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RESUMEN

El pulgdon amarillo del sorgo (Melanaphis sacchari) es una de las plagas
mas importantes a nivel mundial. En México es la plaga numero uno,
ocasionando pérdidas econdmicas significativas en el cultivo de sorgo
(Sorghum bicolor L.), por lo tanto, en esta investigacion el objetivo fue evaluar el
efecto de insecticidas y extractos naturales, para control del pulgén amarillo en
lineas experimentales de sorgo para grano en la region sureste de Coahuila. El
experimento se establecio en el ciclo P-V del 2022 en el Campo Experimental
de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) donde se
evaluaron 40 lineas experimentales de sorgo del Centro de Capacitacion y
Desarrollo en Tecnologia de Semillas (CCDTS) perteneciente al Departamento
de Fitomejoramiento de la UAAAN. Se estudiaron las variables: dias a floracion
(DF), altura de planta (AP), niumero de pulgones por planta (NPP) y rendimiento
en gramos por planta (RPG).

Con la informaciéon obtenida se realiz6 un analisis de conglomerados
ademas de la prueba de t de student con el paquete estadistico Minitab 16. Los
resultados obtenidos, indican que mediante la aplicacién del ingrediente activo
(Clorpirifos etil), se formaron tres grupos de genotipos sobresalientes con alto
rendimiento: G2 (119.8 g pI't), G3 (118.7 g plt) y G4 (119.6 g plt), ademas de
tener un buen control de la plaga con promedios de 14 a 34 pulgones por
planta. Con la combinacion de extractos de sorgo negro y rojo aplicados en el
control del pulgén amarillo los grupos G7 (115.0 g pl'Y) y G8 (168.0 g pl?)
sobresalieron por su alto rendimiento y por su bajo promedio en el nUmero de

pulgones con valores en un rango de 8.8 a 25 NPP.

viii



Sin la aplicacion, de ningun insecticida en el testigo se identificaron dos
grupos con alto rendimiento: G2 (111.0 g plt) y G3 (121.0 g pl't) con promedios
en el namero de pulgones por planta de 46 a 85, respectivamente. Con la
prueba de t de student se determind que el tratamiento quimico, fue
estadisticamente superior, seguido por el tratamiento con extractos de sorgo,
ambos superando al testigo en el control del insecto plaga. Finalmente, se
puede concluir que mediante la aplicacion de los extractos de sorgo se presento
un buen control del pulgdn amarillo en el cultivo de sorgo, por lo cual este

experimento da pauta, para futuras investigaciones en el control de la plaga.

Palabras clave: Sorghum bicolor, Melanaphis sacchari, control quimico,
extractos de sorgo y analisis multivariado.



I. INTRODUCCION

El sorgo (Sorghum bicolor) es el quinto cultivo de importancia entre los
cereales del mundo, solamente superado por el trigo (Triticum aestivum); maiz
(Zea mays); arroz (Oryza sativa) y cebada (Hordeum vulgare). Segun la
Comision Latinoamericana de Investigadores de Sorgo (CLAIS), el sorgo ocupa

el segundo lugar en América Latina (Rebollar et al., 2016).

Los principales paises productores son Nigeria con 12.0%, Sudan 8.5%,
México 8.3%, y Estados Unidos con 8.1%. La produccién en México en el ciclo
agricola otofio-invierno 2022/2023, fue de una superficie cosechada de 153,040
hectareas, con 16.9% de avance, respecto de las siembras, que Tamaulipas ha
producido de 192,760 toneladas, 37.2% del total del ciclo. A su vez, Nayarit con
136,751, 26.4%; Campeche 78,968, 15.2%; San Luis Potosi 36,376, 7%); vy el
resto de las entidades 73,928 toneladas 14.3%, dando un total de 518,783
toneladas (SIAP, 2023). La importancia econdmica del sorgo radica por su gran
variedad de usos, el cual se utiliza para la alimentacién humana, forraje para los
animales, y biocombustibles, ademas contiene propiedades nutracéuticas y un
alto contenido de nutrientes (Tenywa et al., 2018).

El pulgén amarillo se ha convertido en una de las plagas importantes en
el cultivo del sorgo y fue detectado en el norte de Tamaulipas en el 2013 en
donde provocé una devastacion de hasta del 100% de pérdidas para los
agricultores. Esta plaga ha adquirido gran importancia por las grandes pérdidas
gue ha ocasionado en el cultivo del sorgo. Los dafios que provoca en la planta,
incluyen la decoloracion marron de la hoja, seguido de la clorosis, necrosis,
retraso del crecimiento y retraso en la floracién, llenado de grano deficiente, lo

que ocasiona pérdidas significativas de calidad y rendimiento; ademés puede



trasmitir diversos patdégenos como son el virus Sugarcane, entre otras

enfermedades mas (Bertasello et al., 2021).

En diversos estados del pais como en Tamaulipas, Coahuila, Sinaloa,
Guanajuato, se ha demostrado su agresividad y capacidad de desplazarse
rapidamente, atacando al cultivo de sorgo en sus diversos tipos (grano y
forraje). La reproduccion de la plaga esta influenciada directamente por sus
hospederos, teniendo como primarios al sorgo, cafia de azucar, trigo, avena y
cebada. En condiciones naturales el pulgon amarillo puede llegar a tener, entre
50 y 60 generaciones por afio (SENASICA, 2015).

Debido a que esta plaga se ha convertido en una de las mas importantes,
ademas de la superficie destinada para la produccion de sorgo en México, se
buscan diversas alternativas para la reduccion del uso de agroquimicos, los
cuales dafian al medio ambiente y la poblacién de insectos benéficos, por lo
cual en el presente trabajo de investigacion se evaluaron extractos naturales de
sorgo que contienen taninos condensados, los cuales pueden ser inhibidores
del crecimiento de especies de insectos plaga que ocasionan dafios a los

cultivos.

Por lo antes mencionado, los objetivos del presente trabajo de investigacion
son los siguientes.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de insecticidas y extractos naturales, para control del
pulgon amarillo (Melanaphis sacchari) en lineas experimentales de sorgo para

grano.



1.1.2. Objetivos especificos

Evaluar el efecto de insecticidas y bioinsecticidas, desde el tratamiento
de la semilla, hasta la etapa reproductiva en las variables agronémicas dias a
floracion y altura de planta en lineas experimentales de sorgo.

Estimar el rendimiento de grano y sanidad de la planta en lineas
experimentales de sorgo, tratadas con insecticidas y bioinsecticidas en etapa de

madurez fisioldgica final.

1.2. HIPOTESIS

Ho. La evaluacion de los productos quimicos y biologicos en lineas
experimentales de sorgo, no permitird estimar la efectividad para control del
pulgén amarillo en las diversas etapas fenologicas de la planta de sorgo y en el

rendimiento de grano.

Ha. La evaluacion de los productos quimicos y bioldégicos en lineas
experimentales de sorgo, permitird estimar su efectividad para control del
pulgén amarillo en las etapas fenoldgicas de la planta de sorgo y su impacto en

el rendimiento de grano.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen del cultivo de sorgo

Los primeros indicios muestran que el sorgo existio en la India en el siglo
| d. C. Diversas esculturas describen que se hallaron en ruinas asirias de 700
afios a. C. Sin embargo, el sorgo quizas sea originario de Africa Central, Etiopia
o Sudan, ya que es donde se encuentra la mayor diversidad genética. Sin
embargo, ciertas evidencias demuestran que surgié en forma independiente,

tanto en Africa como en la India (Agrobit, 2010).

El mejoramiento genético de sorgo en México, inicié en 1944 en la oficina
de Estudios Especiales. Posteriormente, las actividades de mejoramiento se
realizaron en tres regiones con la introduccion de material genético de donde se
derivaron lineas y se generaron los primeros hibridos de sorgo adaptados a

distintas regiones agricolas (Montes, 2021).
2.2. Importancia del cultivo de sorgo

El cultivo de sorgo (Sorghum bicolor) es el quinto cereal mas importante
del mundo y segun la Comision Latinoamericana de Investigadores de Sorgo
(CLAIS), ocupa el segundo lugar en América Latina (Rebollar et al., 2016).

La importancia econémica del sorgo destaca por su gran variedad de
usos. El grano de sorgo se utiliza para la alimentacibn humana, donde se
transforma en harina para la elaboracion de pan, galletas y otros productos
alimenticios, ademas contiene propiedades nutracéuticas. Actualmente, se esta
convirtiendo cada vez mas en la base para alimentos y bebidas, ya que tiene un
alto valor nutricional, adecuados niveles de grasas no saturadas, proteina, fibra

y minerales (Tenywa et al., 2018).



El sorgo actia como un alimento basico para millones de personas que
viven en unos 30 paises en las regiones subtropicales y semiaridas. Ademas,
es una fuente de alimento y forraje, principalmente en el sector agricola
tradicional de pequefa escala. También encuentra un lugar en el sector agricola
comercial de altos insumos como cultivo forrajero y para la elaboracién de

biocombustibles (Hariprasanna, 2016).
2.3. Produccién de sorgo a nivel mundial

La produccion de sorgo en al afio 2022, fue de 62.20 millones de
toneladas. La proyeccion estimada para el 2023 es de 60.06 millones de
toneladas (USDA, 2022). Los principales paises productores con un 44.6% del
total mundial: son Nigeria 12.0%, Sudan 8.5%, México con 8.3%, Estados
Unidos con 8.1% Yy Etiopia 7.7%. El principal incremento de la produccién se
prevé en Sudan, el cual estima un aumento de 41.6% con relacion a
2021/2022, al ubicarse en 5.0 mdt. La produccién de sorgo prevista a nivel
mundial en el ciclo comercial 2022/2023 ser4 de 58.5 mdt, lo cual significaria
un retroceso en 5.7% respecto a la produccion obtenida en el ciclo anterior. En

la Figura 1 se presenta la extensién de siembra a nivel mundial (FIRA, 2023).
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Fuente: (Statista, 2023).

Figura 1. Extension de la superficie en millones de hectareas del cultivo de
sorgo a nivel mundial entre 2016 y 2023.



2.4. Produccién de sorgo en México

El sorgo Sorghum bicolor (L.) Moench es una graminea Ca, originaria de
Africa, que se utiliza como forraje para rumiantes y es resistente a sequia. Es
considerado el quinto cereal mas cultivado a nivel mundial, se siembra bajo
condiciones de riego y lluvias estacionales (Pérez et al., 2018). Al 30 de abril de
2023, en el ciclo otofio-invierno 2022/2023 se han cosechado 153,040
hectéareas, 16.9% de avance, respecto de las siembras, en las que se han
obtenido 518,783 toneladas. Tamaulipas ha producido 192,760 toneladas,
37.2% del total del ciclo; Nayarit 136,751, 26.4%; Campeche 78,968, 15.2%;
San Luis Potosi 36,376, 7%; y el resto de las entidades 73,928 toneladas 14.3%
del total. Para el ciclo primavera-verano, 2023 se estimé una intencion de
siembras de 565,332 hectéreas, en las que se podrian obtener 2 millones 415
mil toneladas. Guanajuato estimé establecer 158,435 hectareas, 28% del total
del ciclo; Sinaloa 90,431, 16%; Tamaulipas 84,821, 15%; Michoacan 65,947,
11.7%; y el resto de las entidades 165,699, 29.3% del total. Al finalizar, el mes
de abril de 2023 se establecieron 27,315 hectareas (SIAP, 2023). Entre los
principales productores de sorgo en México, el estado de Tamaulipas ocupa el
primer lugar en superficie sembrada, alcanzando una produccién de
1,758,356.28 t hal. En la Figura 2 se muestran los avances de produccion
mensual desde el 2016-2023.
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Figura 2. Evolucion mensual de la produccion de sorgo para grano en miles de
toneladas.



2.5. Clasificacion taxondmica del cultivo de sorgo

La planta de sorgo pertenece a la familia de las gramineas y es un
miembro importante de la tribu Andropogoneae. El género esta compuesto por
25 especies y cinco subgéneros que comprende varias especies de importancia
agronomica (Hariprasanna y Patil, 2015). Taxon6mica y genéticamente, el sorgo
esta relacionado con el maiz, ya que ambos son diploides y tienen el mismo
namero de cromosomas (2n-20) ademas comparten la misma subfamilia,
Andropogoneae.

A continuacion, la clasificacion taxondmica de Sorguhum bicolor (L.) Moench

segun (Obiliana, 2004) es la siguiente:

Reino: Plantae
Subreino: traceobionata
Division: magnoliophyta
Clase: liliopsida
Subclase:commelinidae
Orden: cyperales
Familia: poaceas
Tribu: andropogoneae
Género: Sorghum
Especie: Sorghum bicolor (L.) Moench

2.6. Diferentes razas de sorgo

Existen diferentes razas de sorgo las cuales son bicolor, guinea,
caudatum, kafir y durra, las cuales son morfolégicamente diferentes. La
caracterizacion morfologica de las cinco razas principales se presenta en el
Cuadro 1. Como lo indican los estudios genéticos, todas las razas de sorgo son
distintas entre si. Se menciona que la raza mas primitiva de sorgo es bicolor, y

todas las demas razas se originaron a partir de ella (Kimber, 2000).



Cuadro 1. Rasgos caracteristicos de diferentes razas de sorgo

No Caracteristicas Bicolor Kafir Caudatum Durra Guinea
1 Inflorescencia Inflorescencias Moderadamente Abiertoa Compacta Abiertas
abiertas compacto compacto
2  Glumas Largo y cefiido Largoy Corto Medio Largos
apretado arrugado  separados
e inferior
3  Espiguillas/granos Eliptico Eliptico Un lado Plano, Oblicuamente

curvadoy ovadoy retorcido
otro plano  sésil

Fuente: (Doggett, 1988).

2.7. Etapas fenoldgicas del sorgo

El cultivo del sorgo presenta tres etapas fenoldgicas bien definidas, con
una duracién de aproximadamente 30 dias cada una, dependiendo de la
variedad, asi como de las condiciones agroclimaticas (Villeda, 2014).

Etapa 1 Vegetativa, comprende desde la siembra, hasta el inicio de los
primordios florales. Inicia con la imbibicion del agua por la semilla, pasando por
la formacién de la radicula, el coleoptilo, crecimiento de hojas y tallo, finalizando
al inicio del primordio floral con la hoja bandera visible.

Figura 3. Etapas vegetativas del sorgo desde la emergencia, hasta la aparicion de
la hoja bandera. Fuente: (Carcedo, 2023).



Etapa 2 Reproductiva, se inicia con la emergencia del primordio floral,
continlla con iniciacion de ramas primarias, secundarias; agrandamiento del
apice floral, glumas, espiguillas, formacion de florecillas con sus estambres y

pistilos, finalizando con la maduracion de los érganos reproductivos.

Figura 4. Etapas reproductivas del sorgo desde el inicio a floracion
hasta la madurez fisiol6gica. Fuente: (Carcedo, 2023).

Etapa 3 comprende, polinizacién, fecundacion del ovario, desarrollo y
maduracién del grano, debido a que la panicula no pasa por las etapas de
crecimiento de manera uniforme, los primeros granos en desarrollarse y
madurar se encuentran en la parte superior, los granos de la parte inferior son

los Ultimos en madurar.

Figura 5. Diferencia de la madurez dentro de
la panicula. Fuente: (Carcedo, 2023).

2.8. Propiedades nutracéuticas del sorgo

El sorgo ha sido un excelente alimento basico, durante un largo periodo
de tiempo. El pericarpio, el endospermo y el germen son tres componentes

anatomicos diferentes que se encuentran en los granos de sorgo. Entre el



pericarpio y el endospermo, algunos tipos incluyen un cuarto componente,
llamado testa. Actualmente, se han realizado diversas investigaciones sobre el
sorgo para consumo humano, debido a su gran potencial nutricional y funcional.
Los compuestos fendlicos (3-deoxyanthocyanins, taninos, acidos fendlicos) y
los carotenoides hacen del sorgo un componente dietético importante. En el
endospermo estan presentes carbohidratos, proteinas, vitaminas B y minerales.
El germen esta formado por lipidos, vitaminas liposolubles, vitaminas del
complejo B y minerales. Ademas, el sorgo es una rica fuente de sustancias
quimicas bioactivas en donde se ha demostrado que mejoran la salud humana.
Se ha descubierto que los compuestos extraidos del sorgo, principalmente
fendlicos, provocan cambios positivos en los parametros relacionados con
enfermedades como la diabetes, obesidad, enfermedades cardiovasculares,
cancer e hipertension, segun investigaciones in vitro (Awika et al., 2009; Kim y
Park, 2012).

2.9. Composicion quimicay valor nutricional

El sorgo es comparado en valor nutricional con el arroz, el maiz y el trigo.
Los granos de sorgo tienen un valor energético de 296,1 a 356,0 kcal/100 g.
Los polisacaridos (almidonados y no almidonados) son los constituyentes
principales del sorgo, seguidos de las proteinas y los lipidos (Martino et al.,
2012).

2.9.1. Polisacéaridos

Las caracteristicas genéticas y las circunstancias de crecimiento
impactan la cantidad y composicion del almidon, el carbohidrato primario del
sorgo. El contenido de almidén en diversos cultivos varia entre 32.1 y 72.5
g/100 g y se compone principalmente de amilopectina y amilosa. Debido a la
estrecha conexion entre los granulos de almidon, las proteinas y los taninos, el
sorgo tiene la digestibilidad del almidon mas baja de todos los cereales (Singh
et al., 2010).
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2.9.2. Lipidos

Las prolaminas son las proteinas que se encuentran en el sorgo. Las
principales prolaminas del sorgo son las kafirinas. Otros elementos exdgenos
gue contribuyen a una mala digestibilidad incluyen el almidon, los elementos no

almidonados polisacaridos, acido fitico y lipidos (Martino et al., 2012).
2.9.3. Proteinas

El sorgo tiene un bajo contenido de lipidos (1.24 a 3.07 g/100 g), y los
acidos grasos insaturados representan entre el 83 y el 88 por ciento del
contenido de lipidos. Los &cidos grasos poliinsaturados son mas abundantes
que los acidos grasos monoinsaturados en la mayoria de los cultivares de
sorgo. Los acidos linoleicos (45.6-51.1%), oleico (32.2-42.0%), palmitico (12.4-
16.0%) vy linolénico (1.4-2.8%) son los &cidos grasos mas comunes que se

encuentran en el sorgo (Afify et al., 2012).
2.10. Impactos potenciales del sorgo en la salud humana

La investigacion in vitro y en animales, ha revelado que los fendlicos, o
sustancias quimicas liposolubles extraidas del sorgo, ayudan a regular la
microbiota intestinal y los parametros relacionados con enfermedades como la
obesidad, diabetes, enfermedades cardiovasculares, cancer e hipertension
(Awika y Rooney, 2004).

2.10.1. Cancer

Los carcinbgenos como los toxicos, los agentes mutagénicos y
cancerigenos, que forman los intermediarios reactivos (especies reactivas de
oxigeno y especies reactivas de nitrégeno); (Sharma et al.,, 2010). La
eliminaciéon temprana de tumores malignos se considera un elemento
importante de los beneficios anticancerigenos. Las investigaciones muestran
qgue los compuestos fenolicos del sorgo, en particular las 3-deoxyanthocyanins,
actuan directamente contra las células cancerosas al aumentar la apoptosis e

inhibir el desarrollo y la propagacion de células cancerosas de melanoma de
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piel, colon, esofago, higado, mama y médula 6sea. Ademas, las 3-
deoxyanthocyanins del sorgo son citotdxicas para las células cancerosas y la
accion estrogénica de las flavonas del sorgo causo6 apoptosis en las células de

cancer de colon (Park et al., 2012).
2.10.2. Diabetes

El efecto hipoglucemiante de los extractos fendlicos de sorgo fue similar
al de la glibenclamida, un farmaco antidiabético utilizado en el grupo de control.
Las &reas bajo las curvas de glucosa y glucemia disminuyeron en ratones
después de consumir los extractos (Park, 2012). Segun una investigacion
publicada en The Journal of Agriculture and Food Chemistry, los extractos de
sorgo pueden ralentizar el ritmo de la digestion de la glucosa al inhibir las
enzimas, lo que podria ser el primer mecanismo de accién del sorgo sobre el
metabolismo humano. En ratones diabéticos a los que se les administraron
extractos de sustancias fenolicas, se encontré un aumento en la concentracion
de insulina. Este aumento sugiere una mejor actividad de las células B, lo que
tiene implicaciones terapéuticas para la diabetes tipo 2. A través de un aumento
de la sensibilidad a la insulina, la administracion oral de extractos fendlicos de
sorgo puede prevenir y funcionar como factor coadyuvante en el tratamiento de
la diabetes (Park et al., 2012; Morey et al., 2018).

2.11. Principales plagas del sorgo

Diversas plagas de insectos y acaros son un factor limitante en la
produccién de sorgo. Las plagas clave atacan diversas de las etapas de
crecimiento de la planta de sorgo, desde la emergencia hasta el llenado del
grano, causando importantes pérdidas de rendimiento. Las principales plagas
del sorgo en el campo incluyen mosquita de la panicula, barrenadores del tallo,
gusanos y pulgones. Otros incluyen los que se alimentan de hojas y los
defoliadores (lepidopteros de varios géneros, langostas, saltamontes,

escarabajos, entre otros); (Edde, 2022).
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2.11.1. Mosquita de la panicula (Contarinia sorghicola)

La mosquita de la panoja, también conocida como mosca “‘midge”
(Contarinia sorghicola), es una de las plagas mas comunes y que causa mas
dafio a la producciéon de grano de sorgo. Un alto nimero de mosquitas puede
destruir cultivos susceptibles. En todo el mundo, se estima que destruye
alrededor del 10-15% del sorgo cultivado (INIFAP, 2020).

2.11.2. Gusano barrenador del tallo (Diatraea spp.)

El dafio se caracteriza por agujeros y galerias internas en los entrenudos
causados por las larvas que se alimentan dentro de los tallos del sorgo Este
dafio general causa pérdidas en la produccién. Por ejemplo, para niveles de
dafo del 10% al 20% de los entrenudos perforados (Atencio et al., 2022).

2.11.3. Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda)

El género Spodoptera se encuentra presente en todas las regiones
agricolas del mundo. Sin embargo, S. frugiperda es una especie de distribucion
limitada al continente americano, desde el sur de Canada, hasta Chile y
Argentina, incluyendo todas las islas del Caribe. En sorgo, el gusano cogollero
corta las plantulas en la base, se alimenta de hojas y tallos recién formados
(SENASICA, 2021).

2.11.4. Gusano soldado (Spodoptera exigua)

El gusano soldado es una plaga polifaga, motivo por el cual se encuentra
ampliamente distribuida en el pais. Se encuentra presente en los estados de
Aguascalientes, Guanajuato, Baja California, Chihuahua, Coahuila vy
Tamaulipas entre otras entidades. En algunas plantas las larvas defolian las
plantas al alimentarse del follaje. Las larvas se alimentan por la noche y se
ocultan durante el dia (SENASICA, 2021).
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2.12. Pulgén amarillo del sorgo (Melanaphis sacchari)

El pulgon Melanaphis sacchari Z. (Hemiptera: Aphididae), ha sido una
plaga econdmicamente importante del sorgo, en regiones de Asia y Africa,
durante varias décadas. Se encontré por primera vez en los Estados Unidos en
Florida en 1977 y fue encontrado en cafia de azucar en Luisiana en 1999, en
Dinamarca 1988. Mientras que Dinamarca también inform6 que M. sacchari en
Florida se alimentaba de Sorghum spp., se detect6 por primera vez a lo largo de
la costa del Golfo de Texas en 2013. En este mismo afio, esta nueva plaga del
sorgo fue detectada en 38 condados en Texas, Luisiana, Oklahoma vy
Mississippi (Wesley, 2021). El pulgon amarillo se detectd por primera vez en
México en octubre de 2013, desde entonces, esta plaga ha adquirido gran
importancia por las grandes pérdidas que ha ocasionado en el cultivo del sorgo.
El cual se ha convertido rapidamente en la plaga nimero uno en el cultivo del
sorgo en varios estados de México. Reportes en Tamaulipas, Coahuila, Sinaloa,
Guanajuato, Jalisco y Nayarit, han demostrado su agresividad y capacidad de
desplazarse rapidamente en el pais, atacando tanto a sorgos de grano como
forrajeros (INTAGRI, 2014).

2.12.1. Clasificacion taxondmica

Segun (Avila, 2022) menciona la siguiente clasificaciéon del pulgon
amarillo (Melanaphis sacchari), el cual es un insecto que ataca diversos
cultivos.

Reino: Animalia

Clase: Insecta
Orden: Hemiptera
Familia: Aphididea
Género: Melanaphis

Especie: Sacchari
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2.12.2. Importancia econ6mica

El origen de esta especie se localiza en Africa y actualmente se
distribuye en diversos paises de Asia, Australia, el Caribe, Centro y Sudamérica
(INIFAP, 2014). El pulgdn ataca a la planta de sorgo, durante todo el desarrollo
del cultivo, hasta la formacion de la panicula, pero el dafio econdémico
usualmente ocurre durante las etapas posteriores al desarrollo vegetativo lo que
ocasiona dafos en la planta al succionar el jugo y transmitir enfermedades.
Puede causar pérdidas desde el 30% al 100%, debido a que presenta altas
tasas de reproduccion y densidades de poblacion muy altas (CIMMYT, 2016).
Como dafio indirecto, sobre la melaza que es producida por el pulgdn, puede
crecer fumagina afectando la capacidad fotosintética de la planta (SENASICA,
2014).

2.12.3. Hospedantes

El pulgon amarillo del sorgo es considerado, por la Convencion
Internacional de Proteccién Fitosanitaria, como una plaga de importancia
econdémica que dafa a los cultivos de sorgo, avena, cafia de azlcar, trigo y
cebada, y tiene como hospedantes secundarios al arroz, al maiz y zacate
Johnson, entre otros (SENASICA, 2014).

2.12.4. Ciclo biolégico

El ciclo biolégico del insecto esta regulado, principalmente por la calidad
del alimento y por la temperatura. La temperatura 6ptima para el desarrollo del
pulgén amarillo del sorgo es de 28.3 °C (T minima 8.6 °C y T maxima 37.8 °C),
por lo cual pasa por cuatro estadios ninfales. Su ciclo de vida oscila entre 28 a
37 dias. Estos insectos son ovoviviparos (sin fase de huevecillo) y en cinco dias
alcanzan la madurez, posteriormente se reproduce en forma asexual cada
hembra da origen a otras hembras, lo que explicaria la formacién de colonias
con gran cantidad de individuos. En condiciones naturales el pulgén amarillo
puede llegar a tener entre 50 y 60 generaciones por afio (Chang et al., 1982 y
SEGOB, 2014).
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2.12.5. Descripcion morfolégica

Las ninfas, varian en sus colores y depende de la planta que se alimente,
su color va desde un amarillo palido, hasta tonalidades verde-grisaceas en las
formas mas desarrolladas En su fase adulta son color amarillo claro a grisaceo,
con una longitud de 1.10-1.90 mm, las antenas tiene generalmente seis
segmentos con una longitud mayor a la del cuerpo, se presenta en forma alada

y &ptera (Payan, 2020).
2.12.6. Dafnos

Los dafios del pulgdbn amarillo en el cultivo incluyen la decoloracién
marrén de la hoja, seguido de la clorosis, necrosis, retraso del crecimiento y
retraso en la floracion, llenado de grano deficiente o que ocasiona pérdidas
significativas de calidad y rendimiento. Se alimenta de la superficie abaxial de
las hojas, las infestadas se cubren a menudo con fumagina que crece en la
mielecilla producida, lo que afecta la capacidad fotosintética de la planta.
Ademas, puede transmitir el virus Sugarcane mosaic virus (SCMV), Sugarcane

yellow leaf virus (SCYLV) y otras enfermedades (Bertasello et al., 2021).

Si, los pulgones infestan la panicula, antes de la antesis, las flores
pueden no desarrollarse completamente, evitando la produccién de semillas,
llenado de grano o bien generando semillas de baja calidad (Paudyal et al.,
2019).

Cuando las infestaciones alcanzan altas densidades, antes de la
floracién, la emergencia de la panicula puede dificultarse fuera de la hoja
bandera, y esto puede resultar en la pérdida total de la cosecha, asi como el

retraso en la madurez del grano (Bowling et al., 2016).

Segun Seiter et al., (2019) se ha observado que a niveles de infestacion
de 300 pulgones por hoja (pueden cubrir una superficie de 15 cm? de la hoja),
los cuales pueden provocar una pérdida del 100 %.
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La distribucién geogréfica del pulgdn amarillo alrededor del mundo,
comprende diferentes paises como son Angola, Brasil, China, Colombia,
Ecuador, Egipto, Etiopia, Haiti, Hawai, India, Indonesia, Japdén, Jamaica,
Nigeria, Pakistan, Pera, Filipinas, Sudan, Trinidad y Tobago, Tailandia y
Venezuela. Donde causan importantes dafios econdémicos en el cultivo, en
China, Japon, India, Sudafrica, Estados Unidos y recientemente en México en el
cual en su deteccion causo dafios importantes en el ciclo del cultivo en el afio
2013 en distintas regiones de norte América (Singh et al., 2004; y Villanueva et
al., 2014).

2.12.7. Muestreo

El pulgébn amarillo se muestrea desde la emergencia, hasta la madurez
fisiolégica del grano, inspeccionando semanalmente los margenes y el centro
de la parcela. Es importante muestrear particularmente el envés de las hojas, ya

que alli se localizan la mayoria de los pulgones (INIFAP, 2014).

2.12.8. Control genético

La resistencia genética sobre todo de hibridos de sorgo tolerantes o
resistentes a los insectos, se ha caracterizado en tres mecanismos de
resistencia que son antixenosis (no preferencia), antibiosis y tolerancia (Payan,
2020). La resistencia de las plantas a los insectos, rara vez depende totalmente
de un solo mecanismo; invariablemente se notan mecanismos de
superposicion, asi como factores morfolégicos y bioquimicos, la resistencia de
las plantas producida principalmente de hibridos es un componente importante
del manejo de los &fidos y puede ayudar en el control de esta plaga (Qureshi et
al., 2006).

La antixenosis el cual es la no preferencia que es atribuida al insecto
cuya conducta, inducida por la planta, impide alimentarse, refugiarse u

reproducirse en ella, por lo tanto podria definirse mejor como la capacidad del
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vegetal para mantener alejados a los insectos, los caracteres en las plantas que
estan asociados con la no preferencia incluyen vellosidad, angulo de las hojas,
olor y sabor, la no preferencia involucra varias caracteristicas morfolégicas y
guimicas de las plantas hospederas y el grado de no preferencia varia de una
especie a otra. En las plantas de sorgo las caracteristicas pueden ser como
mayor distancia de entrenudos en las hojas, laminas de cera gruesas, menor
angulo de hojas respecto al tallo (erectas y semierectas), contenidos de

polifenoles, y niveles altos de nitrdgeno (Hernandez et al., 2015).

La antibiosis se define como al efecto adverso de la planta huésped en el
desarrollo y reproduccion del insecto plaga, los cuales se alimentan de plantas
resistentes, las cuales retrasan el crecimiento y la tasa de reproduccion de los
insectos, la antibiosis puede provocar incluso la muerte y se considera la
verdadera forma de resistencia a los insectos y puede implicar caracteristicas
morfolégicas, fisioldgicas y bioquimicas de la planta huésped (Perales et al.,
2019).

La tolerancia es la capacidad de una planta para crecer, reparar dafos y
producir, bajo presiones poblacionales de insectos que matarian o
incapacitarian a otras variedades susceptibles (Perales et al., 2019).

2.12.9. Control cultural

Las buenas practicas para el control cultural son manipulaciones del
agroecosistema implementadas para reducir las poblaciones de plagas e
incluyen préacticas como el manejo de la vegetacion, la rotacién de cultivos, la
fecha de siembra, la densidad de siembra y el crecimiento de variedades

resistentes (Wratten et al., 2007).

El pulgon amarillo pasa el invierno en el tejido vegetal vivo y tiene un
rango de huéspedes estrecho, por lo tanto, se debe hacer la eliminaciéon del
sorgo y residuos de la cosecha anterior, donde estos puedan sobrevivir a las
bajas temperaturas. Por lo tanto, es fundamental para eliminar las poblaciones

existentes y romper su ciclo de vida, por lo cual es importante durante las
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labores de preparacion del terreno para la siembra; independiente al uso de
labranza utilizado, las malezas, rebrotes y plantas voluntarias deberdn ser
eliminadas. Ademas, es importante mantener libre de malezas al cultivo,
durante los primeros 40 dias para tener un mejor control de esta plaga (Singh et
al., 2004).

2.12.10.  Control legal

Emplear una adecuada fecha de siembra de sorgo es importante, donde
las poblaciones de M. sacchari sean reducidas; con el empleo de variedades
resistentes. Ademas, se debe cumplir con la “Norma Oficial Mexicana NOM-
001-SAG/FITO-2013” (SAGARPA, 2018).

Después de la cosecha es recomendable eliminar los residuos que hayan
guedado mediante su incorporacion al suelo, a través de barbecho y rastreo.
Ademas, se debera realizar la eliminacion de plantas hospederas tanto en las
orillas del cultivo, como en drenes, canales, caminos, etc. En caso de que no
sea posible la destrucciéon de plantas voluntarias y malezas como zacate
Johnson, se considera importante enfocar el muestreo en estos hospedantes
(Payan, 2020).

2.12.11.  Control bioldgico

Los predadores, parasitoides y entomopatdégenos juegan un papel muy
importante en la regulacion de las poblaciones del pulgéon amarillo del sorgo,
existen diversos insectos que se han registrado y controlan el pulgén amarillo.
Se han documentado mas de 47 especies de enemigos naturales en todo el
mundo, ya que frecuentemente mantienen las poblaciones por debajo de los
umbrales econémicos en el cultivo de sorgo alguno de ellos son: Lecanicillium
lecanni, predadores Diomus terminatus Say (Colepotera:coccinellidae),
Allograpta exotica (Wiedemann) (Diptera: Syrphidae), Lysiphlebus testaceipes
(Cresson) (Hymenoptera: Braconidae), Chrysoperla externa (Hagan)

(Neuroptera: Hemerobiidae) Coleomegilla maculata fuscilabris (Mulsant),
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Cycloneda sanguinea (L.), Hippodamia convergens Guerin y Ola v-nigrum
Mulsant (Coleoptera: Coccinellida); (White et al., 2001); (Singh et al., 2004).

Se han desarrollado nuevas alternativas para el control de las plagas,
entre las que se encuentran la utilizacion de extractos vegetales, como
insecticida alternativo. Asimismo, se han realizado diversos estudios sobre la
bldsqueda y evaluacién de diferentes especies de plantas, para utilizarlas como
insecticidas botanicos, que presenten compuestos quimicos secundarios y
activos contra las plagas agricolas (Rodriguez, 2016). Estudios recientes de
GoOmez et al.,, (2020) determinaron la efectividad del extracto de chicalote,
donde resulto que provocaba una mortalidad de hasta 91% en pulgén amarillo

del sorgo.

Ademas, se han realizado evaluaciones para determinar la efectividad
biologica de extractos vegetales de neem (Azadirachta indica), cempasuchil
(Tagetes erecta), pirul (Schinus molle), higuerilla (Ricinus communis) y sorgo
(Sorghum bicolor); (Rodriguez, 2016) donde este ultimo cultivo cuenta con
propiedades como los taninos, y en particular los taninos condensados como
polimeros fendlicos en especial proantocianidinas, que son inhibidores
endogenos del crecimiento de numerosas especies de insectos, actuando como
sustancia antibiética o como disuasor anti nutricional en relacion a los insectos y

afidos.

Esta funcion esta correlacionada con la toxicidad que estos pueden tener
gracias a su capacidad de acomplejar proteinas y disminuir la capacidad de que
los alimentos sean digeridos, con efectos negativos sobre el metabolismo
endoégeno del insecto, mientras otro aspecto de su poder disuasorio se

relaciona con su efecto en el sabor (astringencia); (SILVATEAM, 2021).

20



2.12.12.  Control quimico

El control quimico debe utilizarse como ultimo recurso considerando que
esto puede generar resistencia a la plaga, tratando de realizar la rotacion de los
ingredientes activos. Los insecticidas que generalmente se utilizan en sorgo,
han sido impredecibles en su desempefio contra el M. sacchari, los cuales son
Sulfoxaflor (TransfromTM 50 WG, Dow AgroSciences, Indianapolis, IN) y
flupiradifurona (Sivanto®TM 200SL, Bayer CropScience, Leverkusen, Alemania)
fueron muy efectivos para controlar los &fidos de la cafia de azlcar en los EE.
UU. (Buntin et al., 2017).

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP, 2014) determiné que los mejores insecticidas para el control del
pulgén amarillo del sorgo, con una efectividad mayor al 90% en diversas dosis
(g de ingrediente activo/ha) son: Imidacloprid (105), Sulfoxalor (12),
Spirotetramat (45), Thiametoxam (125) Metamidofos (900) y Clorpirifos etil, el
cual es un plaguicida y acaricida organofosforado, se caracteriza por ser
altamente de amplio espectro para control de plagas de suelo y parasitos, ya
que bloquea el paso de la acetilcolinesterasa a nivel neurona este Ultimo, es

utilizado para el control del pulgdén amarillo (Lewis, 2016).
2.13. Analisis multivariado

El andlisis multivariante es una técnica que se utiliza para analizar
multiples variables simultdneamente. Su objetivo es encontrar patrones,
relaciones y asociaciones entre las variables. En contraste con el analisis
univariante, que se enfoca en una sola variable, el analisis multivariante
examina la interaccion entre multiples variables (INESDI, 2023). Ejemplos de
analisis multivariados son el analisis de conglomerados y de componentes
principales. El analisis de conglomerados o grupos se refiere a un algoritmo que

agrupa objetos similares en grupos.
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El andlisis de conglomerados es un conjunto de grupos, donde cada uno
es diferente entre si y los objetos de cada grupo son muy similares entre si
(Universidad de Murcia, 2022).

El analisis de componentes principales (ACP) es uno de los métodos de
andlisis de datos multivariantes el cual permite investigar conjuntos de datos
multidimensionales con variables cuantitativas. Se utiliza ampliamente en

bioestadistica, marketing, sociologia y muchos otros campos.

Es un método que permite proyectar las observaciones de un espacio p-
dimensional con p variables a un espacio k-dimensional (donde k < p) para
conservar la maxima cantidad de informacion (la informacién se mide aqui a
través de la varianza total del conjunto de datos) de las dimensiones iniciales.
Las dimensiones del ACP también se denominan ejes o factores. Si, la
informacion asociada a los 2 o 3 primeros ejes representa un porcentaje
suficiente de la variabilidad total del diagrama de dispersion, las observaciones
podrian representarse en un grafico de 2 o 3 dimensiones, facilitando asi su
interpretacion (XLSTAT, 2023).
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3.1.

. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del sitio experimental

En el ciclo agricola primavera-verano, 2022 se establecieron bajo

condiciones de campo abierto 40 lineas de sorgo (Sorghum bicolor L.)

evaluadas en tres tratamientos (extractos, testigo y quimico) en su respuesta a

la infestacion del pulgon amarillo. El sitio experimental se ubica en “El Bajio” de

la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN),

situado en

Buenavista, Saltillo, Coahuila, el cual se encuentra a una latitud de 25° 21'33"
N, longitud de 101°02'20" W y a una altitud de 1,731 msnm (Google Earth,
2021). La temperatura promedio anual es de 18 a 22°C con un clima seco y

semiseco. El croquis del experimento se presenta en la Figura 6, asi como las

caracteristicas del experimento en el Cuadro 2.

Surco Tratamiento | Blogue1l [ Blogue2 | Blogue3 Blogue4 | Bloque5 |Bloguet |Bloque7 |Blogue8 | Bordo
66 sxkEEEEE | DAC 233 PAS 23-2 PAS 23-1 PAS 23 PAS 22-2 kEkkEEEE | kEEREEEE | FFkEEXE
65 PAS21-2 [ PAS21-3 [ PAS21-4 | PAS21-5 | PAS22 PAG22-1 | #etwwses | smwesres | swrssss
64 Extractos | PAS21-1 | PAS21 PAS20-23 | PAS20-2 |PAS20-1 | PAS20 | PASIG-4 | #=wessss | sssnsss
63 5 A~ MR T1R3 PAS 19 PAS19-1 |PAS19-2 | PASIG3 | #ewssses | sxksins
62 5 A |TIR Les115 A LEs015 A LEso1z A [ LES0124 | 12 1AL |
BCO
61 T2R3 T5R3 6 A s A T9R1 TIOR3 | T10-1 1A *srsaas
60 PAS21-5 |PAS22 PAS22-1 | PAS22-2 | PAS23 PAS23-1 |PAS23-2 | PAS233 | *Eeesss
59 PAS21-4 |PAS213 |PAS21-2 |PAS21-1 | PAS2I PAS20-3 |PAS20-2 | PAS20-1 | ***+sss
58 Testigo s A- [MR T1R3 PAS 19 PAS19-1 |PAS19-2 |PAS19-3 | PAS20 FErETE
57 5 A TIR3 L5115 A | LES01S A | LES013 A | LES0124 |12 T
BCO
39 T2R3 T5R3 6 A s A T9RL T10R3 T10-1 1 4 FErEsEe
55 PAS21-5 |PAS22 PAS22-1 | PAS22-2 |PAS23 PAS23-1 |PAS23-2 |PAS§23-3 | *Feesss
54 PAS21-4 [ PAS21-3 [PAS21-2 |PAS21-1 | PAS2L PAS20-3 | PAS20-2 | PAS20-1 | #ereess
53 5 A- [mr TIR3 PAS 19 PAS19-1 |PAS19-2 |PAS19-3 | PAS20 e
52 Quimica s A T1R3 1es115 A| Les015 Al Leso13 A | Leso1zA |12 Y B
BCO
51 T2R3 TSR3 6 A s A T9R1 T10R3 T10-1 11 4 *rEress
am M 3M M am am M 3M sEEEEEE

A= incremento

Figura 6. Croquis de las lineas experimentales de sorgo.
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Cuadro 2. Caracteristicas del ensayo y parcela experimental.

Localidad

UAAAN

Fecha de siembra

Régimen hidrico

Numero de genotipos

NuUmero de surcos por parcela
NuUmero de plantas por surco
Longitud de surco (m)
Distancia entre surcos (m)
Distancia entre plantas (m)
Fertilizacion

Densidad de poblacién (plantas por hectarea)

27 de mayo de 2022
Riego por cintilla

40

1

54

3

0.80

0.06

20-20-20;
micronutrientes
300,000

20-30-10 +

3.2. Material genético

El germoplasma utilizado consistié de 40 lineas experimentales de sorgo

(Cuadro 3) pertenecientes al programa de Produccién de Granos y Semillas del

Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas (CCDTS) del

Departamento de Fitomejoramiento de la UAAAN.

Cuadro 3. Genotipos de sorgo y caracteristicas del color de grano.

No. Genotipo Color de grano No. Genotipo Color de grano
1 T2R3 Marrén claro 21 LES-PA19 Marrén claro
2 T5R3 Marrén claro 22 LES-PA19-2  Marroén claro
3 LES-6/\ Marrén claro 23 LES-PA19-3 Marr6n claro
4  LES9A Marrén oscuro 24 LES-PA20  Rojo anaranjado
5 TOR1 Marrén claro 25 LES-PA20-1 Rojo anaranjado
6 TIOR3 Rojo anaranjado 26 LES-PA20-2 Rojo anaranjado
7 T10-1 Blanco grisaceo 27 LES-PA20-3 Rojo anaranjado
8 LES-11 Marrén claro 28 LES-PA21  Marrén claro
9 LES11 A -1 Rojo naranjado 29 LES-PA21-1 Marrén claro
10 LES-12 Blanco 30 LES-PA21-2 Marr6n claro
11  LESO012 A Blanco amarillento 31 LES-PA21-3 Marrdn claro
12  LES 013% Marroén oscuro 32 LES-PA21-4 Marrdn claro
13 LESO015 Marron claro 33 LES-PA21-5 Marrén claro
14 LES115 A Marrén claro 34 LES-PA22  Blanco
15 Ti1R3 Rojo anaranjado 35 LES-PA22-1 Blanco amarillento
16 LES-5 Marrén rojizo 36 LES-PA22-2 Blanco amarillento
17  LES-5/\-- Marrén claro 37 LES-PA23 Marrén claro
18 MR Blanco 38 LES-PA 23-1 Marrén claro
19 T1R3 Marrén claro 39 LES-PA23-2 Blanco
20 LES-PA 19 Marrén claro 40 LES-PA23-3 Blanco amarillento

/= incremento de semilla experimental de sorgo.
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3.3. Tratamientos utilizados en el experimento

3.3.1. Testigo. Sin aplicacion de ningun producto para el control del pulgdn

amatrillo.

3.3.2. Tratamiento quimico. Se utilizo el producto Clorpirifos etil a una dosis
de 1ml L1, realizando dos aplicaciones, la primera al inicio de la
aparicion de pulgbn amarillo y la segunda se aplic6 en la etapa
reproductiva de la planta.

3.3.3. Tratamiento biolégico (Bioinsecticida). Mezcla de extractos naturales de
granos de sorgo de color negro al 25% de etanol y granos de sorgo rojo
al 50% de etanol. Efectuando la primera aplicacién al momento de la
aparicion del pulgén amarillo, realizando seis aplicaciones a una dosis
de 2 ml L' de la mezcla de los extractos y una aplicacion mas

incrementando la dosis a 20 ml L.

La metodologia para la elaboracion del extracto de la semilla de sorgo
aplicada por Gonzéalez-Martinez (2022), se bas6 en el método de Cox et al.
(2019). El cual consiste en utilizar 10 g de muestra de harina de sorgo mezclado
con 100 ml de etanol a concentracion de 25% para el genotipo LES 291 y 50%
para genotipo LES N. Posteriormente, las muestras se dejaron en agitacion por
un periodo de 36 horas a temperatura ambiente y almacenado por 24 horas a
4°C, se mantuvieron en reposo Yy las muestras se filtraron con discos de papel

Whatman del nimero 1.
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3.4. Variables evaluadas en las lineas experimentales de sorgo

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

Dias a floracién (DF). Esta variable se tomé cuando las plantas de
cada genotipo en la parcela presentaban el 50% de las paniculas en

antesis media.

Altura de planta (AP). Se utilizé una regla graduada hasta los 2.95 m,
tomando tres plantas al azar, las cuales se midieron desde la base del
tallo, hasta la parte superior de la panicula, reportandose en

centimetros (cm).

Numero de pulgones por planta (NPP). Se realiz6 un conteo
cuantitativo de pulgones presentes, en tres plantas al azar por cada

genotipo evaluado, para determinar la incidencia presente en la planta.

Rendimiento de grano por planta (RGP). Se cosecharon y trillaron
tres paniculas por linea y se determiné el promedio, expresandose en

gramos por planta (g pl?), para lo cual se utilizé una balanza analitica.

3.5. Andlisis estadistico multivariado

Los andlisis de conglomerados y la prueba de t de student se utilizaron

para analizar los datos obtenidos en la evaluacién de 40 lineas experimentales
de sorgo para grano, utilizando tres tratamientos: quimico, biolégico y un
testigo. Los datos se analizaron con el paquete estadistico Minitab 16 (2009).

Analisis de conglomerados (AC), este analisis basicamente lo que realiza

es una implementacion del siguiente algoritmo:

1. Examina la matriz de datos original (n x p) conformada por n poblaciones

2.

y p variables.

Estandariza la matriz de datos originales (n x p) con la siguiente férmula
para transformar los datos a distribucion normal con media O y varianza
1.
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Z=(X-X)
o
Donde:
Z = Es la observacion transformada a unidades de desviacion estandar.
X = Es el valor original a estandarizar.

¥ = Es la media de la variable original.
o = Es la desviacion estandar de la variable original.

3. Estima la distancia euclidiana en base a la matriz de datos estandarizados
para el par de poblaciones (i, j) con la siguiente férmula.

e
]

Eij= 4% (%)’

Donde:
Eij= es la distancia entre la poblacién i y la poblacion j.

Xk = es el valor de la k-ésima variable sobre la i-ésima poblacion.

Lo que da por resultado una matriz de distancias euclidiana en forma de
matriz simétrica donde solo se escriben los elementos que estan debajo
de la diagonal principal.

4. Examina la matriz simétrica de distancias euclidianas y agrupa el par de
poblaciones (i, j) que son mas similares y las une en un nuevo grupo;
utilizando el procedimiento jerarquico, donde una poblacién colocada en
un grupo no puede ser agrupada en un paso posterior.

5. Forma una nueva matriz simétrica de distancias euclidiana para reflejar la
supresion del par de poblaciones, iy j, que fueron unidas, enlazando la
nueva poblacién correspondiente al nuevo grupo, hasta que las n
poblaciones estén en un solo grupo, finalmente se obtiene el
dendograma.
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3.6. Pruebadetde student

Se utilizé la prueba de t de student que es apropiada para comparar
estadisticamente medias de dos muestras independientes y se calcula de la

siguiente manera (Condo y Pazmifio, 2015).

X1 -
tc= |
,-’II (- 1)s512 (nz -1)s1 l+ 1_
A/ m+ e -2 n nz

V

El valor de la tc se contrasta con el valor critico o tabular al nivel de significancia
(P< 0.05 0 P< 0.01), de acuerdo a los grados de libertad gl= (n1 + n2) — 2.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 4 se presentan los diferentes tipos de color de grano de las

40 lineas experimentales de sorgo (Sorghum bicolor) evaluadas para el control

del pulgon amarillo (PAS), de las cuales 24 las lineas son de grano de color

marron (60%), siete presentaron color rojo (17.5%) y nueve con granos de color

blanco (22.5%). El color de grano es una caracteristica importante, ya que

granos de color marron son mas resistentes al dafio por aves, debido al

contenido de taninos condensados, en contraste los tipos de grano de color

blanco son més susceptibles al consumo por aves (Ruiz-Gonzalez, 2022).

Cuadro 4. Lineas experimentales de sorgo (Sorghum bicolor) evaluadas para el
control quimico y biolégico del pulgén amarillo (Melanaphi sacchari).

No. Genotipo Color de grano No. Genotipo Color de grano
1 T2R3 Marrén claro 21 LES-PA19 Marrén claro
2 T5R3 Marroén claro 22 LES-PA19-2  Marrén claro
3 LES-6/\ Marroén claro 23 LES-PA19-3  Marrén claro
4  LES9A Marrén oscuro 24 LES-PA20  Rojo anaranjado
5 TO9R1 Marrén claro 25 LES-PA20-1 Rojo anaranjado
6 T10R3 Rojo anaranjado 26 LES-PA20-2 Rojo anaranjado
7  T10-1 Blanco grisaceo 27 LES-PA20-3 Rojo anaranjado
8 LEs-11 A\ Marrén claro 28 LES-PAZ21 Marrdn claro
9 LES-11 A\ -1 Rojo naranjado 29 LES-PA21-1 Marrén claro
10 LES-12 Blanco 30 LES-PA21-2 Marrdn claro
11 LESo012 A Blanco amarillento 31 LES-PA21-3 Marrdn claro
12 LESO013 % Marron oscuro 32 LES-PA21-4 Marrén claro
13 LESO015 Marrén claro 33 LES-PA21-5 Marrdn claro
14 LES115 A Marrén claro 34 LES-PA22  Blanco
15 TiR3 Rojo anaranjado 35 LES-PA22-1 Blanco amarillento
16  LES-5 Marrén rojizo 36 LES-PA22-2 Blanco amarillento
17 LES-5/\-- Marrdon claro 37 LES-PA23 Marrén claro
18 MR Blanco 38 LES-PA23-1 Marrén claro
19 TIR3 Marrén claro 39 LES-PA23-2 Blanco
20 LES-PA 19 Marrén claro 40 LES-PA23-3 Blanco amarillento

A= incremento
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4.1. Tratamiento quimico
Andlisis de conglomerados (AC)

Con el analisis de conglomerados se analizaron simultaneamente las
variables: dias a floracion (DF), altura de planta (AP), nimero de pulgones por
planta (NPP) y rendimiento de grano por planta (RGP). Obteniendo el
dendograma representado en la Figura 7 con el cual se obtuvieron nueve
grupos, al realizar el corte de la gréfica a una distancia euclidiana de 1.94,
cuando el genotipo 2 se enlaza con el genotipo 4, formando el grupo G3. La

gréfica corresponde a los 40 genotipos de sorgo del tratamiento quimico.
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Figura 7. Dendograma del analisis de conglomerados de 40 genotipos de sorgo
utilizando el tratamiento quimico Clorpirifos etil.

En el Cuadro 5 se presentan los promedios de los nueve grupos de
genotipos de sorgo, para las cuatro variables evaluadas. En este analisis
sobresalen por su rendimiento de grano, los grupos de genotipos: G2
(119.8 g pI'Y), G3 (118.7 g plt) y G4 (119.6 g pl't) respectivamente, que ademas
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mostraron un buen control de la plaga con promedios de 14 a 34 NPP, los
cuales no sobrepasan el umbral de dafio econémico que va de un rango de 50
a 125 pulgones por hoja (Silva-Martinez et al., 2019). En contraste el G9 fue el
mas susceptible presentando un mayor NPP=116, obtenido un rendimiento de
80.0 g pIt.

Cuadro 5. Promedios de grupos en genotipos de sorgo obtenidos mediante el
andlisis de conglomerados para el tratamiento quimico.

Grupos Genotipos DF AP NPP RGP
dias cm No. gpl?
Gl 1,38,22,28,31,39,37 86.4 160.6 15.3 95.7
30,8,23,10,14,36
G2 3,21,40 87.7 167.8 23.0 119.8
G3 2,15,19 86.3 298.2 14.0 118.7
G4 6,13 84.5 247.0 34.0 119.6
G5 4,16,27 83.0 252.0 11.7 93.4
G6 5,9 86.0 123.5 15.0 51.7
G7 7,35,18,34,11,20,29 83.8 159.7 11.2 77.3
32,33,12
G8 24,25,26 81.0 218.2 18.3 50.6
G9 17 86.0 142.7 116.0 80.0

DF= dias a floracion, AP= altura de planta, NPP= nimero de pulgones por planta y RGP = rendimiento de
grano por planta.

4.2. Tratamiento con extractos

El andlisis de conglomerados para el tratamiento con extractos de sorgo,
el cual incluye las variables: DF, AP, NPP y RGP, se representa en la Figura 8.
En el dendograma se observa que al hacer el corte de la grafica a distancia
euclidiana de 2.03 cuando se incorpora el genotipo 1 con el genotipo 6 forman

el G1, lo cual da como resultado la formacion de 11 grupos.

En el experimento donde se aplicaron los extractos de sorgo (Cuadro 6),
se obtuvieron rendimientos altos en los grupos G7 (115.0 g pl'!) y G8 (168.0 g
pl) y un buen control del pulgén amarillo del sorgo (PAS) con promedios de 8.8
a 25 NPP, respectivamente. En contraste en los grupos que presentaron el
mayor nimero de pulgones: G9 (NPP=480), G10 (NPP=295) y G2 (NPP=265).
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Figura 8. Dendograma del analisis de conglomerados de 40 genotipos de sorgo
utilizando extractos de granos sorgo de color negro y rojo.

Se present6 una disminucién del rendimiento con promedios de 42 g pl™,
79 g plIt y 79.3 g plt respectivamente, representado en el Cuadro 6. Los
extractos de sorgo contienen propiedades como taninos condensados, los
cuales son polimeros fendlicos inhibidores enddgenos en el crecimiento de las
plagas, actuando como sustancia antibiotica o anti nutricional, esto en funcién a
su toxicidad con efectos negativos sobre el metabolismo del insecto y
correlacionandose con su efecto en el sabor el cual es astringente
(SILVATEAM, 2021).
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Cuadro 6. Promedios de grupos en genotipos de sorgo obtenidos mediante el
analisis de conglomerados para el tratamiento con extractos de sorgo.

Grupos Genotipos DF AP NPP RGP

dias cm No. g
Gl 1,3,31,14,8,21,6 89.3 146.5 54.7 79.8
G2 17,20 89.5 146.7 265.0 79.3
G3 9,18,34,32 84.8 121.0 28.0 49.6
G4 10,35,36,28,37,30,11 84.6 136.0 42.0 90.9
G5 16,26,27,29,39,38,33,40 83.6 160.6 42.6 67.4
G6 2,13,15,19 86.3 275.9 17.8 93.1
G7 4,7,24,25 83.8 230.8 8.8 115.0
G8 5 87.0 123.0 25.0 168.0
G9 12 83.0 141.0 480.0 42.0
G10 22 104.0 143.0 295.0 79.0
Gl1 23 99.0 109.0 40.0 68.0

DF= dias a floracion, AP= altura de planta, NPP= nimero de pulgones por planta y RGP = rendimiento de
grano por planta.

Otra caracteristica importante que resulta de la utilizaciébn de los
extractos de sorgo es su eficacia en el control de hongos fitopatbgenos como
Alternaria spp y Botrytis spp (Gonzalez-Martinez, 2023).

4.3. Testigo
Andlisis de conglomerados (AC)

Con respecto al testigo, en cual no se aplicd ningun control del PAS, se
form6é un mayor niumero de grupos en el dendograma (Figura 9), donde se
evaluaron las variables DF, AP, NPP y RGP, dando como resultado 14 grupos,
cortando la grafica a una distancia euclidiana de 1.61, cuando el genotipo 3

enlaza con el genotipo 10 formado el grupo G6.

En el testigo (Cuadro 7) a pesar de no haber aplicado ningun producto
para el control de pulgén amarillo se obtuvieron grupos de genotipos como el
G2 (NPP=46) y G3 (NPP=85) con bajo niumero de PAS y con alto rendimiento
con promedios de 111y 121 g plt. Esto se puede deber a que estos genotipos
pueden presentar mecanismos de resistencia los cuales son antibiosis,

antixenosis o tolerancia al insecto plaga (Payan, 2020).
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Figura 9. Dendograma del andlisis de conglomerados de 40 genotipos de
sorgo, sin aplicacion de ningun producto para el control del pulgén (testigo).

La resistencia de las plantas a los insectos, rara vez depende totalmente
de un solo mecanismo invariablemente, se notan mecanismos de
superposicion, ademas de factores morfoldgicos y bioquimicos (Qureshi et al.,
2006). El G1 presentd el mas alto rendimiento de grano (199.6 g pl') aunque
presento un promedio de 207.5 en el NPP. En contraste los grupos G9, G11,
G12, G13 y G14 presentaron un indice alto de infestacion del PAS
disminuyendo su rendimiento con un rango en promedio de 23 a 75.9 g pl-1, en

este experimento (Cuadro 7).

34

14



Cuadro 7. Promedios de grupos en genotipos de sorgo obtenidos mediante el
analisis de conglomerados para el testigo.

Grupos Genotipos DF AP NPP RGP

dias cm No. g
Gl 1,20 87.5 155.0 207.5 199.6
G2 2,13,38,39 84.3 242.9 46.0 111.9
G3 27 81.0 243.0 85.0 121.0
G4 4,19,24,25 83.0 283.8 30.5 69.5
G5 11,18,35,33,34,36 82.8 134.5 78.3 59.0
G6 3,8,10,30,29,32,17,31 87.1 151.6 108.3 82.8
G7 26 87.0 192.0 10.0 48.0
G8 6,15,40 88.3 251.0 97.0 89.2
G9 5,14,28,37,21,22 87.8 152.1 277.2 75.9
G10 7 86.0 203.0 238.0 107.0
G1l1 16 89.0 211.0 290.0 71.0
G12 9 84.0 107.0 216.0 41.0
G13 23 88.0 143.0 252.0 23.0
G14 12 83.0 155.0 392.0 69.0

DF= dias a floracion, AP= altura de planta, NPP= ndmero de pulgones por planta y RGP = rendimiento de
grano por planta.

Prueba de t de student

La prueba de t de student permite formular la hipo6tesis nula (Ho.) y la
alternativa (Ha) con la cual se puede determinar, si hay diferencias entre las
medias de dos muestras independientes (Sanchez-Turcios, 2015). En los
resultados obtenidos al realizar esta prueba, comparando la media general de
las variables: DF, AP y RGP no se obtuvieron estadisticamente diferencias
significativas entre las medias de los tres tratamientos (Cuadros 8, 9 y 10),
indicando que la t calculada es menor que la t de student al nivel de

significancia de 0.05 de probabilidad.

Cuadro 8. Prueba de t de student e intervalo de confianza para comparar las
medias de tres tratamientos, con respecto a la variable DF.

Variable gl Dif.de  Error estindar tcal. t-stud Intervalo de confianza 95%

DF medias de la media inferior superior
EXvsQ 78 1.375 0.785 1.75 1.99 -0.130 2.880
ExvsT 78 0.725 0.852 0.85 1.99 -0.853 2.303
TvsQ 78 0.650 0.496 131 1.99 -0.339 1.639

DF=dias a floracion, EX= extractos, Q= quimico y T= testigo
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Cuadro 9. Prueba de t de student e intervalo de confianza para comparar las
medias de tres tratamientos, con respecto a la variable AP.

Variable gl Dif.de Errorestandar tcal. t-stud Intervalo de confianza 95%

AP medias de la media inferior superior
QVsEX 78 19.9 11.24 1.77 1.99 2.4 42.2
TvseEX 78 194 11.97 1.62 1.99 -4.4 43.1
QvsT 78 0.5 12.5 0.04 1.99 -22.7 23.7

AP= altura de planta, EX= extractos, Q= quimico y T= testigo.

Cuadro 10. Prueba de t de student e intervalo de confianza para comparar las
medias de RGP de dos tratamientos.

Variable gl Dif.de Errorestandar tcal. t-stud Intervalo de confianza 95%

RGP medias De la media inferior superior
QVSEX 78 7.66 5.28 1.45 1.99 -2.80 18.11
TvsEX 78 1.61 7.0 0.23 1.99 -11.97 15.18
QvsT 78 6.05 6.72 0.90 1.99 -7.29 19.39

RGP= rendimiento de grano por planta, EX= extractos, Q= quimico y T= testigo.

En la variable NPP al aplicar la prueba de t de student se obtuvieron
diferencias significativas en la media general de los tres tratamientos (Cuadro
11), donde se observa que la t calculada es mayor que la t de student a un nivel
de significancia del 0.05 de probabilidad. ElI hecho de que el valor de cero, no
pertenezca al intervalo de confianza, indica que se dispone de evidencia para
concluir que las medias de la variable comparadas son distintas en cada

tratamiento evaluado.

Cuadro 11. Prueba de t de student e intervalo de confianza para comparar las
medias de NPP de dos tratamientos.

Variable gl Dif.de Error estindar tcal. t-stud Intervalo de confianza 95%

NPP medias De la media inferior superior
EXvsQ 78 47.0 15.51 3.03 1.99 15.7 78.2
TvsEX 78 72.2 22.14 3.26 1.99 28.2 116.3
TvsQ 78 119.2 19.27 7.31 1.99 86.3 152.1

NPP= nimero de pulgones por planta, EX= extractos, Q= quimico y T= testigo.
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En el Cuadro 12 se presentan las medias generales para las variables
evaluadas, donde se observa en la variable AP que el tratamiento de los
extractos registr6 una altura media menor, aunque no es significativa con
respecto a los demas tratamientos, obteniéndose un comportamiento similar en
la variable RGP ver Apéndice (1, 2 y 3). En el control del pulgdbn amarillo se
observa que el tratamiento quimico, fue el mas efectivo, ya que presentdé una
media reducida para la variable nimero de pulgones, seguido del tratamiento
con extractos de sorgo, con el cual también se obtuvo un control medio de la

plaga en comparacion al tratamiento testigo.

Cuadro 12. Media general de las variables evaluadas en tres tratamientos para
el control del pulgobn amarillo en sorgo y resultados que muestran el
nivel de significancia de acuerdo a la prueba t de student.

Tratamientos DF AP NPP RGP

dias cm no. gplt
Quimico 85.1a 184.4 a 18.1c 89.7 a
Extractos 86.4a 164.6 a 65.1b 82.0a
Testigo 85.7 a 1839 a 137.4 a 83.6a

DF= dias a floracion, AP= altura de planta, NPP= nimero de pulgones por planta y RGP = rendimiento de
grano por planta. Medias con letras iguales en la misma columna son estadisticamente iguales
(Prueba de t de student 0.05).
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V. CONCLUSIONES

Se presentd una gran variacion en el germoplasma experimental de
sorgo evaluado, de acuerdo al atributo fisico del color de grano, los cuales se
clasificaron en marrén (60%), rojo (17.5%) y blanco (22.5%).

En el tratamiento quimico, los genotipos de los grupos: G2
(119.8 g pI?), G3 (118.7 g pl't) y G4 (119.6 g plt), presentaron alto rendimiento
de grano por planta y un buen control de pulgones con promedios de 14 a 34
pulgones por planta.

Con la combinacion de extractos de sorgo de color de grano negro y rojo,
aplicados en el control del pulgébn amarillo, se obtuvo alto rendimiento en los
grupos G7 (115.0 g plt) y G8 (168.0 g plt), ademas de un buen control de la
plaga con promedios de 8.8 a 25 numero de pulgones por planta.

En el testigo los grupos G2 (NPP= 46) y G3 (NPP=85) presentaron un
bajo numero de pulgones y un alto rendimiento de grano con promedios de 111
y 121 gramos por planta, los cuales pueden presentar mecanismos de
tolerancia al pulgén amarillo del sorgo y por lo tanto, se pueden utilizar para
futuros trabajos de investigacion.
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VII.

APENDICE

Apéndice 1. Datos obtenidos en campo de las variables para el tratamiento

quimico.
Genotipos DF AP NPP RGP
dias cm no gpl?
1 87 166 15 82
2 86 292 28 131
3 89 159 32 107
4 84 249 12 99
5 86 130 25 49
6 86 233 37 122
7 84 191 7 66
8 86 158 16 101
9 86 117 5 55
10 86 162 10 100
11 83 159 13 80
12 84 147 8 98
13 83 261 31 118
14 86 164 12 98
15 86 295 9 125
16 83 230 8 86
17 86 143 115 80
18 84 142 14 56
19 87 307 5 101
20 83 160 11 89
21 87 178 13 131
22 86 154 20 89
23 86 167 16 102
24 81 225 19 55
25 81 232 30 43
26 81 198 6 54
27 82 277 15 95
28 86 165 17 84
29 84 170 6 82
30 87 165 9 102
31 87 165 28 102
32 84 167 10 81
33 84 166 12 91
34 83 138 13 61
35 85 158 18 69
36 85 173 11 94
37 87 147 9 105
38 87 146 15 85
39 87 156 21 102
40 87 166 24 121
Promedio 85.05 184.4 18.1 89.7
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Apéndice 2. Datos obtenidos en campo de las variables para el tratamiento con
extractos de sorgo.

Genotipos DF AP NPP RGP
dias cm no gpl?

1 89 144 38 66
2 87 232 28 95
3 90 149 43 70
4 84 269 13 123
5 87 123 25 168
6 88 185 80 109
7 84 212 13 118
8 90 137 75 86
9 86 103 19 47
10 84 137 110 82
11 81 136 16 97
12 83 141 480 42
13 86 277 18 95
14 89 154 52 74
15 88 286 20 84
16 84 165 120 54
17 89 143 250 78
18 84 121 32 48
19 84 308 5 99
20 90 151 280 81
21 90 121 75 85
22 104 143 295 79
23 99 109 40 68
24 84 220 3 114
25 83 222 6 105
26 81 197 56 69
27 82 190 9 61
28 86 143 15 97
29 85 152 23 63
30 84 160 35 92
31 89 136 20 70
32 86 146 29 54
33 84 145 30 75
34 83 113 32 50
35 84 108 50 88
36 86 130 28 91
37 87 137 40 90
38 86 150 47 76
39 84 153 18 66
40 83 134 35 75
Promedio 86.43 164.6 65.1 82.0

48



Apéndice 3. Datos obtenidos en campo de las variables para el testigo.

Genotipos DF AP NPP RGP
dias cm no gpl?
1 87 158 220 189
2 85 256 15 132
3 89 165 85 101
4 84 285 10 69
5 87 125 310 58
6 88 220 89 102
7 86 203 238 107
8 89 150 117 93
9 84 107 216 41
10 87 149 113 83
11 82 155 25 74
12 83 155 392 69
13 84 257 35 127
14 87 165 315 71
15 88 243 118 81
16 89 211 290 71
17 88 146 129 72
18 82 110 85 45
19 84 288 15 97
20 88 152 195 210
21 89 152 225 78
22 88 150 215 76
23 88 143 252 23
24 81 270 52 65
25 83 292 45 47
26 87 192 10 48
27 81 243 85 121
28 88 160 275 83
29 86 162 78 89
30 86 145 110 83
31 86 143 158 78
32 86 153 76 66
33 84 135 84 78
34 84 126 80 56
35 82 119 68 51
36 83 162 128 50
37 88 161 323 90
38 84 251 73 98
39 84 208 61 91
40 89 290 84 85
Promedio 85.70 183.9 137.4 83.6
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