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Palabras claves: Zea mays L., Sitophilus zeamais M., Aceites vegetales.

Se evaluo el efecto insecticida y la efectividad a través del tiempo de diez
aceites vegetales (ajonjoli, almendra, albahaca, cacahuate, canola, jojoba,
laurel, lila, maiz y soya), para controlar el Sitophilus zeamais en semilla de maiz
VAN-210 almacenada por 126 dias. En la primera parte de este trabajo se
evalud el efecto de los aceites sobre el Sitophilus zeamais, a las 24 horas

después de cada infestacion y la mortandad acumulada, la cual consistié en
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evaluar la mortandad de los insectos que quedaron vivos después de la

evaluacion de la mortandad a las 24 horas, los datos de mortandad fueron
transformados con la formula y = arc sen 1>(<)O . En los resultados del analisis de

la mortandad de insectos a las 24 horas, en los diez aceites evaluados se
encontraron los mejores resultados en las dosis altas, los mejores aceites en el
control del Sitophilus zeamais, fueron almendras, jojoba y albahaca. El aceite
gue tuvo mayor efecto insecticida a través del tiempo fue soya con 63 dias. En
la mortandad acumulada se encontraron los mejores resultados en las dosis
altas en todos los aceites, el mayor efecto insecticida a través del tiempo se
presentd en los aceites de canola, jojoba y laurel. En la segunda parte de este
trabajo se evalud el efecto de los aceites sobre la calidad fisiologica de la
semilla, realizando muestreos cada 30 dias durante cuatro meses, a los cuales
se les realizaron pruebas de germinacion, tasa de crecimiento de plantula (peso
seco), longitud media de plumula y radicula. Los resultados de los analisis
estadisticos mostraron que el aceite de canola obtuvo un 79.66 % de
germinacion y maiz un 78.88 %, siendo estos los que menor dafio causaron a la
calidad fisiologica de la semilla. A medida que se aumentaban las
concentraciones de los aceites y transcurria el tiempo de almacenamiento la
calidad fue disminuyendo. Al analizar de manera conjunta ambas partes de este
trabajo, las dosis altas controlaron mejor el insecto, sin embargo afectaron de
manera negativa la calidad fisiolégica de la semilla, por lo tanto, no se encontré

un aceite que controle el insecto sin que afecte la calidad fisiolégica.
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ABSTRACT

CONTROL OF THE Sitophilus zeamais Motschulsky WITH VEGETAL OILS IN
STORED MAIZE SEED

BY:

JUANA MARTINEZ LOPEZ

MAESTRIA EN
TECNOLOGIA DE GRANOS Y SEMILLAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, MEXICO. NOVEMBER 2008.

M. C. FEDERICO FACIO PARRA. - ADVISOR-

Key words: Zea mays L., Sitophilus zeamais M., Vegetal oils.

The insecticide effect and the effectiveness through time was evaluated
of ten vegetal oils (sesame, almond, basil, peanut, canola, jojoba, laurel, lila,
maize and soya), to control the Sitophilus zeamais in maize seed VAN-210
stored by 126 days. In the first part of this work the effect of oils was evaluated
on the Sitophilus zeamais, to the 24 hours after each infestation and the

accumulated mortality, which consisted of evaluating the mortality of the insects
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that were alive after the evaluation of the mortality to the 24 hours, the mortality
data were transformed formulates with y =arcsen. 1>(<)O . In the results of the

analysis of the mortality of insects to the 24 hours, in ten evaluated oils were the
best results in the high doses, the best oils in the control of the Sitophilus
zeamais, were almonds, jojoba and basil. The oil that had major insecticide
effect through time was soya with 63 days. In the accumulated mortality were
the best results in the high doses in all the oils, the greater insecticide effect
through time appeared in oils of canola, jojoba and laurel. In the second part of
this work the effect of oils was evaluated on the physiological quality of the seed,
realising samplings every 30 days during four months, to which realised to them
germination tests, rate of growth of seedling (dry weight), average length of
plumule and radicle. The results of the statistic analyses showed that the oil of
canola obtained a 79.66 % of germination and maize a 78.88 %, being these
that smaller damage they caused to the physiological quality of the seed. As it
was increased the concentrations of oils and passed the time of storage the
quality was falling. When analyzing of joint way both parts of this work, the high
doses controlled better the insect, nevertheless affected of negative way the
physiological quality of the seed, therefore was not an oil that the insect controls

without it affects the physiological quality.
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l. INTRODUCCION
El maiz representa uno de los alimentos basicos en la alimentacion del
mundo, es el producto agricola de mayor relevancia en México por su consumo
directo y uso industrial; el incremento de la poblacién exige mayor demanda en
la produccion y menores peérdidas en la poscosecha, particularmente en la

calidad (Sciaterra, 2004).

En el afio agricola 2007, existid una variacion en el volumen de produccién
de 2.4 % en relacién al afio 2006 con 524.9 miles de toneladas mas de
produccién, con rendimientos de 2.57 a 5.36 toneladas por hectarea y

estimaciones totales de 22.5 millones de toneladas (SIAP, 2007).

El productor al almacenar el grano y/o semilla enfrenta un gran problema de
mermas en su cosecha por la destruccion de su producto debido a diferentes
organismos destacando roedores, insectos, hongos y bacterias (Larrain, 1994).
En México no existen estadisticas precisas del nivel de pérdidas poscosecha en
granos y semillas; se han estimado pérdidas de 20 a 30 % en el Altiplano y

hasta 60 % en el tropico humedo (Torres, 1995).



El Sitophilus zeamais Motshulsky es considerado una plaga primaria de gran
importancia al ocasionar perforaciones en los granos y semillas almacenadas
dando lugar a pérdidas de calidad, fisicas, nutritivas, econdmicas y sociales. A
lo largo de los afios para su control se utilizd en forma intensiva los plaguicidas
sintéticos, provocando un inevitable surgimiento de resistencia, acumulacion del

producto quimico en el medio ambiente e intoxicaciones (Silva et al., 2002).

Los ataques constantes de estos insectos han obligado a buscar nuevas
alternativas de control, mediante el uso de productos naturales derivados de
vegetales, los cuales generalmente son biodegradables y no producen un

desequilibrio en el ecosistema (Mareggiani, 2001).

Los aceites de origen vegetal son una alternativa para el control de insectos,
entre los cuales se encuentran las plagas de almacén. Los aceites vegetales
han sido reportados exitosamente contra insectos de granos almacenados

(Gastelum y Rodriguez, 1996).

En base a lo anterior, este trabajo de investigacion se llevo a cabo con el
propésito de obtener una alternativa para controlar el S. zeamais en semilla de
maiz almacenada con aceites vegetales, sin afectar su calidad fisiologica a

traves del tiempo, estableciendo los siguientes objetivos.



OBJETIVOS

» Determinar los mejores aceites vegetales y sus dosis, que actuen en el

control del Sitophilus zeamais en semilla de maiz almacenada.

» Evaluar el efecto de los aceites vegetales y sus dosis sobre la calidad

fisiologica de la semilla de maiz almacenada.

HIPOTESIS

Al menos un aceite de origen vegetal y alguna dosis aplicada en semilla
de maiz almacenada, estara en condiciones de controlar el Sitophilus zeamais

sin que afecte la calidad fisiolégica de la semilla.



Il. REVISION DE LITERATURA

El maiz es el cultivo mas importante a nivel nacional ya que representa la
seguridad alimentaria, industrial y pecuaria. En el afio 2006, la demanda de
maiz en Meéxico fue de 28 millones de toneladas, de las cuales el consumo
humano fue de 10.6 millones de toneladas, mientras el sector pecuario y la
industria ascendid a 14.8 millones de toneladas y el resto se destino a la

produccion de cereales y botanas (SIAP, 2007).

Sin embargo la produccion de maiz en México no es suficiente por que
se ha recurrido a las importaciones de este producto. Debido a esto y al rapido
crecimiento de la poblacion humana han acarreado la necesidad de nuevas

técnicas con el proposito de aumentar la produccion de este grano.

La semilla de este cereal es el eslabon principal para aumentar la
produccion, por lo tanto, es necesario conservar de una manera adecuada este
insumo después de su cosecha; una de las técnicas empleadas para su
conservacion, es la utilizacion de un buen almacenamiento, presentando
condiciones idéneas que eviten el deterioro de la calidad de este producto por

un prolongado tiempo (Ramirez, 1978).



Es prudente enfatizar que las buenas condiciones de un almacenamiento
no pueden compensar o corregir el deterioro causado por una cosecha tardia e
inapropiada, el dafio mecénico, o el secado inadecuado; el deterioro causado
por las condiciones anteriores puede continuar aunque las semillas se

almacenen en condiciones ideales (Bass,1973).

Delouche (1973) menciona lo importante de conservar la calidad inicial
de la semilla, mediante practicas adecuadas en el almacenamiento, si se
espera obtener una buena productividad del cultivo. Los principales problemas
durante el almacenamiento son; la utilizacion de semillas de baja calidad, con
un alto contenido de humedad, periodos de almacenamiento muy largo, y
almacenes humedos, calientes, poco ventilados y con condiciones sanitarias

inadecuadas.

Moreno et al., (2000) evaluaron el efecto de la temperatura en el
almacenamiento sobre la longevidad de la semilla de maiz del hibrido B-15
durante 210 dias, con diferentes contenidos de humedad iniciales, bajo
diferentes temperaturas, marcando que a temperaturas altas de
almacenamiento (35 °C) obtuvieron efectos adversos en la longevidad a pesar

de tener contenidos de humedad menores a 14 %.

Delouche (1980) seifialé que en las regiones calidas y humedas, la
semilla disminuye sustancialmente su viabilidad y su vigor en seis meses,

guardadas en un almacenamiento abierto a 30 C y 75 % HR. Para un



almacenamiento a corto plazo, la practica muestra que es suficiente controlar

so6lo uno de esos factores (T 6 HR).

Un buen almacenamiento se logra al conservar la calidad de la semilla,
esto se refiere a la utilidad de la semilla para siembra y que puede expresarse
como un nivel o grado de excelencia, el cual es alcanzado por la semilla sélo

cuando es comparada con un nivel alto de calidad (Serna, 1996).

Terenti (2004) comenté que en relacion a los componentes de una
semilla de calidad puede subdividirse en cuatro pardmetros basicos: genético,
fisiologico, sanitario y fisico. Estas cualidades esenciales en su maximo nivel
permite que la semilla esté en su maxima calidad integral. Cada una de ellas
aporta su capacidad para originar plantas productivas. La debilidad en
cualquiera de ellas introduce un factor limitante y como consecuencia plantas

poco productivas.

La calidad genética es el principal componente de la calidad de la
semilla ya que la constitucion genotipica de la semilla es importante para la
germinacion. La presencia de genes simples recesivos en interaccion ocasiona
resultados detrimentales en la capacidad germinativa y vigor de las plantulas,
ya que si la cantidad de carbohidratos del endospermo es baja, la disponibilidad
de ATP puede ser reducida y subsecuentemente el vigor de la plantula puede

ser adversamente afectado (Creech, 1985).



Por su parte Delouche (1986) confirmé que los factores genéticos
determinan la calidad fisiolégica de la semilla, su capacidad para germinar,
emerger rapidamente y producir plantas vigorosas uniformes bajo condiciones

de campo, durante el desarrollo del cultivo.

Terenti (2004) sefiala que la calidad fisiolégica es la capacidad de la
semilla para germinar, emerger y dar origen a plantas uniformes y vigorosas en
diversas condiciones de campo. En el momento que la semilla madura llega a
su maxima vitalidad y a partir de ese momento comienza a envejecer o perder
vigor, porgque la misma sigue respirando y gastando energia para mantener sus

funciones vitales.

La capacidad de la semilla para germinar y producir una plantula normal
es el principal atributo a considerar para evaluar su calidad y potencial, en la
emergencia y desarrollo de sus estructuras esenciales que provienen del

embrion (Roberts, 1972 y Moreno, 1996).

Por su parte Burris (1978) y Perry (1980) sefalaron que el vigor es la
sumatoria de los atributos de la semilla y de la plantula que promueven o
permiten una germinacion rapida y uniforme sobre una amplia diversidad de

ambientes, culminando con un buen crecimiento a lo largo del ciclo vegetativo.

Moreno (1996) sefialo que las posibles causas de la variabilidad del vigor

pueden ser; el genotipo, medio ambiente, nutricion de la planta madre, estado



de madurez en la cosecha, peso volumétrico, deterioro, patdgenos, velocidad y

uniformidad.

A nivel bioguimico, el vigor involucra los aspectos que mas interfieren en
la capacidad que tiene un organismo en la biosintesis de energia y compuestos
metabdlicos tales como proteinas, acidos nucleicos, carbohidratos y lipidos,
todo ello esta asociado con la actividad celular, la integridad de las membranas

celulares y la utilizacién de sustancias de reserva (AOSA, 1983).

La calidad de la semilla también esta relacionada con la sanidad,
principalmente con la presencia 0 ausencia de organismos causantes de
enfermedades: hongos, bacterias, virus, plagas y se puede considerar algunas

condiciones fisiologicas como deficiencias de microelementos (Moreno, 1996).

Chévez (2004) reporta que la calidad fisica de la semilla esta asociada
con el color, brillo, dafios mecanicos (fracturas, cuarteos), la presencia o
ausencia de cualquier contaminante distinto de la semilla deseable. Estos
contaminantes pueden ser: materiales inertes, semillas de malezas comunes y

nocivas, formas reproductivas de plagas y enfermedades.

En cuanto a la presencia de plagas que determinan el estado fisico y
sanitario de la semilla, se reporta que causan pérdidas en promedio del 10 %

mundial y en lugares donde las condiciones climaticas son favorables para su



desarrollo y no se ejerce un control efectivo puede ser alrededor del 30 al 50 %,

y se puede tener un dafio total al cabo de seis meses (Bennett, 1982).

El S. zeamais es una de las principales plagas de almacén causantes de
dafos directos pues se alimentan propiamente de la semilla, contaminan y
bajan el porcentaje de germinacion, e indirectos elevan la temperatura,
diseminan las esporas de los hongos (Ramayo, 1983) e incluso atacan y dafian

el material de empaque y estructuras de las bodegas (Serna, 1996).

Por su parte Guerra (1993) comenta que el S. zeamais, es una plaga
primaria considerada como el mas destructivo de los cereales causandoles
perforaciones y las larvas se desarrollan en el interior del grano. Esta especie
tiene las antenas en forma de codo, los adultos miden de 2.5 - 4 mm de largo y
son de color café a negruzco, el pronoto del insecto adulto presenta gran
cantidad de agujeros redondeados, distribuidos uniformemente. Los élitros

muestran cuatro manchas amarillas y tiene ranuras longitudinales.

Asimismo, Salas y Hernandez (1984) afirman que este insecto se
alimenta principalmente de maiz, aunque pueden consumir otros cereales, la
hembra perfora las semillas y ovoposita entre 300 a 500 huevecillos, de una
sola hembra en dos meses pueden desarrollarse mas de 32,000 individuos. Los
huevecillos eclosionan 10 dias después de la ovoposicion y el ciclo biolégico
dura de 4 a 6 semanas. El adulto vive varios meses, hasta 1 afio. Estos

insectos se reproducen en condiciones 6ptimas de 25 + 2 °C de temperatura y
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70 £ 5 % de humedad relativa. Estos insectos mueren cuando pierden 60 % del

agua corporal o cerca de 30 % de su peso (Fields y Muir, 1996).

Los métodos de control de plagas en semillas y granos, es el método
quimico el mas efectivo para combatir a los insectos (White y Leesch, 1996).
Sin embargo, Silva (2003) mencion6 que los insecticidas quimicos sintéticos,
causan resistencia en los insectos, contaminacién del ambiente y presencia de

residuos en alimentos.

Las desventajas que presenta el uso de insecticidas organosintéticos en
el control de plagas es cada dia mas evidente, ya que algunos son
carcinogénicos, teratogénicos, producen esterilidad, dafian el sistema nervioso
y afectan la salud de quienes los aplican y consumen alimentos que contiene

residuos (Soto et al., 2000).

Paez (1987) menciono que debido a los problemas que causan el control
guimico para el control de plagas de almacén es necesario evaluar productos
naturales con propiedades insecticidas que no contaminen el ambiente, sean

economicos y de facil obtencion y aplicacion.

Dados estos antecedentes se hace necesario buscar alternativas para el
pequefio agricultor, que sean de bajo riesgo y de facil acceso en el control de

aquellas especies, una alternativa a este problema es el uso de productos
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naturales derivados de plantas, generalmente biodegradables y que no causen

un desequilibrio en el ecosistema (Lannacone y Lamas, 2003).

La mayoria de las especies vegetales utilizadas como insecticidas en sus
diferentes formas, no eliminan al insecto por intoxicacion, sino que
generalmente inhiben su desarrollo normal, al actuar como repelentes o
disuasivos de la alimentacion u oviposicién, lo cual hace que muchas veces se

sobredimensionen sus efectos protectores (Silva et al., 2002).

Los aceites de origen vegetal son una alternativa para el control de
diferentes insectos, entre los cuales, se encuentran las plagas de granos
almacenados, el modo de accion toxica del aceite sobre el insecto en estado
adulto actua cubriendo al insecto con una capa oleosa que tapa los espiraculos

de respiracion matandolo por asfixia (Davidson, 1991).

La FAO (1985) sefala que en el Caribe se utiliza aceite de mani en una
concentracion de 2 a 5 % para el combate de Callosobruchus maculatus. Por su
parte Diaz (1985) evaluo aceites de algodon, cartamo, girasol, maiz, soya y
olivo contra el Sitophilus zeamais, encontrando que los mejores resultados se

observaron en el aceite de maiz a una concentracion del 6 %.

La aplicacion de 10 ml por kilogramo de cualquiera de los siguientes

aceites: semilla de soya, ricino, coco, mani, sésamo y olivo en maiz
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almacenado, provocan 100 % de mortalidad en Sitophilus oryzae, a las 3 horas

después de la aplicacion (Salas, 1985).

Con respecto al efecto de los aceites sobre la calidad fisiolégica de la
semilla el aceite de lila, citricos y maiz presentaron un 80 % de germinacion en
semilla de maiz, esto indica que con el tiempo estos aceites al tener contacto
con la semilla esta va perdiendo su calidad lentamente, en el caso de la
mortandad del S. zeamais, el aceite de lila presenté un 90 % de mortandad a

una concentracion de 300 y 400 ppm (Hernandez, 2007).

Salas y Hernandez (1984) al evaluar aceites vegetales de soya, ricino,
coco, ajonjoli, mani, y oliva, en dosis de 1 % peso/volumen, como protectores
de semillas de maiz contra el S. oryzae, encontraron que estos aceites causan
un 100 % de mortalidad en adultos a las tres horas de haber estado en contacto
con dichas sustancias, las cuales a su vez impiden el progreso de la infestacion,
también encontraron que estos aceites causaron un efecto adverso sobre la

viabilidad de la semilla.

En la actualidad el aprovechamiento integral y sustentable de los
recursos naturales utilizados en la produccién agricola, son fundamentales para
el desarrollo de cualquier pais, por lo cual es necesario buscar metodos de

control de plagas acorde con esta realidad.



lIl. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo fue realizado en los Laboratorios de
Acondicionamiento y Ensayos de Semillas pertenecientes al Centro de
Capacitacion y Desarrollo de Tecnologia de Semillas, de la Universidad

Auténoma Agraria Antonio Narro, en Buenavista, Saltillo, Coahuila.

Materiales

Se utiliz6 semilla de maiz VAN-210 de caracteristicas blando a
semicristalino producida en el sureste de Coahuila en el ciclo Primavera-Verano
del 2007, libre de tratamiento quimico e impurezas, clasificada por tamafio para
tener una mejor uniformidad, con un contenido de humedad de 13.7 %, antes
de establecer el experimento fue evaluada su calidad fisiolégica mediante

ensayos de germinacion.

Los tratamientos consistieron en la aplicacion de aceites comerciales de
origen vegetal a la semilla, los cuales fueron: Aceite de Ajonjoli (Sesamum
indicum L.), Albahaca (Ocimun basilicum L.), Almendra (Prunas amydalus L.),
Canola (Brasita napus), Jojoba (Simmondsia chinensis), Laurel (Laurus nobilis
L.), Lila (Melia azedarach), Maiz (Zea mays), Soya (Glicine max), Orégano

(Origanum vulgare L.) y Cacahuate (Arachis hypogaea).
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El S. zeamais originario de las cosechas de maiz del estado de
Guanajuato, reproducido para el presente trabajo, mediante maiz cacahuazintle
con 12 % de humedad colocado en frascos de 4 L e incubados en una camara
Lab-Line 844 a una temperatura de 28 + 1 °C, con fotoperiodos de dos horas
luz y 22 horas de oscuridad por un tiempo de 126 dias. Mediante cribas se
separaron los adultos, de tal manera que al emerger adultos nuevos se tuvo la
certeza que eran individuos jévenes de edad uniforme, aptos para el

establecimiento del experimento.

Metodologia

Para una mejor comprension de la metodologia se dividid en dos partes:

1) Evaluacién de la mortandad del S. zeamais; y 2) La evaluacion de la calidad

fisiologica de la semilla tratada con aceites a traves del tiempo.

1. Evaluacion de la mortandad del  Sitophilus zeamais

l.- Bioensayos en la mortandad del  Sitophilus zeamais

En esta investigacion fue establecida una parte preliminar con 231

unidades experimentales, cada frasco de vidrio contenia 50 gr de semilla de

maiz tratada con aceite a diferentes dosis y se determino cuales fueron las mas

viables. Estos bioensayos se realizaron con la finalidad de identificar los
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mejores aceites y las mejores dosis para la mortandad del S. zeamais. La

informacion anterior se consigna en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Aceites y dosis utilizados en los bioensayos preliminares

Productos Dosis Productos Dosis
(Ppm) (Ppm)
100 50
200 100
Ajonjoli, Albahaca 300 200
Cacahuate 400 Lila 300
500 400
700 500
100 300
200 400
Almendras, Canola 300 Maiz 500
Soya 400 600
600 700
800 800
100 200
200 300
Joroba 300 Laurel 400
400 500
500 700
600 800

Los aceites fueron diluidos con agua en un total de 3 ml en frascos de 1 L
por dosis, para tener una mayor cobertura del aceite en 150 gr de semilla sin
incrementarle la humedad, la semilla tratada con las diferentes dosis (Cuadro
3.1.) se dividio en tres repeticiones de 50 gr cada una y se envaso en frascos

de 250 ml para después depositar 25 insectos adultos. Se evalud la mortandad
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a las 24 horas y a los siete dias después de la infestacidon se obtuvo la
mortandad acumulada; con ayuda de una criba y una lampara fue identificado el
namero de insectos vivos y muertos. De acuerdo a estos resultados fueron
identificadas las mejores dosis de cada aceite y utilizadas en el establecimiento

final del experimento.

Il.- Mortandad

Entre los aceites de origen vegetal y sus diferentes dosis (Cuadro 3.2.)
se generaron 900 unidades experimentales, con tres repeticiones por cada
dosis y un testigo, cada una fue infestada con 20 S. zeamais sin sexar, se
evalud la mortandad del insecto y el efecto insecticida del producto por 126

dias.

Cuadro 3.2. Aceites y dosis utilizadas en el control del Sitophilus zeamais

Productos Dosis (ppm)
Ajonjoli, Laurel, Maiz, Soya, 600, 700, 800, 900, 1000
Almendras
Albahaca, Canola, Cacahuate, 500, 600, 700, 800, 900
Joroba
Lila 100, 200, 300, 400, 500

La mortandad de insectos (efecto insecticida) fue evaluada en dos

tiempos, las cuales fueron: 1) mortandad a las 24 horas, se realizaron ocho
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evaluaciones en los dias 1, 8, 16, 29, 42, 63, 84, 105 y 126, se evalud la
mortandad existente a las 24 horas después de cada infestacion; y 2)
mortandad acumulada, se contabilizo los insectos que quedaron vivos después
de la evaluacion de las 24 horas, realizando tres evaluaciones a los 7 dias, dos
a los 14 dias y tres a los 21 dias después de cada infestacion. No hubo
mortandad en los testigos por lo que no fue necesario usar la féormula de Abbott

(1925), para hacer correcciones.

2. Evaluacion de la calidad fisiologica de la semil  la tratada con aceites

Calidad fisiologica de la semilla
La calidad fisiolégica de la semilla fue determinada mediante una prueba
inicial y posteriormente se realizaron cuatro muestreos cada 30 dias, en los

cuales se evaluaron los pardmetros siguientes:

I. Germinacion: La prueba fue realizada de acuerdo a lo establecido por
el ISTA (2004), con algunas modificaciones. Colocando tres repeticiones de 25
semillas en papel anchor previamente humedecidas, enrollados en forma de
tacos y llevados a una cdmara germinadora Hoffman Manufacturing a una

temperatura de 25 +1 °C.

Teniendo las siguientes variables: 1) Primer conteo de plantulas
normales contabilizadas a los 4 dias después de la siembra considerado un

indicativo de vigor; y 2) Germinacion dado a los 7 dias después de la siembra
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por el niumero de plantulas normales, plantulas anormales y semillas sin

germinar. Los resultados de ambas evaluaciones se reportaron en porcentaje.

[I. Longitud media de plumula y radicula: Se midi6 con una regla
métrica la longitud de la plimula y radicula de las plantulas normales obtenidas

en la prueba de germinacion. Los resultados se reportaron en centimetros.

[ll. Tasa de crecimiento de la plantula (peso seco) : De las plantulas
normales resultantes de las pruebas anteriores eliminando mesocotilo y
residuos de semilla, dejando raiz y plumula depositadas en bolsas de papel
estraza perforadas y llevadas a una estufa de secado Lab-Line modelo 3478M a
una temperatura de 70 + 1 °C por 24 horas, una vez transcurrido se sacaron de
la estufa y se pesaron en una balanza analitica AND GF-2000 de 0.0001 g de

precision obteniendo el peso seco en miligramos por plantula.
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Andlisis estadistico

Los porcentajes de mortandad fueron transformados por medio de la
formula de Bartlett (1947) y=arcsen 1>(<)0 , siendo y el dato transformado y X

el porcentaje de mortandad, posteriormente se analizaron mediante un analisis
de varianza completamente al azar con arreglo factorial, cuyo modelo lineal es

el siguiente.

yijk:u+ai+18j+(aﬂij)+gijk
Donde:

F.= Valor observado.

M = Efecto de la media.

a; = Efecto del i — ésimo nivel dosis.
B;= Efecto del j — ésimo nivel tiempo de accion.
apjj = Efecto del i — ésimo nivel dosis por j — ésimo nivel tiempo de accion.

€ijx = Efecto del error experimental.

En cuanto a los datos obtenidos en la evaluacién de la calidad fisiolégica
de la semilla, se analizaron bajo un disefio de parcelas divididas con un factor

anidado, cuyo modelo lineal es el siguiente:



20

Vi =u+P+a,*1.*D*Pr.tPDi * &

Donde:

Fu = Valor observado.
| = Efecto de la media.

Pi = Efecto del i-ésimo periodo de almacenamiento.

Qij = Error de la parcela grande.

Tk = Efecto del k-ésimo tratamiento.
D, = Efecto del I-ésima dosis.

PTix = Efecto de la interaccién i-ésimo periodo del almacenamiento por k-ésimo
tratamiento.

PDi = Efecto de la interaccion i-ésimo periodo de almacenamiento por I-ésima
dosis.

€ = Efecto del error experimental

Para procesar los datos obtenidos en ambos estudios se utilizé el paquete
estadistico SAS (1999). En cuanto a la comparaciéon de medias se uso la

prueba LSD (a < 0.05).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Con la finalidad de dar cumplimiento a los objetivos e hipotesis
planteados en este trabajo, se presentan los resultados obtenidos en los
analisis estadisticos de las variables evaluadas en las dos partes de esta
investigacion, las cuales fueron: 1) Evaluacion de la mortandad del S. zeamais;
y 2) La evaluacion de la calidad fisiologica de la semilla tratada con aceites a

través del tiempo.

1. Evaluacion de la mortandad del  Sitophilus zeamais

I. Mortandad a las 24 horas

En el Cuadro A.1 (Apéndice) se presentan los cuadrados medios del
analisis de varianza completamente al azar con arreglo factorial, para las
variables dosis, tiempo y su interaccion, en la evaluacion de mortandad de
insectos a las 24 horas después de la infestacion; se encontré diferencias
significativas (P<0.01) en los diez aceites evaluados en las seis evaluaciones
realizadas, para las variables dosis, tiempo y la interaccion entre estas
variables. Este resultado nos indica que los aceites y sus dosis evaluadas
difieren en su efecto sobre la mortandad a las 24 horas después de la

infestacién, asi como su efecto insecticida a través del tiempo.
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En la comparacion de medias (Cuadro 4.1) se encontraron diferencias
estadisticas en la mortandad a las 24 horas después de su infestacion, en las
cinco dosis de los diez aceites evaluados, mostraron que las dosis altas son las
mejores, ya que presentaron el porcentaje mas alto de mortandad en todos los
tratamientos; en los aceites de ajonjoli, almendras, laurel, maiz y soya los
mejores resultados se reportaron en la dosis de 1000 ppm, asi mismo, en
albahaca, canola, jojoba y cacahuate la mejor dosis fue 900 ppm y en lila la
mejor fue 500 ppm. Por lo contrario las dosis bajas causaron un porcentaje

menor de mortandad (Fig. 4.1).

Las mejores tres medias generales de mortandad en el S. zeamais a las
24 horas después de la infestacion en la semilla de maiz tratada, la obtuvieron
el aceite de almendras con una media 37.96 % de mortandad, en la dosis mas
alta (1000 ppm) 73.72 %, jojoba obtuvo como media 34.98 % y en la dosis alta
(900 ppm) 69.05 %, y albahaca presenté una media de 34.89 % y en su dosis

alta (900 ppm) 67.84 % de mortandad.

Las medias por tratamiento mas bajas se presentaron en el aceite de
canola con 25.75 % de mortandad, la dosis alta (900 ppm) 29.77 %, en
cacahuate presentd una media de 30.16 % y en su dosis alta (900 ppm) 45.20

% de mortandad.
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Cuadro 4. 1. Comparacion de medias para la variable dosis en la evaluacion de

mortandad de insectos a las 24 horas después de la infestacion.

Dosis  Ajonjoli  Almendras Laurel Maiz Soya

(Ppm)

1000 55.36a 73.72a 58.22 a 59.34 a 5191 a

900 3859 b 4073 b 43.62 b 2643 b 2640 b
800 2598 ¢ 30.21 c 28.48 c 1703 ¢ 20.19 c
700 23.26 ¢ 26.28 cd 1969 d 1566 c 1420 d
600 2120 ¢ 2039 d 1260 e 1263 c 957 e
Media 34.67 37.96 34.09 29.96 28.774

LSD 2.00 2.04 2.00 2.00 2.00

Dosis Albahaca Canola Jojoba Cacahuate Dosis Lila
(Ppm) (Ppm)

900 67.84 a 29.77a 69.05a 45.20a 500 38.89 a
800 4158 b 27.74a 4475 b 42.09a 400 3230 b
700 2509 ¢ 1747 b 20.83 c 1854 b 300 25.64 c
600 1869 d 1425 b 1785 c 1341 c 200 2147 c
500 15.53 857 ¢ 1746 c 13.03 c 100 15.36 d
Media 34.89 25.75 34.98 30.16 Media 30.86
LSD 2.00 2.00 2.00 2.00 LSD 2.02

Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales estadisticamente (LSD a < 0.05).
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Como se puede observar en algunos aceites las dosis mas altas
alcanzaron y/o superaron el 50 % de mortandad considerdndose a estos como
los mejores, segun lo informado por Lagunés (1994) quien menciona que un

tratamiento prometedor es aquel que obtiene el 50 % de mortandad.

En la comparacion de medias (Cuadro 4.2) para la variable tiempo, la
primera evaluacion presentd porcentajes de mortandad mas altos en todos los
tratamientos, en el aceite de almendras se observo efecto insecticida en tres
evaluaciones hasta los 16 dias, en lila tuvo efecto hasta 29 dias, logrando
realizar 4 evaluaciones y finalmente el de soya presentd efecto insecticida por

63 dias con seis evaluaciones.

Se observé que todos los aceites después de los 16 dias, la mortandad
es menor del 12 %, la disminucion del efecto insecticida de los aceites se
presentd a medida que transcurrié el tiempo de las evaluaciones, almendras y
lila los que primeramente perdieron el efecto insecticida a las 24 horas después
de la infestacion. Los resultados después de la segunda evaluacion (8 dias),
muestran que solo el ajonjoli y albahaca superaron el 50 % de mortandad, por
lo tanto los demas aceites son considerados como no prometedores después
de 8 dias de su aplicacion, segun sefiala Pdez (1987) al evaluar insecticidas
vegetales para el control del S. zeamais, consideré a un tratamiento no

prometedor aquel que no alcanzo6 un 50 % mortandad.



Cuadro 4.2. Comparacion de medias para la variable tiempo en la mortandad a las 24 horas después de cada infestacion.

Tiempo  Ajonjoli Almendra  Laurel Maiz Soya Albahaca Canola Jojoba Cacahuate Lila

1 dia 97.06 a 87.38a 95.66a 93.27a 94.24 a 96.36a 89.82a 96.43a 9424a 93.56 a
8dias 6085 b 2830 b 4986 b 2780 b 3850 b 53.18 b 1406 b 4278 b 3656 b 19.78 b
16 dias 9.03 c 474 ¢ 831 c¢c 830 c 8.69 c 867 ¢ 331 11.78 ¢ 591 ¢ 373 c
29 dias  4.66 796 ¢ 524 cd 806 c 792 ¢ 4.60 895 ¢ 439 ¢ 324 c
42 dias 4.34 620 ¢ 510 d 581 cd 687 c 466 9.04 c 388 c

63 dias 338 d

Media  34.67 37.96 34.09 29.96 28.77 34.89 25.75 34.98 30.16 30.86
LSD 2.00 2.04 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.02

Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales estadisticamente (LSD a < 0.05 %).

26
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De los diez aceites evaluados tuvo mayor efecto insecticida el aceite de
ajonjoli con un 97.06 % de mortandad y una media 34.67 %. El de menor
eficiencia fue el almendras con 87.38 % de mortandad al primer muestreo y una

media general de 37.96 %.

Es importante sefialar que a través del tiempo se fue perdiendo el efecto
insecticida en todos los aceites y que los efectos presentaron un rango de uno a
42 dias; resultados similares obtuvo Hernandez (2007) al evaluar aceites
vegetales sobre el control del S. zeamais reportando que estos perdieron su
efecto insecticida a los 60 dias, asimismo, Silva et al., (2005) al evaluar
propiedades insecticidas de Chenopodium ambrosioides L. y Peumus boldus
para el control del S. zeamais, encontraron que su efecto residual fue menor a

30 dias.

Il. Mortandad Acumulada

El Cuadro A.2 (Apéndice) se presentan los cuadrados medios del analisis
de varianza para las variables dosis, tiempo y su interaccion, en la evaluacion
de mortandad acumulada de insectos en las siete evaluaciones realizadas en
esta investigacion, en dicho analisis se encontro significancia (P<0.01) en los
diez aceites, en las variables dosis y tiempo. En la interaccion de dosis por
tiempo de almacenamiento se encontré significancia (P<0.01) en los aceites de
ajonjoli, lila, soya y cacahuate; en albahaca y maiz se encontrg significancia

(P=<0.05) y en almendras, canola, jojoba y laurel no se encontrd significancia.
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Estos resultados demuestran que todos los aceites difieren en las dosis y su
tiempo de efecto insecticida sobre la mortandad del S. zeamais, se puede
atribuir a que los aceites evaluados presentan diferencias en cuanto a su efecto
insecticida, un resultado similar reportaron Pérez et al; (2004) al evaluar ocho
aceites vegetales para el control de Culex quinquefasciatus, encontraron

diferencias en la mortandad con tres diferentes dosis.

De acuerdo al Cuadro 4.3 en la comparacion de medias para la variable
dosis en la evaluacion de mortandad acumulada de insectos, presentd
diferencias estadisticas en todos los aceites, las mejores dosis son las altas ya

gue presentaron los porcentajes altos de mortandad.

Los mejores resultados de mortandad acumulada se encontraron en
ajonjoli (1000 ppm) con 95.32 %, lila (500 ppm) 93.38 %, maiz (1000 ppm)
93.00 % y albahaca (900 ppm) 90.46 %, mostraron los resultados mas bajos las
dosis de 500 a 700 ppm en la mayoria de los aceites, en lila se presentaron
porcentajes bajos en las dosis de 200 y 100 ppm. La mortandad menor la
presentaron los aceites de maiz y cacahuate de 10 %. En la Figura 4.2. se

muestran las medias por dosis en la mortandad acumulada.

Respecto a las mejores medias generales de cada tratamiento, estas se
presentaron en los aceites jojoba (55.47 %) y laurel (50.60 %), la media con el
resultado menor es cacahuate (40.59 %); estos aceites mostraron valores de

mortandad de manera descendente en sus dosis; esto se puede atribuir a que
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Cuadro 4.3. Comparacion de medias para la variable dosis para la evaluacion

de mortandad acumulada de los insectos.

Dosis  Ajonjoli Almendras  Laurel Maiz Soya
(Ppm)

1000 95.32a 84.52 a 87.99 a 93.00 a 92.80 a
900 70.65 b 7219 b 76.80 b 75.20 b 68.83 b
800 31.77 ¢ 46.06 c 62.45 c 31.63 c 40.00 c
700 26.02 ¢ 2243 d 45.07 d 16.53 d 2237 d
600 16.46 d 14.36 e 2165 e 8.06 e 17.46 d
Media 44.72 43.65 50.60 41.90 44.53
LSD 1.99 1.99 1.99 1.99 1.99
(Dosis) Albahaca Canola Jojoba Cacahuate Dosis Lila

ppm

900 90.46 a 86.99 a 86.79 a 86.06 a 500 93.38 a

800 59.00 b 7218 b 79.64 b 79.25 b 400 86.31 b

700 3447 ¢ 4801 c 6523 c 29.14 c 300 50.44 c

600 21.86 d 2740 d 5827 cd 1396 d 200 29.89 d

500 11.73 e 1738 e 4280 d 894 e 100 1523 e

Media 41.20 45.41 55.47 40.59 Media 48.94

LSD 1.99 1.99 1.99 1.99 LSD 1.99

Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales estadisticamente (LSD< 0.05).
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posiblemente los aceites difieren en su composicion, el efecto insecticida es
diferente, esto concuerda con Bouda et al., (2001) al evaluar el efecto de
aceites esenciales de hojas de Ageratum conyzoides, Lantana Camara y
Chromolaena odorata para controlar el S. zeamais. Es necesario conocer el
principio activo del aceite que ataco al gorgojo, segun lo informa Jembere et al.,
(1995) al evaluar la composicion de las hojas de Ocimum kilmandscharicum

como protector del grano de maiz.

En la comparacién de medias (Cuadro 4.4), todos los aceites en la
variable tiempo de la evaluacion de mortandad acumulada de los insectos,
mostraron altos porcentajes a los 8 dias en todos los tratamientos siendo el
mejor aceite el jojoba con 90.59 %, estos porcentajes fueron descendiendo a lo
largo del tiempo ya que el efecto insecticida se fue perdiendo, asimismo, se
presentd la mortandad menor a los 105 dias en el aceite de almendras con
15.46 %. Las dosis en cada una de las evaluaciones obtuvieron diferencias en
los resultados, encontrando que algunos aceites rebasaron el 50 % de
mortandad, por lo tanto son considerados como productos prometedores, como
lo describe Silva (2003), al evaluar polvos en el control de S. zeamais en maiz
almacenado, encontré tratamientos prometedores al rebasar el 50 % de

mortalidad.

Las mejores medias se presentaron en los aceites de laurel (50.60 %) y

jojoba (55.47 %), ademas no perdieron su efecto insecticida tan drasticamente,



Cuadro 4.4. Comparacion de medias para la variable tiempo de accion insecticida en la evaluacion de mortandad

acumulada de los insectos.

Tiempo Ajonjoli Almendra Laurel Maiz Soya

8 dias 87.39 a 80.89 a 84.21 a 69.54 a 80.65 a

16 dias 61.43 b 63.93 b 76.19 ab 65.15 a 64.53 b

29 dias 60.24 b 60.78 bc 69.53 bc 4410 b 55.29 c

42 dias 45.03 53.76 cd 64.38 cd 42.66 bc 4781 cd
63 dias 37.30 47.06 d 52.92 d 35.77 «cd 41.45 d
84 dias 27.31 16.00 40.77 30.17 de 31.33 e
105dias 25.10 15.46 26.00 25.81 e 22.73 f
Media 44.72 43.65 50.60 41.90 44.53

LSD 1.99 1.99 1.99 1.99 1.99
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Tiempo Albahaca Canola Jojoba Cacahuate Lila

8 dias 76.67 a 74.74 a 90.59 a 77.03 a 82.12 a

16 dias 5251 b 64.72 b 83.58 ab 5152 b 66.13 b

29 dias 49.98 bc 60.21 b 80.54 ab 45.48 bc 64.28 b

42 dias 4243 cd 57.83 bc 72.27 b 4234 cd 60.72 bc
63 dias 38.18 d 50.00 c 65.48 Dbc 37.29 d 5395 c
84 dias 26.48 e 2520 d 48.78 ¢ 29.64 e 43.59 d
105 dias 19.40 2353 d 48.48 15.66 f 25.28 e
Media 41.20 45.41 55.47 40.59 48.94

LSD 1.99 1.99 1.99 1.99 1.99

Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales estadisticamente (LSD< 0.05).
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el resultado menor se presentd en cacahuate (40.59 %), este aceite es el que
perdid6 mas drasticamente su efecto, los aceites que mostraron mayor mortandad
también presentaron una menor emergencia de insectos, esto es similar a lo
sefialado por Silva (2005) quien evalud plantas con propiedades insecticidas para
el control de Sitophilus zeamais en maiz almacenado. La efectividad de los aceites
a través del tiempo puede estar influido por el sexo y edad del insecto, segun
informan Bekele (1997) quienes evaluaron la resistencia del S. zeamais y

Rhyzoperta con aceites vegetales.

Al no encontrar dafio en la semilla tratada con aceites se puede considerar
que los aceites evaluados actian como un repelente, esto es semejante a lo
sefialado por Shaaya et al., (1976) quienes mencionan que el contacto fisico de
los insectos con los aceites actian como repelentes y los insectos mueren al no
alimentarse. Esto difiere a lo informado por Davidson (1991) quien sefiala que el
modo de accion toxica del aceite sobre el insecto actia cubriendo al insecto con

una capa oleosa que tapa los espiraculos de respiracion matandolo por asfixia.

Los resultados anteriores demuestran que los aceites controlan el insecto
ya que en los testigos no se encontré6 mortandad en ninguna de las evaluaciones
de 24 horas y mortandad acumulada, es similar a lo informado por Asawalam
(2006) al evaluar aceites de Vernonia amygdalina como control del gorgojo del

maiz.
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2. Evaluacion de la calidad fisiologica de la semil  la tratada con aceites

En los cuadrados medios del andlisis de varianza (Cuadro 4.5) para los
atributos fisiolégicos de la semilla almacenada y tratada con diferentes dosis de
aceites vegetales, se encontrd diferencias significativas (P<0.01) en la fuente de
variacion muestreo en los atributos fisiologicos, primer conteo (PC), germinacion
(GER), plantulas anormales (PA), semillas sin germinar (SSG), peso seco (PS),
longitud media de plumula (LMP) y longitud media de radicula (LMR). Asimismo en
la interacciobn muestreo por repeticibn se encontré diferencias significativas
(P=<0.01) en el primer conteo; mientras que en los atributos germinacion, plantulas
anormales, semillas sin germinar, peso seco, longitud media de plamula y longitud
media de radicula, no mostraron diferencias significativas. Esto nos indica que los
aceites tienen un efecto sobre la calidad fisioldgica de la semilla diferente a través

del tiempo.

Los aceites presentaron diferencias significativas (P<0.01) en el primer
conteo, germinacion, plantulas anormales, semillas sin germinar, longitud media
de plumula y longitud media de radicula; en cuanto a peso seco, se encontro
significancia (P<0.05). En la interaccion dosis por aceites se encontro diferencias
significativas (P<0.01) en primer conteo, germinacion, plantulas anormales,
semillas sin germinar, peso seco, longitud media de plumula y longitud media de
radicula. Estos resultados nos indican que los aceites causan un efecto diferente

sobre la calidad fisiologica de la semilla, un resultado similar lo obtuvieron Salas y
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Hernandez (1984) quienes al evaluar el efecto de seis aceites vegetales sobre la

germinacion de quinchoncho (Cajanus cajan), encontraron diferencias entre estos.

La interaccibn muestreo por aceites mostro diferencias significativas
(P=<0.01) en primer conteo, germinacion, semillas sin germinar, longitud media de
plumula y longitud media de radicula, excepto en plantulas anormales y peso
seco, mostraron significancia (P<0.05). En la interaccion muestreo por dosis por
aceites, se presentaron diferencias significativas (P<0.01) en primer conteo y
germinacion, en cuanto a semillas sin germinar presentd significancia (P<0.05),
mientras que los atributos, plantulas anormales, peso seco, longitud media de

plumula y longitud media de radicula no presentaron significancias.

El Cuadro 4.6 muestra la comparacion de medias de los muestreos
respecto a los atributos fisiologicos de la semilla almacenada y tratada con aceites
vegetales, en el primer conteo (PC) se encontrd diferencia estadistica entre el
primer muestreo con relacidon a los demas (los tres ultimos se comportaron
estadisticamente similares), el primer muestreo presento el mejor resultado (50.77

%) por arriba de la media general la cual fue de 46.53 %.

El atributo germinacion (GER), registr0 diferencias estadisticas entre
muestreos, el primer muestreo mostro el mejor resultado (67.91 %), siguiendo el
tercer muestreo (63.91 %) y por ultimo se comportaron estadisticamente iguales el

segundo y cuarto muestreo con 59.11 % y 59.51 % respectivamente.



Cuadro 4.5. Cuadrados medios de los atributos fisiologicos de la semilla almacenada y tratada con aceites vegetales.

F.V GL PC GER PA SSG PS LMP LMR
(%) (%) (%) (%) (mg) (cm) (cm)
Muestreo 3 1573.62 **  3098.40 **  1882.13** 4070.30** 9913.81* 380.98 ** 170.91 **
Muest*Rep 8 406.35 ** 228.35ns 57.48ns 181.13ns 1033.88 ns 3.37ns 5.29*
Aceites 9 13067.91 * 11003.40* 674.06** 6594.61** 3011.94* 25.61** 8.74 **
Dosis(Aceites) 50 4517.22*  3496.24 ** 200.29 **  2272.44** 2220.82 ** 9.39 ** 7.88 **
Muest*Aceites 27 710.97 ** 615.60 ** 72.20 ns 587.91* 1041.21 ns 5.65 ** 5.59 **

Muest*dosis(Aceites) 150 291.48 ** 209.87 ** 79.12 ns 173.56* 1056.92 ns 2.42ns 2.50 ns
Error 472  147.16 149.30 77.62 114.15 1257.50 2.02 2.70

CV 26.07 19.51 54.08 50.70 110.35 21.01 9.52

** = Significativo (P<0.01), * = Significativo (P<0.05), ns = No significativo; PC = Primer conteo; GER = Germinacién; PA = Plantulas anormales;
SSG = Semilla sin germinar; PS = Peso seco; LMP = Longitud media de plumula; LMR = Longitud media de radicula.
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Cuadro 4.6. Comparacion de medias de los muestreos para los atributos

fisiologicos de la semilla almacenada y tratada con aceites vegetales.

Muestreo PC GER PA SSG PS LMP  LMR
(%) (%) (%) (%) (mg) (cm) (cm)

1 50.778a 67.911a 1320 c 1888 b 4187a 8.84a 18.65a
2 45655 b 59.111 ¢ 16.73 b 1546 ¢ 30.08 bc 6.39 b 1721 b
3 45882 b 63911 b 20.62a 24.156a 3257 b 544 c 1649 c
4 43911 b 59.511 ¢ 14.60 c 25.778a 2401 c 6.39 b 16.69 c
Media 46.53 62.61 16.28 21.07 32.13 6.77 17.26

LSD 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96

Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales estadisticamente (LSD a < 0.05
%); PC = Primer conteo; GER = Germinacion; PA = Plantulas anormales; SSG = Semilla sin
germinar; PS = Peso seco; LMP = Longitud media de plimula; LMR = Longitud media de
radicula.

En cuanto a la variable plantulas anormales (PA), el mejor muestreo fue
el primero y el cuarto con resultados de 13.20 % y 14.60 % respectivamente.

Por debajo de la media de 16.28 % de plantulas anormales.

La variable semillas sin germinar (SSG), mostro diferencias estadisticas
entre muestreos, siendo en este caso el segundo muestreo el mejor con 15.46
%, menor que la media general la cual fue de 21.07 %, el tercero y cuarto
muestreo fueron los mejores porcentajes de 2415 % y 2577 %

respectivamente.
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De acuerdo a la comparacion de medias la variable peso seco (PS),
presentd diferencias estadisticas entre muestreos, el primer muestreo fue el
mejor con 41.87 mg/plantula, por arriba de la media de 32.13 mg/plantula.

En lo que concierne a la longitud media de plimula (LMP), se encontr
diferencia estadistica entre muestreos, presentandose los mejores resultados
en el primer muestreo con una longitud de 8.84 cm, por arriba de la media la
cual fue de 6.77 cm y la menor longitud se presentd en el tercer muestreo con
5.44 cm. Esto indica que al tratar la semilla con aceites, afecta el desarrollo de
la plantula, en este sentido Moreno (1996), informa que los tratamientos de

semilla pueden afectar la germinacién y desarrollo de las plantulas en papel.

La variable longitud media de radicula (LMR), mostro diferencia
estadistica entre muestreos, encontrando el mejor resultado en el primer
muestreo con 18.65 cm de longitud, por arriba de la media la cual fue de 17.26
cm, presentando los resultados menores, en los muestreos tres y cuatro con

16.49 cm y 16.69 cm respectivamente.

Se encontré que al tratar la semilla con estos aceites, en la mayoria de
las variables evaluadas a través del tiempo de almacenamiento, su calidad
fisiologica fue disminuyendo a medida que pasé el tiempo, este resultado es
similar a lo informado por Dhingra et al., (2001) al evaluar aceites para el control
del Aspergillus caucho en semilla de soya encontraron que esta bajo su calidad

a traves del tiempo.
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En la comparacién de medias (Cuadro 4.7) de los aceites; en la variable
primer conteo (PC), se encontr¢ diferencias estadisticas, siendo canola el mejor
aceite con 68.66 %, el cual fue superior a la media general (46.53 %), el que

mostré menor resultado fue el aceite de laurel (29.11 %).

En la variable germinacion (GER), presento diferencias estadisticas entre
los aceites, siendo los mejores maiz con 79.66 % y canola con 78.88 % vy los
valores menores se presentaron en laurel con 48.22 % y ajonjoli con 49.50 %, y

una media general 62.61 %.

En lo que corresponde a plantulas anormales (PA), se encontro
diferencias estadisticas entre aceites, los mejores fueron canola, maiz, soya y
almendras con 12.27 %, 12.83 %, 12.88 % y 13.83 % respectivamente y los
aceites que registraron los porcentajes mayores fueron el ajonjoli (17.77 %), lila

(18.16 %), albahaca (18.72%), laurel (19.11 %) y jojoba (20.50 %).

En las semillas sin germinar (SSG), se encontro diferencias estadisticas
entre los aceites, el resultado menor se presento en el aceite de maiz y canola
con 7.50 % y 8.83 % respectivamente, por abajo de la media general con 21.07
%, los porcentajes altos se presentaron en los aceites de ajonjoli con 32.72 % y

laurel con 32.38 % de semillas sin germinar.

La variable peso seco (PS), mostro diferencias estadisticas entre aceites,

los porcentajes altos se presentaron en los aceites de lila, canola, maiz,
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almendras y soya con 43.79 mg, 39.08 mg, 37.36 mg, 34.85 mg y 32.36 mg
respectivamente, por arriba de la media de 32.13 mg, los peores resultados se

encontraron en jojoba (24.66 mg) y laurel (25.36 mg).

En la variable longitud media de plumula (LMP), se encontré diferencias
estadisticas entre aceites, los valores altos estuvieron presentes en el aceite de
canola con 7.92 cm y almendras 7.47 cm, por arriba de la media general (6.77
cm), presentando menores longitudes los aceites de laurel, lila, albahaca y

cacahuate con 6.03 cm, 6.18 cm, 6.32 cm y 6.41 cm respectivamente.

En lo que corresponde a la longitud media de radicula (LMR), se
presentd diferencias estadisticas entre los aceites, los mejores resultados las
registr0 almendras (17.68 cm), canola (17.65 cm), soya (17.56 cm), maiz
(17.48 cm), jojoba (17.26 cm), cacahuate (17.23 cm) y albahaca (17.16 cm), con
una media general de 17.26 cm, los resultados menores se encontraron en

laurel, lila'y ajonjoli conun 17.11 cm, 16.79 cm y 16.65 cm respectivamente.

De acuerdo a los resultados obtenidos se encontré que causaron menor
dafio a la semilla almacenada los aceites de canola y maiz, la germinaciéon no
disminuyé tan drasticamente como en los otros aceites en cortos periodos de

almacenamiento.



Cuadro 4.7. Comparacion de medias de los aceites en la evaluacion de los atributos fisiologicos de la semilla almacenada

y tratada con aceites vegetales.

Aceites PC GER PA SSG PS LMP LMR
(%) (%) (%) (%) (mg) (cm) (cm)

Ajonjoli 40.83 d 49.50 ef 17.77ab 32.72a 2665 cd 6.95 b 16.65 d
Albahaca  33.167 e 53.11 de 1872ab 28.16 b 29.29 bcd 6.32 cd 17.16 abcd
Almendras 59.22 bc 7250 b 13.66 c 13.83 d 34.85abcd 7.47a 17.68 a
Canola 68.66 a 78.88 a 12.27 c 8.83 39.08 ab 7.92 a 17.65a
Jojoba 3894 d 5377 d 2050a 2572 b 24.66 d 652 bc 17.26 abc
Laurel 29.11 f 48.22 f 19.11ab 32.38a 25.38 d 6.03 d 17.11 bcd
Lila 4088 d 61.61 c 1816 ab 2022 ¢ 43.79a 6.18 cd 16.79 cd
Maiz 61.00 b 79.66 a 12.83 c¢ 7.50 37.36abc 6.96 b 17.48 ab
Soya 55.94 ¢ 73.55 b 12.88 ¢ 13.55 d 3236abcd 6.91 b 17.56 ab
Cacahuate 3755 d 5527 d 1694 b 2777 b 27.88 bcd 6.41 cd 17.23 abc
Media 46.53 62.61 16.28 21.07 32.13 6.77 17.26
LSD 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96

Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales estadisticamente (LSD a < 0.05 %); PC = Primer conteo; GER = Germinacién; PA = Plantulas
anormales; SSG = Semilla sin germinar; PS = Peso seco; LMP = Longitud media de plumula; LMR = Longitud media de radicula.
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La figura 4.3. muestra los porcentajes de los atributos fisioldgicos de la

semilla de los cuatro muestreos realizados, el testigo (semilla no tratada) se

comportd mejor que la semilla tratada. En la semilla tratada el mejor aceite en

plantulas normales al primer conteo (PC) fue canola, en germinacion (GER)

maiz y canola, en plantulas anormales (PA) canola y maiz y en semillas sin

germinar (SSG) el maiz y canola. Se encontrd que las semillas tratadas con los

aceites no superaron el 85 % de germinacion. Por lo tanto, no cumplen con las

normas del Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas (SNICS)

para ser certificadas y comercializarlas (Flores, 2004).
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PC= Primer conteo, GER= Germinacion, PA= Plantulas anormales y SSG= Semillas sin germinar.

Figura 4.3. Porcentajes de los atributos fisiolégicos de la semilla de maiz tratada

con aceites y su testigo.
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La figura 4.4. presenta la longitud media de plumula donde los aceites de
canola (7.86 cm) y almendra (7.44 cm) se comportaron similares al testigo,
respecto a la longitud media de radicula el testigo mostré6 mayor longitud al igual

gue los aceites de almendras y canola.
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LMP=Longitud media de plumula, LMR= Longitud media de radicula

Figura 4.4. Longitud media de plumula y radicula en semilla de maiz tratada con

aceites y su testigo.

En el peso seco (Fig. 4.5.) se presentaron los mejores resultados en el
testigo y en los aceites de canola (39.37 mg), soya (37.37 mg), y maiz (37.07
mg). En cuanto a los demas aceites afectaron de manera negativa en la

acumulacion de materia seca en la plantula.
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Figura 4.5 Peso seco de la semilla de maiz tratada con aceites y su testigo.

La Figura 4.6. muestra el porcentaje de germinacion y mortandad de
insectos, en la germinaciéon mostraron los mejores resultados los aceites de
canola, maiz y soya, en la mortalidad sucedi6é lo contrario estos aceites
presentaron bajos porcentajes y los altos porcentajes de mortandad del S.
zeamias se encontraron en el aceites de jojoba y laurel. De acuerdo a estos
resultados no se encontré un aceite que logre el control del insecto sin que

afecte la calidad fisiologica de la semilla.

De manera general se encontr6 que los diez aceites evaluados a
diferentes dosis, a medida que se aumentaba las concentraciones mostré una
disminucion en la calidad fisiolégica de la semilla, estos resultados concuerdan
con los obtenidos por Silva (2003) al evaluar plantas medicinales en polvo para
el control del S. zeamais en maiz almacenado, asimismo, Hernandez (2007) al

evaluar diferentes aceites para el control de S. zeamais en semilla de maiz
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almacenada reportoé que las dosis altas de 300 y 400 ppm dafan la calidad de
la semilla. Por su parte Salas (1984) informd que al evaluar aceites vegetales
para combatir el S. oryzae en semilla de maiz, encontré disminucion de la
germinacion en las semillas tratadas, también observo diferencias entre todos

los aceites en relacion a la viabilidad de las semillas sometidas a la prueba de

Tetrazolium.
Porcentajes de Germinaciony
a0 Mortalidad
1 T
\
|
g 7
e a0 +
5 |
= 20 47

Aceites
@ % Mortalidad @% Germ

% Mortalidad = Porcentaje de mortalidad, % Germ = Porcentaje de germinacion

Figura 4.6. Porcentajes de germinacion de la semilla de maiz y mortandad del
Sitophilus zeamias.

Debido a que se presentaron bajos porcentajes de germinacion en la
semilla tratada con aceites, se decidié realizar una prueba de viabilidad con
tetrazolio en la cual se encontr6 que en las semillas tratadas con dosis bajas
todo el embrion se tifio de rojo (formazéan), en cuanto a las semillas tratadas con
dosis altas presentaron las extremidades del escutelo sin tefiir. Sin embargo

esto no es critico para la viabilidad de la semilla (Moreno, 1996).
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En base a los resultados encontrados en la prueba de viabilidad, la baja
germinacion que se presento se le atribuyd a que los aceites forman una capa
cerosa sobre el pericarpio, la cual causa un efecto negativo sobre la tasa de
imbibicion en la semilla y por consiguiente afecta el proceso de germinacion; fue
realizada una prueba de imbibicion en la cual se encontré que la semilla tratada
con aceite de cacahuate a 1000 ppm, imbibi6 menor cantidad de agua a
comparacion que el testigo (semilla no tratada). Por lo tanto se recomienda
realizar este tipo de pruebas en la etapa de bioensayos en futuros trabajos de
investigacion, en los cuales se evalué el efecto de los aceites vegetales sobre la

calidad fisiologica de la semilla.



V. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo de

investigacion se concluye lo siguiente:

Se encontr6 que en la mortandad a las 24 horas después de la
infestacion las mejores dosis son las concentraciones altas de 900 y 1000 ppm,

presentaron mayor porcentaje de mortandad del S. zeamais.

Los mejores aceites para controlar el S. zeamais a las 24 horas después
de la infestacion son almendra (73.72 %), jojoba (69.05 %) y albahaca (67.84
%). La mayor eficiencia insecticida a través del tiempo la presentaron el ajonjoli,

laurel, maiz, soya, albahaca, canola, jojoba y cacahuate.

En la mortandad acumulada los mejores resultados se presentaron en las
dosis altas en cada aceite (1000, 900 y 500 ppm). Las tres mejores medias se

encontraron en jojoba (55.47 %), laurel (50.60 %) y lila (48.94 %).
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Los aceites utilizados en esta investigacion afectaron de manera negativa
la calidad fisiologica de la semilla, siendo las dosis altas las que presentaron

una mayor disminucion en la calidad.

De los productos utilizados, se encontré que los aceites de canola y maiz
causaron menor dafio fisiolégico a la semilla, sin embargo, no ejercieron un
buen control sobre el S. zeamais, por lo tanto, no se encontré un aceite que

logre el control del insecto sin que afecte la calidad fisiolégica de la semilla.



VI. RESUMEN

Se evalugd el efecto insecticida de diez aceites (ajonjoli, almendra,
albahaca, cacahuate, canola, jojoba, laurel, lila, maiz y soya) de origen vegetal
para controlar el Sitophilus zeamais Motschulsky en semilla de maiz VAN-210,
durante 126 dias. Los objetivos fueron: determinar los mejores aceites
vegetales y sus dosis que actuen en el control del S. zeamais, en semilla de
maiz almacenada y evaluar el efecto de los aceites vegetales y sus dosis sobre
la calidad fisiologica de la semilla de maiz almacenada. La primera parte de
este trabajo fue evaluar el efecto de los aceites sobre el S. zeamais, en el cual
se evalud la mortandad a las 24 horas después de cada infestacion y la
mortandad acumulada la cual consistio en evaluar la mortandad de los insectos

gue quedaron vivos después de la evaluacion a las 24 horas, los datos de

mortandad fueron transformados mediante la formula y=arcsen 1)(()0 ,

posteriormente se analizaron mediante un analisis de varianza completamente
al azar con arreglo factorial. Los resultados del andlisis de la mortandad de
insectos a las 24 horas, de los diez aceites evaluados, se encontraron los
mejores resultados en las dosis altas, los mejores aceites para el control del S.
zeamais, fueron almendras con una media de 37.96 % y su dosis alta (1000

ppm) 73.72 %; jojoba con una media de 34.98 % y la dosis alta (900 ppm)
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69.05 % y albahaca una media de 34.89 % y en su dosis alta (900 ppm) 67.84
%. El aceite que tuvo mayor efecto insecticida a través del tiempo fue soya con
63 dias. En la mortandad acumulada se encontraron los mejores resultados en
las dosis de 1000 ppm en ajonjoli (95.32 %), 500 ppm en lila (93.38 %), 1000
ppm en maiz (93.00 %) y 900 ppm en albahaca (90.46 %), el mayor efecto
insecticida a través del tiempo se presentaron en los aceites de canola, jojoba y
laurel. En la segunda parte de este trabajo se evalué el efecto de los aceites en
la calidad fisiologica de la semilla, la cual se llevo a cabo realizando muestreos
cada 30 dias durante cuatro meses, a los cuales se les realizaron pruebas de
germinacion, tasa de crecimiento de la plantula (peso seco), longitud media de
plumula y radicula, usando un disefio de parcelas divididas con un factor
anidado. Los resultados de los andlisis estadisticos mostraron que el aceite de
canola obtuvo un 79.66 % de germinacion y maiz un 78.88 % siendo estos los
gue menor dafio causaron, ya que el resto de los aceites afectaron mas la
calidad fisiologica de la semilla, esto fue mas notable a medida que se
aumentaba las concentraciones de los aceites, ademas la calidad fue
disminuyendo a medida que aumento el tiempo de almacenamiento. Al analizar
de manera conjunta ambas partes de este trabajo se encontré que las
concentraciones altas de los aceites controlaron mejor el insecto tanto en la
mortandad a las 24 horas después de la infestacion y la mortandad acumulada,
sin embargo estas dosis afectaron de manera negativa la calidad fisiologica de
la semilla, por lo tanto, no se encontré un aceite que logre el control del insecto

sin que afecte la calidad fisiologica de la semilla.
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APENDICE



Cuadro A.1. Cuadrados medios del andlisis de varianza para las variables dosis, tiempo y su interaccion para la

evaluacion de mortandad de insectos a las 24 horas de infestacion.

F.v Gl Ajonjoli Albahaca  Cacahuate Canola Jojoba Laurel Maiz
Dosis 4 111171 *  2611.31** 1612.34 ** 674.99 **  2867.37 ** 2015.81* 2164.30 **
Tiempo 4 13664.55* 11761.95* 11623.97 ** 10070.71** 10569.15** 11413.06 ** 10385.10 **

Dosis* Tiempo 16 208.59 ** 440.56 ** 518.19 ** 135.32 ** 272.30 ** 345.51 ** 266.43 **

Error 50 21.97 16.19 22.00 20.93 65.08 33.82 23.87
CV (%) 13.51 11.53 15.54 17.77 23.05 17.06 16.30
F.v Gl Almendras Gl Lila Gl Soya
Dosis 4 1457.49* 4 435.92* 4 2109.05 **
Tiempo 2 12403.97** 3 14122.47* 5 9506.60 **

Dosis* Tiempo 8 272.09* 12 135.25* 20 252.83 **
Error 30 37.70 40 18.59 60 21.46

C.V (%) 16.17 13.97 16.10

** = Significativo (P<0.01), * = Significativo (P<0.05), ns = No significativo
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Cuadro A.2. Cuadrados medios del andlisis de varianza para las variables dosis, tiempo y su interaccion para la

evaluacion de mortandad acumulada de insectos.

F.V Gl Ajonjoli Albahaca Almendras Canola Jojoba
Dosis 4  10335.73 ** 8836.52**  7574.77* 7024.25* 2678.50 **
Tiempo 6 2827.13* 1949.26 **  3498.15** 2058.59 ** 3146.66 **

Dosis* Tiempo 24 312.72 ** 83.41 * 57.63 ns 47.95 ns 84.01 ns

Error 70 37.24 41.63 59.32 57.38 299.10
C.V (%) 13.64 15.65 17.64 16.67 31.17
F.vV Gl Laurel Lila Maiz Soya Cacahuate
Dosis 4  5642.50* 10478.73* 12762.08 ** 9001.03 ** 11559.50 **
Tiempo 6 2335.08*  1810.50 **  1465.26 ** 2138.23*  2069.30 **
Dosis* Tiempo 24 68.22 ns 104.83 ** 94.07 * 168.15 ** 140.50 **
Error 70 87.97 33.08 37.42 42.23 34.78
C.V (%) 18.53 11.75 14.06 14.59 14.52

** = Significativo (P<0.01), * = Significativo (P<0.05), ns = No significativo
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