molina, 2001).
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Distribucién

Esta ampliamente diverso en varios paises del mundo, sobre todo de clima tropical,
como la India, Brasil, Indonesia, Malasia, Sri Lanka, entre otros (Torufio y Villafuerte,
1998).

Propiedades de la pimienta

Los frutos de pimienta contienen un aceite esencial (aproximadamente 3%),
responsable de su aroma. Esta constituido por mas de 100 componentes distintos,
principalmente hidrocarburos terpénicos: 50-74% de monoterpenos (beta-pineno,
limoneno) y 20-35% de sesquiterpenos (beta-cariofileno) y ademas una proporcion
mucho menor de terpenoides oxigenados (13%) (Herraiz, 2009).

Durante la molienda y almacenamiento de la pimienta se producen algunos cambios
en la composicidn del aceite esencial asi como una disminucion del contenido total
del mismo, aunque la parte empleada como especia son los frutos y se encuentran
publicaciones cientificas sobre los mismos y sus extractos, también existen
publicaciones sobre otras partes de la planta como por ejemplo las hojas, pero sobre
todo, la mayor parte de los trabajos se han llevado a cabo para conocer la actividad
de su principio activo aislado, la piperina. Este alcaloide administrado de forma
continua estimula las enzimas digestivas pancreéticas (lipasas, amilasas y
proteasas) e intestinales (lipasas), mejorando la digestion. Ha demostrado también
poseer actividad antimetastasica, antitumoral, antidepresiva, antiinflamatoria,
antitiroidea, protectora hepatica e inmunoestimulante, entre otras y ser capaz de

prevenir el estrés oxidativo (Accame, 2009).

Sighamony et al. (1984) probaron en la India el efecto repelente de P. nigrum contra
adultos de Tribolium castaneum, concluyendo que el extracto de P. nigrum a la
concentracion mas alta evaluada (10,38 mg-cm) tenia un mayor efecto repelente

gue a su concentracién mas baja (2,59 mg-cm-3).
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De Assis et al. (1999) encontraron que el extracto de P. nigrum es altamente toxico
para Sitophilus sp., y Awoyinka et al. (2006) atribuyen esta toxicidad a que los frutos
de esta planta tienen una concentracion cercana al 4% de alcaloides como piperina,

piperetina y tricostacina entre otros.

Clasificacion taxonémica

Su clasificacion taxondmica esta bien estudiada (GBIF, 2017b).

Reino: Plantae
Subreino: Tracheophyta
Filo: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Piperales
Familia: Piperaceae
Género: Piper

Especie: Piper nigrum L.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del Experimento

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

msnm).

Recolecta de Material Vegetal y Organismos Plaga

Material vegetal

La recoleccion y muestreo de especies vegetales se realizo en los alrededores de
la UAAAN, en laregion de la sierra de Arteaga y en los alrededores de los municipios
de General Cepeda y Saltillo, Coahuila. Se usaron en su mayoria plantas propias
de laregion, de las cuales no se les conoce usos utiles o de poco uso, con potencial
plaguicida, ademas de otras ya conocidas con conocimiento de uso en el control de

plagas, las cuales se enlistan a continuacion:

Se utilizaron follaje de gobernadora L. tridentata obtenidas del municipio de General
Cepeda, Coahuila y pimienta P. nigrum y pirul S. molle obtenidas del municipio de
Mapastepec en el estado de Chiapas.

Organismos plaga

El gorgojo del maiz S. zeamais se obtuvo de una colonia preestablecida en una

camara biocliméatica del Laboratorio de Entomologia Molecular del Departamento de

Parasitologia, mantenida bajo condiciones controladas en semilla de maiz.
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Preparacion de Polvos Vegetales

La elaboraciéon de polvos del material vegetal recolectado, se inicié con el secado
del mismo a medio ambiente y en una estufa a 35°C hasta que el peso del material
fue constante y ya no descendia mas (dependiendo de cada especie,
aproximadamente de 7-15 dias), posteriormente el tejido vegetal se molié en un
molino eléctrico (Oster®) y el producto se filtr6 en un tamiz con malla de nimero
325 (0.044 mm) y el producto de la molienda se envaso en frascos de plastico de
2.0 L de capacidad, recubierto de papel aluminio y papel de estraza a temperatura
ambiente a una humedad relativa menor a 45% y bajo condiciones de obscuridad,
hasta su uso.
Establecimiento de Bioensayos

Condiciones de trabajo

El area de laboratorio se mantuvo a una temperatura promedio de 25 + 2 °C, 50 +

10% de humedad relativa y 12:12 h luz: obscuridad de fotoperiodo.

Bioensayos para la evaluacion de repelencia de los polvos vegetales

Se baso6 en el trabajo de Gonzalez et al. (2009) con modificaciones. Para los
bioensayos se utilizd6 maiz previamente desinfectado en agua con hipoclorito de
sodio al 2% y posteriormente agua destilada; en ambos casos por algunos segundos

y se guardé en refrigeracion por 48 horas.
Para la evaluacion del polvo vegetal se tomaron como referencia la dosis
diagnostica de 1 g de polvo-50 g de maiz, para lo cual se mezclaron manualmente

hasta distribuirlo uniformemente sobre la semilla.

La evaluacion de la repelencia se llevo a cabo en recipientes adaptados de acrilico

de acrilico de 40 cm altura por 20 cm de largo y ancho, cubiertos en la boca de este
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con una pequefia seccion con tela tipo organza para permitir ventilaciéon y el paso
de oxigeno/bioxido de carbono. Se preparé un arreglo de cinco recipientes en forma
de “X”; el recipiente central se conectdé con los demas mediante tubos del mismo
material de 10 cm de longitud, dispuestos diagonalmente. Cada recipiente se disefio
para contener 50 g de maiz. En dos recipientes se colocé el maiz con el polvo
vegetal y en dos recipientes el maiz sin polvo vegetal; distribuido simétricamente
opuesto y el recipiente central se dejaron sin maiz. Inmediatamente en el recipiente
central se liberaron 50 insectos adultos de S. zeamais. Cada una de estas se realiz6

por triplicado.

La evaluacion se llevo a cabo a las 24 horas; contabilizando el nUmero de insectos
presentes en cada tratamiento. Con los datos se obtuvo el indice de repelencia y/o

atraccion por los polvos vegetales con la ecuacion siguiente:

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

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

Repelente.

La investigacion se llevd a cabo bajo un disefio de cuatro tratamientos con tres

repeticiones y 50 unidades experimentales (insectos).

Bioensayos para la evaluaciéon de control de los polvos vegetales y efecto en

la calidad de la semilla.

Para la evaluacion del polvo vegetal; se usé como referencia la dosis diagndstica
de 1 g-100 g* de maiz, para lo cual ademas se agregé una dosis alta y otra baja,
guedando los tratamientos siguientes: 0.00 (testigo), 0.25, 0.5y 1.0 g de polvo por

cada 50 g de maiz.
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Para el bioensayo se utiliz6 maiz de color blanco, el cual primero se desinfecto con
un lavado en agua con hipoclorito de sodio al 2% y posteriormente agua destilada,
en ambos casos por unos segundos y se guardaron en refrigeracién por un periodo
de 48 horas.

Para el desarrollo del bioensayo se colocaron 50 g de maiz en frascos de vidrio de
120 mL, y en este se colocaron cada uno de los tratamientos a evaluar y se
mezclaron manualmente hasta distribuirlo uniformemente sobre la semilla. En cada
frasco con el tratamiento, incluido el testigo, se colocaron 50 adultos del insecto (sin
sexar) de 5 dias de edad aproximadamente y el frasco se recubrié con tela tipo
organza. Esta evaluacion se mantuvo en una camara bioclimatica a una temperatura
promedio de 25 + 2 °C, 40 = 10% de humedad relativa y 24 h obscuridad.

Se establecié un disefio experimental, completamente al azar , el cual consistio en
tres polvos vegetales, incluido un testigo sin polvo vegetal, cada uno con tres dosis,
como tratamientos y cada dosis con 6 repeticiones. La evaluacion se basoé en el
trabajo de Gonzalez et al. (2009).

Parametros a evaluar

Mortalidad: para la evaluacion, primero se retiraron todos los adultos del frasco con
maiz y se registré el numero de vivos y muertos. Se realizaron dos tomas de datos,
la primera a los ocho dias de haber aplicado los tratamientos y una segunda a los
15 dias.

Dafio en grano: esta evaluacion se realizé a los 8 y 15 dias después de haber
aplicado los tratamientos; se contabilizaron el nUmero de granos dafiados (picados,
perforados, roidos por accion de los insectos) y los granos sanos y se determiné el

porcentaje de dafio en grano (DG) con la siguiente formula:
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Numero de granos dafiados
DG (%) = - * 100
Numero de granos totales

Calidad de la semilla: se evalu0 la viabilidad de la semilla, mediante la germinacion

de esta. Para este ensayo se seleccionaron 10 semillas en cada repeticion de cada
tratamiento y se colocaron sobre una caja de Petri con papel filtro y agua destilada
para su imbibicion, con el embriéon hacia abajo. El ensayo se mantuvo bajo
condiciones controladas en el area de camaras bioclimaticas. Siete dias después,
se determind el numero de semillas germinadas y no germinadas y se obtuvo el

porcentaje de germinacion (G) e Inhibicion (I) con las siguientes formulas:

G (% [ Semillas germinadas ] 100
= %
(%) Semillas totales
Semillas no germinadas
[(%) = [ , ] + 100
Semillas totales

Radicula y plumula: en el ensayo de viabilidad, se evaluaron el tamafio de plumula

(da lugar al brote terminal formado por tallo y hojas) y radicula (parte subterranea
gue da lugar a raiz) durante el tiempo que duro el ensayo de viabilidad y se

determind la longitud promedio de crecimiento, con respecto al testigo.

Evaluacion de la F1: después de los ensayos de calidad, la semilla restante se

regreso a cada frasco sin la presencia de gorgojos. Y se resguardaron por 55 dias
para evaluar el porcentaje de emergencia de adultos nuevos de la siguiente
generacion (F1), tomando como base el 100% la emergencia (E) de los adultos en

el testigo y se calculd con la siguiente formula:

Emergencia en el tratamiento
E (%) = , , * 100
Emergencia en el testigo
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Andlisis estadistico de los datos

Los datos de mortalidad se evaluaron con un andlisis Probit para estimar el valor de
la CLso, CLos y el margen de fiabilidad (limite fiducial) al 95% de significancia. En
caso de mortalidad en el testigo, esta se corrigiéo (MC) mediante la formula de Abbott

(1925), con una mortalidad aceptada del 15%.

Mortalidad en el tratamiento — Mortalidad en el testigo

MC A %) = 1
C Abbott(%) 100 — Mortalidad en el testigo w100

Los datos que se obtuvieron de la prueba de repelencia y los diferentes pardmetros
gue se evaluaron, se sometieron a un analisis de varianza bajo un disefio
completamente al azar y comparacion entre medias con una prueba de rango
multiple de Tukey (P<0.05). En ambos analisis se utilizd el software estadistico
SAS/STAT 9.0 (SAS, Institute 2002).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Repelencia de Polvos Vegetales sobre el Gorgojo del Maiz Sitophilus
zeamais Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae)

Los resultados obtenidos a 24 horas de exposicion indican que los polvos vegetales
de gobernadora y pirul presentan efecto repelente y la pimienta efecto atrayente
(Cuadro 1), se observé que el S. zeamais presenta preferencia por las semillas de
maiz no tratadas con relacion a las semillas tratadas con los polvos de gobernadora
y de pirul. Con gobernadora, Renddn (2007) encontrd resultados similares a la
presente investigacion utilizando el polvo de gobernadora y usando como modelo
de estudio insectos de Z. subfasciatus (gorgojo pinto) en frijol Phaseolus vulgaris L.,
dicho tratamiento evito que los gorgojos invadieran al frijol, encontrando que
ocasionaba repelencia sobre el insecto e indica que el mayor problema del
almacenaje de granos es la pérdida que se produce por hongos, bacterias, roedores
e insectos, que deterioran y destruyen los alimentos. Este problema es importante
para los agricultores de subsistencia, ya que el maiz almacenado es parte de los
alimentos basicos consumidos durante el afio. Por otro lado, Ferrero et al. (2007)
encontraron que los extractos de hexano de las hojas y los frutos del pirul tienen

propiedades repelentes e insecticidas contra T. infestans.

Cuadro 1. indice de repelencia del gorgojo del maiz Sitophilus zeamais en maiz
tratado con tres polvos vegetales.

Repeticiones . .
1 2 13 4 5 6 Total (%) IR Referencia

Gobernadora 24 18 30 29 11 12 124 44.93
Testigo 18 26 20 17 39 32 152 55.07
Pirul 20 15 20 24 21 32 132 46.64
Testigo 26 31 26 28 29 11 151 53.36
Pimienta 38 25 20 29 44 15 171 56.25
Testigo 12 21 29 24 12 35 133 43.75

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

Tratamientos

0.899 Repelente
0.933 Repelente

1.125 Atrayente
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En este estudio la pimienta no presento efecto repelente, difiriendo a lo registrado
por De Assis et al. (2014), al evaluar el polvo de P. nigrum a dosis de 3.0 g en
semillas de maiz contra S. zeamais encontrando una repelencia del 79.25%. Si bien
los valores obtenidos por De Assis et al. (2014) no se pueden comparar
completamente con los datos registrados en la presente investigacion, debido a que,
en la presente investigacion se utilizé 1.0 g, queda como referencia, ya que dicho
porcentaje de repelencia pudo haberse debido a la dosis que se utilizé.

Evaluacion de Polvos Vegetales para el Control del Gorgojo del Maiz
Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae)

Mortalidad por efecto de gobernadora

A 8 dias de evaluacion, a nivel general se obtuvieron porcentajes de mortalidad
bajos con el polvo de L. tridentata en sus diferentes concentraciones (Cuadro 2),
con mayor mortalidad en la concentracion de 1.00 g con 14.77%. No se encontro
diferencia significativa entre el testigo y la concentracion de 0.25 g. Al realizar la
comparacion de medias se observé que las concentraciones de 0.50 y 1.00 g
presentan diferencias significativas. A los 15 dias, ya con un mayor tiempo de
exposicion de S. zeamais al polvo de L. tridentata, la mortalidad de los adultos
aumento, principalmente en la concentracion de 1.00 g con 48.63% de control y una
ClLso de 1.16 g polvo. Con respecto a la concentracion de 0.25 y 0.50 g no
presentaron diferencia significativa entre si; pero si, diferencias significativas con el

testigo y la concentracion de 1.00 g (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Mortalidad de gorgojo del maiz Sitophilus zeamais en maiz tratado con
polvo de Larrea tridentata.

Mortalidad (%)?

Concentracién (g)

8 dias 15 dias
0.00 341c 4.14 c
0.25 5.03 ¢ 14.37b
0.50 9.07 b 23.86 b
1.00 14.77 a 48.63 a
GL 3,23 3,23
= 25.24 57.83
Pr>F <0.0001*** <0.0001***
R2 0.84 0.92
6.13 1.16
CLso (°LC, 95%) (2.34-1049) (0.91-1.80)
78.50 7.97
&CLgs (3LC, 95%) (10.76-4201921) (3.97-32.72)

IMedias entre tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05).
***|ndica diferencias altamente significativas contraste valor F a p<0.001. 4Concentracion letal=g*
polvo, $Limites de confianza.

Los resultados de esta investigacion son menores a los reportados por Mendoza et
al. (2016), quienes al evaluar el polvo de hojas y tallos de L. tridentata observaron
un control de 95.25% en gorgojos de maiz a 114 h (4.75 dias) de exposicion.
Porcentajes inferiores a los observados en este estudio son reportados por Moo
(2011) quien evaluo el polvo de L. tridentata en adultos de S. zeamais a una

concentracion de 1.0 g a 28 dias de evaluacion presento una mortalidad del 35%.

Mortalidad por efecto de pirul

En el Cuadro 3, se observa que a los 8 dias de haberse establecido los bioensayos,
en la evaluacién de los tratamientos con el polvo de pirul se presentd baja mortalidad
de S. zeamais con un rango entre 5.65 a 20.99%, no alcanzando al 50% de la
mortalidad total. Por otro lado a los 15 dias, la mortalidad aumento un 67.17 % en
promedio para las tres concentraciones evaluadas, el valor menor fue en la
concentracion mas baja (0.25 g) con el 20.93%, pero con un incremento entre los 8
a los 15 dias del 73%, en esta variable, seguido por la concentracion media (0.50
g), pero solo se tuvo un incremento en ésta del 59.5%, y en el caso de la

concentracion mas alta (1.0 g), como era de esperarse se obtuvo el valor mas alto
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de la mortalidad de los insectos con méas del 50% de mortalidad (68.98%) y el
incremento fue de 69%, superando al promedio, estos resultados corroboran las
diferencias altamente significativas, obtenidas en estos resultados. Murray et al.
(2012) mencionan que el género Schinus contiene muchos metabolitos secundarios
con actividades biologicas significativas, componentes bioactivos que incluyen
monoterpenos, sesquiterpenos, triterpenos, esteres, flavonoides y aceites
esenciales, y la presencia de estos compuestos ha originado usos significativos a
esta planta, como: insecticida, antifingico, analgésico, antioxidante y antitumoral.
En el caso de los testigos (0.0 g), la mortalidad expresada pudo deberse a las
condiciones de manejo y adaptacion de los insectos, por lo que solo se recurrié a la
correccion de datos.

Cuadro 3. Mortalidad de gorgojo del maiz Sitophilus zeamais en maiz tratado con
polvo de Schinus molle.

Mortalidad (%)

Concentracion (g)

8 dias 15 dias
0.00 34l1c 4.14c
0.25 5.65 C 20.93b
0.50 12.73b 31.46 b
1.00 20.99 a 68.98 a
GL 3,23 3,23
F 23.08 78.03
Pr>F <0.0001%* <0.0001%**
R2 0.82 0.94
N 3.32 0.71
Clso (°LC, 95%) (1.78-23.75) (NC)
31.46 3.5041
&ClLgs (*LC, 95%) (7.89-3008) (NC)

IMedias entre tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05).
***|ndica diferencias altamente significativas contraste valor F a p<0.001. 4Concentracion letal=g™*
polvo, *Limites de confianza. N.C.=No calculado por el software.

Moo (2011) encontro resultados mas bajos que los que se obtuvieron en la presente
investigacion, donde menciona que el polvo de S. molle mostrd un valor de 25.1%
de mortalidad en S. zeamais a 15 dias de exposicion. Sin embargo, éste autor en la
misma investigacién reporta que a los 21 y 28 dias este polvo presento una
mortalidad mayor a 50.3 y 67.8%, respectivamente. Por otra parte, Ferrero et al.

(2007) mencionan gque S. molle presenta una mortalidad de 20 a 53% en adultos de
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Blattella germanica L. (Blattodea: Blattellidae), resultados inferiores a esta

investigacion.

Mortalidad por efecto de pimienta

A los 8 dias de evaluacion, en general se obtuvieron porcentajes de mortalidad bajos
con el polvo de P. nigrum para las tres concentraciones (Cuadro 4). Ademas, se
encontraron diferencias significativas entre el testigo y las tres concentraciones. A
los 15 dias, después de un mayor tiempo de exposicién de S. zeamais con el polvo
de P. nigrum, la mortalidad continuo-baja en las tres concentraciones, causando la
mortalidad mas alta la concentracion de 1.0 g con 23.18% y con diferencias

significativas entre las concentraciones de polvo.

Cuadro 4. Mortalidad de gorgojo del maiz Sitophilus zeamais en maiz tratado con
polvo de Piper nigrum.

Mortalidad (%)?

Concentracién (g)

8 dias 15 dias
0.00 3.41c 414c
0.25 8.05 c 1217 b
0.50 11.49 b 16.68 ab
1.00 16.93 a 2318 a
GL 3.23 3,23
F 69.17 4178
Pr> F <0.0001%+* <0.0001%++
R2 0.94 0.90
13.14 9.43
“Clso (°LC, 95%) (2.93- 551E+10) (2.45-90511365)
656.80 726.72
&CLgs (°LC, 95%) (24.09- 2.79E+24) (26.37-3.14E+20)

IMedias entre tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05).
***|ndica diferencias altamente significativas contraste valor F a p<0.001. 4Concentracion letal=g™*
polvo, *Limites de confianza.

Al respecto, Quifiones et al. (2017) evaluaron el polvo de pimienta sobre la
mortalidad de adultos de S. zeamais en concentraciones de 1.0, 2.0y 3.0 g en 300
g de maiz, expuestos por 15 dias. Los autores mencionan que la mortalidad
obtenida en concentraciones de 1.0 y 2.0 g fue menor al 50%, pero sin valores

especificos de mortalidad, aunque también sefialaron que obtuvieron los mejores
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resultados de control en la concentracion de 3.0 g a los 15 dias de evaluacién con
una mortalidad de 68.84%. Por otro lado, Salvadores et al. (2007) evaluaron en
concentraciones de 0.5, 1.0, 2.0 y 4.0% de polvo de P. nigrum sobre adultos de S.
zeamais en granos de trigo, donde los mejores resultados se obtuvieron a partir de
la concentracion de 1.0%, la cual provocé una mortalidad superior al 80%; resultado

superior a lo obtenido en la presente investigacion.

Evaluacion de Polvos Vegetales en la Calidad de la Semilla de Maiz

En el Cuadro 5, se observa que a los 8 dias de exposicion de S. zeamais al polvo
botanico de L. tridentata se aprecian diferencias significativas en el dafio en grano
entre el testigo y las diferentes concentraciones (0.25, 0.50 y 1.00 g). El dafio fue
mayor en el testigo, debido a que este no fue protegido con el polvo botanico con
un 20%. A los 15 dias, se observa que el porcentaje de dafio del testigo aumento
hasta un 64.57%. Por otro lado, en las concentraciones de polvo se observo un dafio

maximo de 9.65%, a los 8 y 15 dias sin diferencias significativas entre los polvos.

Cuadro 5. Dafio en grano por Sitophilus zeamais en maiz tratado con polvo de
Larrea tridentata.

Dafio en grano (%) 2

Concentracioén (g)

8 dias 15 dias
0.00 20.36 a 64.57 a
0.25 9.65b 9.65b
0.50 6.84 b 6.84 b
1.00 494 b 494 b
GL 3,23 3,23
F 12.53 30.42
Pr>F 0.0002*** <0.00071***
R? 0.73 0.87

IMedias entre tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05).
2Datos transformados por arcoseno para su andlisis. ***Indica diferencias altamente significativas
contraste valor F a p<0.001.
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En el Cuadro 6, en la evaluacion del polvo botanico de S. molle, se aprecia que a
los 8 dias hay diferencias significativas en el dafio en grano entre el testigo y las

diferentes concentraciones y el mayor dafio se reflejé en el testigo con 20%.

A los 15 dias, el porcentaje de dafio en el testigo aumentd, alcanzando 64.57%. Por
otro lado, en las concentraciones de polvo se observé un dafio maximo de 10.44%,

sin diferencias significativas entre las concentraciones de polvo.

Cuadro 6. Dafio en grano por Sitophilus zeamais en maiz tratado con polvo de
Schinus molle.

Dafio en grano (%)?

Concentracion (g™)

8 dias 15 dias
0.00 20.36 a 64.57 a
0.25 10.44 b 10.44 b
0.50 8.74 Db 8.74 b
1.00 6.80b 6.80b
GL 3,23 3,23
F 9.97 24.42
Pr>F 0.0007*** <0.0001***
R? 0.71 0.84

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

En el Cuadro 7 se observa que el dafio en los granos a 8 dias de exposicion al polvo
de P. nigrum no presento diferencias significativas entre las tres concentraciones y
con diferencias significativas con respecto al testigo el cual presento mayor dafio
alcanzando 20.36%. Se presentd mayor dafio en los granos a los 15 dias en el
testigo y en las concentraciones bajas. Se observa diferencia significativa entre el
testigo (64.57%) y en la concentracién de 1.0 g (29.01%), mientras que entre las

concentraciones de 0.25 y 0.50 g no hay diferencias significativas.
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Cuadro 7. Dafo en grano por Sitophilus zeamais en maiz tratado con polvo de Piper

nigrum.
- Dafio en grano (%) 2
Concentracion (g) 8 dias 15 dias
0.00 20.36 a 64.57 a
0.25 10.61 b 44.28 ab
0.50 10.26 b 41.26 ab
1.00 7.77b 29.01 b
GL 3,23 3,23
F 7.62 3.89
Pr>F 0.0025** 0.0307*
R? 0.66 0.51

IMedias entre tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05).
2Datos transformados por arcoseno para su analisis. ***Indican diferencias significativas contraste
valor F a p<0.5, 0.01, respectivamente.

El efecto de L. tridentata sobre la germinacion (Cuadro 8) no se vio afectada por
alguna de las concentraciones a prueba. En el testigo con y sin exponer al gorgojo
y las concentraciones de polvo no presentaron diferencias significativas. Sin
embargo, aunque no existen diferencias estadisticas, los datos muestran un

porcentaje de inhibicion del 13 al 20% entre las concentraciones de polvo.

Cuadro 8. Efecto del polvo de Larrea tridentata sobre la germinacion de la semilla
de maiz tratada para el control de Sitophilus zeamais.

Concentracion (g) Germinacion (%)% 4 Inhibicion (%) *
0.00?! 93.33 a 6.67 a
0.00? 80.00 a 20.00 a
0.25 83.33 a 16.67 a
0.50 78.33 a 21.67 a
1.00 86.67 a 13.33 a
GL 4,29 4,29
F 1.83 1.83
Pr>F 0.1634ns 0.1634ns
R2 0.40 0.40

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

Sorprendentemente la inhibicion no fue tan alta, dado que se reconoce que las hojas
y tallos de la gobernadora contienen aproximadamente 12% de resina, cuyo

constituyente principal es un compuesto fendlico téxico Illamada acido
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nordihidroguaiarético (NDGA) y que tiende a inhibir el desarrollo de otras plantas
(Garcia et al., 2005).

En el Cuadro 9 se aprecia la germinacion e inhibicién en el maiz tratado con S.
molle, donde no se observaron diferencias significativas entre las concentraciones

del polvo de S. molle y el testigo con y sin exponer a S. zeamais.

Cuadro 9. Efecto del polvo de Schinus molle sobre la germinacién de semilla de
maiz tratada para el control de Sitophilus zeamais.

Concentracion (g) Germinacion (%)>* Inhibicion (%)>*

0.00! 93.33a 6.67 a
0.00? 80.00 a 20.00 a
0.25 76.67 a 23.33a
0.50 83.33a 16.67 a
1.00 71.67 a 28.33 a

GL 4,29 4,29

F 0.80 0.80
Pr>F 0.5387ns 0.5387ns

R? 0.20 0.20

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

En los maices tratados con P. nigrum en la germinacion/inhibicion se observaron
diferencias significativas entre los testigos y la concentracion de 1.0 g, presentando
una baja germinacion de 50%. Por otro lado, aunque no existen diferencias
estadisticas, las concentraciones de 0.25 y 0.50 g muestran diferencias de hasta un

20% de inhibicién con respecto al testigo sin exponer al gorgojo.

Cuadro 10. Efecto del polvo de Piper nigrum sobre la germinacion de semilla de
maiz tratada para el control de Sitophilus zeamais.

Concentracion (g) Germinacion (%)% 4 Inhibicion (%)% 4

0.00! 93.33 a 6.67 b
0.00? 80.00 ab 20.00 ab
0.25 71.67 ab 28.33 ab
0.50 70.30 ab 30.00 ab
1.00 51.67 b 48.33 a

GL 4,29 4,29

F 3.96 3.96
Pr>F 0.0158* 0.0158*
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R? 0.48 0.48
Testigo sin exponer al ataque de S. zeamais, ?Testigo expuesto al ataque de S. zeamais, *Medias
entre tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05). “Datos
transformados por arcoseno para su analisis. *Indica diferencias significativas contraste valor F a
p<0.05 respectivamente.

En la evaluacién del crecimiento de radicula, en todas las concentraciones de L.
tridentata se registré que este crecimiento no fue afectado significativamente por el
polvo sin diferencias estadisticas entre las concentraciones del polvo y los testigos
(Cuadro 11). Aunque no existen diferencias estadisticas, los datos muestran
diferencias numéricas en el testigo sin exponer al ataque de S. zeamais con

respecto al testigo expuesto al ataque de S. zeamais y las tres concentraciones.

En cuanto al crecimiento de plumula si hay diferencias significativas entre los dos
testigos. No hay diferencia significativa entre el testigo sin exponer al gorgojo y las
tres concentraciones. Sin embargo, si hay diferencia significativa entre el testigo
expuesto al gorgojo sin polvo vegetal y la concentraciéon de 1.0 g, con un mayor

crecimiento de tallo en esta ultima.

Cuadro 11. Crecimiento de radicula y plumula de maiz tratado con polvo de Larrea
tridentata para el control de Sitophilus zeamais.

Concentracion (g) Radicula (mm)3 Pldmula (mm)3

0.00?! 46.37 a 20.92 a
0.00? 29.66 a 747 Db
0.25 27.52 a 17.24 ab
0.50 31.85a 17.27 ab
1.00 29.80 a 24.25 a

GL 4,29 4,29

F 2.21 6.32
Pr>F 0.1049ns 0.0019**

R2 0.39 0.62

1Testigo sin exponer al atague de S. zeamais, ?Testigo expuesto al ataque de S. zeamais, Medias
entre tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05). **Indica
diferencias significativas contraste valor F a p<0.01, "no significativo.

En la evaluacion de la semilla expuesta al polvo de pirul y gorgojos, expreso un
promedio de 27.59 y 13.45 mm de longitud en el crecimiento de radicula y plumula
de maiz, respectivamente. Por otro lado el efecto ocasionado por el insecto en la

semilla sin proteccion se expresoé el valor mas bajo en plumula (7.47 mm), este
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mismo comportamiento se presentd en la concentracion mas baja de 0.25 g (12.40
mm), pero esto no se expreso para la radicula (29.66 mm) incluso se mostraron
diferencias altamente significativas para esa variable, Garcia (2003) menciona que
el gorgojo de maiz especificamente la especie S. zeamais, es una de las plagas de
almacén de mayor dafio, sobre todo cuando estos no se encuentran tratados con
insecticidas y la alta infestacion demerita la calidad de semilla hasta en un 30 y 40%
(Lagunes, 1994). En el caso contrario se encontr6 que el valor mas bajo en radicula
fue cuando la semilla estuvo expuesta al polvo de pirul con la concentracidbn mas
alta de 1.0 g y a los insectos con un valor de 18.72 mm. En el caso del testigo
absoluto este se comportd con los valores 6ptimos que se dan en la germinacién de
semillas de maiz, con diferencias significativas con respecto al testigo expuesto a
los gorgojos y a los tratamientos con el polvo de pirul (Cuadro, 12), expresando los
valores mas altos tanto para radicula como para plumula, sin embargo, no fue
posible determinar el efecto inhibitorio del polvo sobre la germinacion y calidad de
la semilla, debido a que no se comparo con un testigo donde solo estuviera expuesta
la semilla con el polvo, en este sentido, los efectos alelopéaticos que pudieran tener
los polvos sobre la germinacién del maiz puede ser un tema de investigacion en

futuros trabajos.

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

Concentracion (g) Radicula (mm)® Plimula (mm)3

0.00! 46.37 a 2092 a
0.00? 29.66 ab 7.47b
0.25 39.43 ab 12.40b
0.50 24.62 ab 14.91 ab
1.00 18.72b 13.03 ab
GL 4,29 4,29

F 4.59 5.87
Pr>F 0.0086** 0.0027**

R? 0.53 0.58

1Testigo sin exponer al ataque de S. zeamais, ?Testigo expuesto al ataque de S. zeamais, *Medias
entre tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05). **Indica
diferencias significativas contraste valor F a p<0.01.
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El crecimiento de radicula y plumula de semilla tratada con pimienta negra se vio
afectado por accién del polvo, con diferencias significativas entre las tres
concentraciones con polvo y el testigo no expuesto al ataque de S. zeamais. El
testigo expuesto al ataque del gorgojo y las tres concentraciones del polvo

presentaron significativamente menor crecimiento (Cuadro 13).

Cuadro 13. Crecimiento de radicula y plumula de maiz tratado con polvo de Piper
nigrum para el control de Sitophilus zeamais.

Concentracion (g) Radicula (mm)? Plimula (mm)3

0.00! 46.37 a 2092 a
0.00? 29.66 ab 7.47Db
0.25 22.66 b 1047 b
0.50 27.30Db 11.20b
1.00 19.49b 9.79b

GL 4,29 4,29

F 6.36 6.90
Pr>F 0.0018** 0.0012**

R? 0.66 0.63

ITestigo sin exponer al atague de S. zeamais, ?Testigo expuesto al ataque de S. zeamais, *Medias
entre tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05). **Indica
diferencias significativas contraste valor F a p<0.01 respectivamente.

En la evaluacién de la emergencia de la primera generacion después de los
tratamientos (F1), los resultados mostraron que los polvos mantuvieron su
efectividad durante los 55 dias después de la infestaciéon (Cuadro 14). La menor
emergencia de adultos F1 se registrd en la concentracion de 1.0 g, en los tres
polvos, S. molle (122.00), seguido por L. tridentata (134.67) y P. nigrum (147.83),
en el cual se observa una reduccion de hasta un 50% la emergencia de la F1 de S.
zeamais. Cabe destacar que en las tres concentraciones de S. molle y P. nigrum.
no hubo diferencia estadistica para los polvos, por otro lado, con el polvo L.

tridentata si hubo diferencias significativas entre las concentraciones.
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Cuadro 14. Emergencia de la F1 de Sitophilus zeamais de semilla de maiz tratada
con polvos de Larrea tridentata, Schinus molle y Piper nigrum.

Concentracién (g) Larreatridentatal  Schinus molle? Piper nigrum?
0.00 318.33 a 318.33 a 318.33 a
0.25 189.50 b 158.17 b 180.67 b
0.50 169.33 bc 142.00 b 165.50 b
1.00 134.67 c 122.00b 147.83 b
GL 3,23 3,23 3,23
F 48.53 59.57 44.66
Pr>F <0.0001*** <0.0001*** <0.0001***
R? 0.91 0.92 0.90

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

Resultados similares a la presente investigacién son reportados por Silva et al.
(2005) quienes obtuvieron con polvo de pirul al 1% una reduccion de 17.4% en la
emergencia de insectos adultos; por otro lado, Salvadores et al. (2007) tuvieron la
menor emergencia de la F1 (3.4%) con el polvo de P. nigrum al 4%.

En la presente investigacion se observd en los diferentes polvos vegetales
propiedades de repelencia, mortalidad y efecto sobre la emergencia de la F1, asi
también efectos sobre las semillas de maiz, algunos no afectaron la germinacion y

la protegieron del dafio de S. zeamais.

Los polvos botanicos que causaron mayor mortalidad a los 15 dias fueron el pirul y
la gobernadora con un 68.98 y 48.63%, respectivamente. Estos también
presentaron efecto de repelencia sobre S. zeamais. Los polvos que presentaron la
mayor mortalidad tuvieron la menor emergencia de gorgojos. Estos resultados
indican que a medida que el polvo permanece por periodos prolongados en contacto
con el gorgojo probablemente aumente la mortalidad, y podrian explicarse con base
a que algunas plantas son repelentes e insecticidas y para este caso en particular
podria deberse a un efecto disuasivo de la alimentacién u ovoposicion (Coats,
1994).

Las plantas se defienden contra los insectos herbivoros a través del uso combinado

de mecanismos de defensas directos e indirectos. Los mecanismos de defensa
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vegetal directos son rasgos que estan presentes de manera continua en la planta,
los cuales tienen la funcién de dar resistencia a las plantas al ataque de patdgenos
o inhibir el consumo aun posible invasor (Hernandez et al., 2007). Tomado en
cuenta estos mecanismos de defensa, L. tridentata en sus hojas contiene una
espesa resina, la cual es una fuente invaluable de moléculas biol6gicamente
activas, destacando sus metabolitos secundarios fenoles, lignanos, saponinas y
flavonoides y que sirven como defensas bioquimicas para repeler la agresién de
animales herbivoros, hongos y otros microorganismos (Lira, 2003; Martins et al.,
2013). Si bien es una especie a la que se le reconoce su efecto insecticida en
especies plaga de granos almacenados afectando el crecimiento, sobrevivencia,
oviposicién, disminucién de la reproduccion, e insecticida caracterizada por la
muerte y repelencia de los insectos como el gorgojo pardo del frijol Acanthoscelides
obtectus (Say.) (Coleoptera: Chrysomelidae) y el barrenador mayor de los granos
Prostephanus truncatus Horn (Coleoptera: Bostrichidae), no obstante; se le
reconocen mayores propiedades fitosanitarias en el control de hongos
fitopatdgenos, asi como su efecto antiviral y antibacterial (Cortez et al.,1993; Lira,
2003).

Los posibles efectos de todos los diferentes flavonoides y otros constituyentes son
numerosos Yy variados y la combinacion de estos constituyentes apuntan hacia un
sinergismo que amplia el efecto del compuesto activo primario (NDGA) (Penuelas-
Rubio et al., 2017); de ahi su accidon insecticida cuya actividad es atribuida
probablemente a que posee un alto contenido de metabolitos secundarios en sus
hojas produciendo un potente antioxidante (NDGA) y por tal razén, este polvo
presenté valores de control provocando un efecto anti-insecto frente a S. zeamais,
por incrementar la mortalidad. Estos componentes también se pueden usar para

modificar la conducta del insecto por el efecto repelente observado.
Al igual que la gobernadora, al pirul se le ha atribuido propiedades insecticidas. La

investigacion quimica de especies de Schinus ha revelado muchos metabolitos

secundarios de este género con actividades bioldgicas significativas, componentes
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bioactivos que incluyen monoterpenos, sesquiterpenos, triterpenos, esteres,
flavonoides y aceites esenciales, y a causa de la presencia de estos compuestos se
le ha dado usos significativos como antifungicos, analgésicos, antioxidantes y
antitumorales (Murray et al., 2012).

Se conoce que el aceite esencial de las hojas frescas posee un olor caracteristico
picante y se le atribuyen propiedades antibacterial, antiséptico, antiviral, insecticida,
antifingico, antioxidante, antiinflamatorio, antitumoral, astringente y analgésico

(Espinoza, 2014; L6épez-Meneses et al., 2015).

Descamps et al. (2008) evaluaron la toxicidad por contacto, el efecto fumigante, los
indices nutricionales, la actividad fagodisuasiva y repelente de extractos etnolégicos
y hexanicos de hojas y frutos de S. molle en larvas y adultos de Tribolium casteneum
Herbst. (Coleoptera: Tenebrionidae) y observo la toxicidad por contacto en ambos
estados. Las larvas resultaron mas susceptibles al extracto hexanoico de hojas y

los adultos al extracto etandlico de hojas.

Benzi et al. (2009) evaluaron la actividad fumigante, repelente, los indices
nutricionales y la actividad anti alimentaria de los aceites esenciales de hojas y
frutos de S. molle en adultos de S. oryzae. El aceite esencial de hojas mostro efectos
repelentes en dos concentraciones (0.04 y 0.4%, p/v), probadas por estos autores,
mientras que el de frutos no produjo repelencia. Ambos aceites alteraron la fisiologia
nutricional de S. oryzae. El aceite de frutos produjo un efecto antialimentario fuerte
(62%) y el de hojas menor (40,6%).

Wimalaratne et al. (1996), menciona que los aceites esenciales se presentan en un
2% en las hojas del S. molle y contienen terpenoides, siendo el cis-menth-2-en-1-ol
y el trans-piperitol los que han sido involucrados en la actividad insecticida en Musca
domestica L. (Diptera: Muscidae). Por otro lado, Ruffinengo et al. (2005) han

encontrado que el canfene, mircene, beta-felandrene y alfa-felandrene ocasionan la
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actividad de repelencia e insecticida en Varroa destructor Anderson y Trueman

(Mesostigmata: Varroidae) y Apis mellifera L. (Hymenoptera: Apidae).

Con base en Lagunes (1994), sefala efectivos a aquellos tratamientos con
mortalidades superiores al 40%, por lo que se consider6 como prometedores a los

polvos de S. molle y L. tridentata ya que superan este porcentaje.

Se presentaron resultados significativamente favorables de los polvos de L.
tridentata y S. molle para la proteccién del grano almacenado, en general sin afectar
la germinacién ni las propiedades agronémicas. Moo (2011) evalu6é S. molle y L.
tridentata sobre S. zeamais encontrando resultados similares a la presente
investigacion, en el cual el porcentaje de dafio de grano fue minimo en los
tratamientos con los polvos y con mayor dafio en el testigo. También Mendoza et
al. (2016) uso polvo de gobernadora sobre semillas de maiz y observo una
germinacion de 85.93%.

Moreno (1996) menciona que el potencial de germinacion se puede ver afectado
por diferentes factores bidticos, abioticos y de manejo, de alli la importancia de
encontrar productos efectivos para el control de plagas y enfermedades de los

granos almacenados.

El polvo de pimienta negra tuvo un efecto atrayente y la mortalidad fue baja con
23.18% de control. La germinacién se mantuvo hasta en un 70% en los tratamientos
de 0.25, 0.50 g, mientras que en la concentracion de 1.0 g se reduce hasta un 50%
la germinacion, ocasionando un impacto negativo con dafio en grano y menor
crecimiento de radicula y plumula; al respecto Salvadores et al. (2007) probaron la
eficacia de la pimienta negra y concluyeron que el polvo de esta planta no afectaba

la viabilidad de las semillas al tener una buena germinacion.

El porcentaje de mortalidad observada con el polvo de pimienta negra es

influenciado por la concentracion de la substancia activa. Puede ser que la
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substancia activa sea muy potente, pero la concentracion a la que se encuentra en
el polvo sea relativamente baja y no se refleje en una elevada mortalidad. Con base
en Silva et al. (2002), la efectividad biologica de los insecticidas de origen vegetal,
con frecuencia, son muy variables y dependen, en gran medida, de la estructura del
vegetal evaluado, del estado fenoldgico y de las condiciones ambientales
imperantes donde se desarroll6 el cultivo. Por su parte, Lopez et al. (2010)
mencionan que las plantas estan en constante interaccion con su ecosistema, de
manera que los metabolitos secundarios que producen estan cambiando
continuamente de concentracién. Esto hace que las plantas, sus extractos o
sustancias, algunas veces no manifiesten actividad biol6gica mientras que en otras
ocasiones muestran actividad repelente, insectistatica o insecticida. Esta
variabilidad indica que existen factores intrinsecos y extrinsecos que afectan la

concentracion y actividad de las sustancias insectistatica e insecticidas.

Con estos resultados es clara la evidencia del efecto insecticida de los polvos
botanicos sobre el gorgojo; sin embargo, la efectividad se ve afectada por las
concentraciones que se estan empleando. Algunos autores indican que el poder de
control con el uso de polvos esta influenciado por el tamafio de la particula del polvo,
gue puede actuar mediante la obstruccion de los espiraculos de los insectos, los
cuales mueren por asfixia (Denloye et al., 2010). Aunque en el presente estudio no
se tuvo evidencia de ello, Ofuya y Dawodu (2002) demostraron que existe una
relacion directa entre el tamafio de las particulas del polvo de plantas empleados y
la mortalidad de los insectos; sin embargo, Denloye et al. (2010) reportaron que
existe accion ovicida y suprime la ovoposicion, o que indica una excelente

oportunidad para la proteccion de granos almacenados.

Debido a las propiedades insecticidas, estos polvos representan una opcion
interesante para la reduccion de dafios de plagas en almacén y por lo tanto de gran
utilidad en el manejo del S. zeamais en semillas de maiz almacenadas,
principalmente en pequefias propiedades rurales, necesitando, por tanto, de una

normalizacion en los procesos de colecta, secado vegetal, cuantificacion de los
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compuestos bioactivos, a fin de que los resultados obtenidos puedan ser
reproducidos y/o comparados. Ademas de que podria brindar una mayor aceptacion
social que los tratamientos quimicos convencionales, asi como beneficios

adicionales a la salud y el ambiente.
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CONCLUSIONES
Los polvos botanicos con mayor accion de control de Sitophilus zeamais son el pirul
Schinus molle y la gobernadora Larrea tridentata y presentan efecto de repelencia

sobre el gorgojo.

Los polvos botanicos de gobernadora, pirul y pimienta protegen el grano del dafio
de Sitophilus zeamais.

La presencia de los polvos botanicos de pirul y gobernadora no afecta en forma

significativa la germinacion de los granos de maiz.

Los polvos botanicos de gobernadora, pirul y pimienta reducen la emergencia de

nuevos adultos de S. zeamais.

El polvo vegetal que mostré una menor capacidad insecticida fue la pimienta Piper

nigrum e impacto negativamente los parametros de calidad de la semilla.
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