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RESUMEN

El picudo del maiz (Sitophilus zeamais) es el insecto mas perjudicial para
este grano almacenado a nivel mundial y en México se reportan pérdidas que
rebasan el 20%. Actualmente, el manejo de esta plaga en zonas rurales es
rudimentario, con la finalidad de encontrar productos alternativos para su
control, se evaluaron productos de bajo costo e impacto ambiental, como lo son:
Metarhizium anisopliae (férmula comercial) y extractos etandlicos de semilla de
Ricinus communis, de hoja Eucalyptus globulus y Chenopodium ambrosioides
y de cascara de Hintonia latiflora a una concentracion de 20% p/v. El bioensayo
se establecié bajo un disefio completamente al azar, con 4 repeticiones, cada
unidad experimental consistié en 100 granos impregnados con los productos en
frascos de plastico con 10 parejas de picudos previamente sexados. Las
variables evaluadas fueron la mortalidad, grano dafiado, pérdida de peso del
grano y emergencia. Todos los tratamientos resultaron significativamente
diferentes del control para todas las variables, 1o que significa que todos los
productos alternativos tuvieron un efecto positivo, aunque cabe resaltar que R.
communis fue el mejor tratamiento al inducir una mortalidad del 100%, grano

dafado del 3%, pérdida de peso del grano del 0.75% y emergencia del 0%.

Palabras clave Ricinus communis, Metarhizium anisopliae, Hintonia latiflora,

Eucalyptus globulus, Chenopodium ambrosioides
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ABSTRACT

The maize weevil (Sitophilus zeamais) is the most harmful insect for this
grain stored worldwide and in Mexico reports losses that exceed 20%. Currently,
the management of this pest in rural areas is rudimentary, with the determination
to find alternative products for its control, evaluate products of low cost and
environmental impact, such as: Metarhizium anisopliae (commercial formula)
and ethanolic extracts of Ricinus communis seed, of leaf Eucalyptus globulus
and Chenopodium ambrosioides and of shell of Hintonia latiflora at a
concentration of 20% w / v. The bioassay was established under a completely
randomized design, with 4 repetitions, each experimental unit consisted of 100
grains previously impregnated with the products in plastic jars with 10 pairs of
previously sexed weevils. The variables evaluated were mortality, damaged
grain, weight loss of the grain and emergency. All treatments were different from
the control in all variables, which means that all alternative products had a
positive effect, although it should be noted that R. comunnis was the best
treatment by inducing a mortality of 100%, damaged grain of 3%, 0.75% grain

weight loss and 0% emergency.

Key Words Ricinus communis, Metarhizium anisopliae, Hintonia latiflora,

Eucalyptus globulus, Chenopodium ambrosioides.



I.INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.), es un cultivo de importancia econémica.
México se considera el centro de origen, domesticacion y diversificacion de
esta especie (Paliwal, 2001) y a nivel mundial ocupa el décimo lugar en
produccion (FAOSTAT, 2019). Sinaloa es el principal estado productor del
pais, en el aflo 2018 se establecieron 524,700 ha, de las cuales se obtuvo
una produccién de 5,818,055.66 t y un rendimiento promedio de 11.10 ha*
(SIAP, 2020). ElI grano, en su mayoria se industrializa para obtener
subproductos, como harina, almidén, aceite, botanas para el consumo
humano y la elaboraciéon de alimentos balanceados para el ganado
(Fernandez, et al., 2013). Otra parte de las cosechas se utiliza para elaborar

platillos tipicos de la gastronomia mexicana (Mestries, 2009).

El manejo postcosecha de granos y semillas cobro6 gran relevancia en
la poblacion humana, desde que la actividad agricola pasé de ser de
subsistencia a un enfoque comercial, en este momento, surgié la necesidad
de mantener la calidad de las cosechas por tiempo prolongado, con la
finalidad de transportar estos productos a largas distancias y alimentar a
grandes ciudades, disponer de alimentos en épocas de escasez, o bien, para
esperar una alza en el precio de venta (Mummert, 1987). La conservacion
adecuada de los granos se asegura mediante la ejecucion de actividades de
limpieza, secado, seleccion, desinfeccion y almacenamiento en sitios
herméticos, en donde se controla la humedad y temperatura (Lindblad y
Druben, 1986; Riveros, 2006).

A pesar de lo anterior, las pérdidas postcosecha de este grano oscilan
entre el 20 y 40% en paises en vias de desarrollo y son ocasionadas por
diversos factores, entre los que destaca la presencia de plagas, las cuales
son las causantes de la pérdida de peso y disminucién de la calidad
alimenticia y comercial del producto (Garcia et al., 2003). Desde hace afios,

se conocen algunas practicas para prevenir y disminuir el dafio por plagas



en los granos, algunas de las implementadas por los mayas son: la
utilizacion de variedades criollas amarillas, planificacién de las cosechas con
base en el calendario lunar y la incorporacion de hojas de piper auritum
(Morales et al. 2010).

Las principales plagas que afectan al maiz almacenado son la
palomilla dorada (Sitotroga cerealella), el barrenador pequefio de los granos
(Rhyzoperta dominica) y el gorgojo del maiz (Sitophilus zeamais) (Garcia et
al., 2007). Este ultimo es el principal insecto plaga que dafia al maiz durante
el almacenamiento, tanto adultos como larvas se alimentan del grano,

disminuyen el peso y la calidad (Arias, 1983).

Actualmente el manejo de este insecto se realizar con insecticidas
de alto impacto ambiental, como el fosfuro de aluminio, malation y bromuro
de metilo (Nava et al., 2010), que provocan resistencia a los insectos, dafios
a la salud humana y medio ambiente (Dietz, 1991; Tapia, 2000; Truijillo et al.,
2011).

Ante los perjuicios ocasionados a la salud humana y ambiental por el
uso indiscriminado de plaguicidas sintéticos, es necesario implementar el
uso de productos alternativos para el manejo de estas plagas, tales como el
uso de extractos vegetales y hongos entomopatdgenos (Guédez et al., 2008;
Mota et al., 2011; Nava et al., 2012). Algunos de ellos se han evaluado,
obteniendo resultados favorables con su aplicacién, pero es recomendable
realizar mas estudios para disponer de diversas herramientas para su

manejo.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. El cultivo de maiz

El maiz (Zea mays L.) pertenecea la familia Poacea, cuyo origen es
Mesoamérica (México y Guatemala), y sus registros oscilan de los afios 8000
— 600 A.C (Wilkes y Goodman, 1995). Este cultivo se considera el segundo
mas importante en cuanto a produccion mundial (Paliwal, 2001). México, en
el aflo 2018 produjo 21,185,003 ton, por lo que ocupa el décimo lugar en la
produccion de este grano a nivel global (FAOSTAT, 2020). Los principales
estados productores son: Jalisco, México, Chihuahua, Guanajuato,
Michoacan y Sinaloa (SIAP, 2020).

Sinaloa se conoce como el granero de México (Del Palacio, 2009), y
el principal productor de este cereal, durante el 2018, se establecieron
524,700 ha, donde se obtuvo una produccion de 5,818,055.66 ton, lo que
representa mas de una cuarta parte de la produccién nacional. El
rendimiento promedio en este estado es el mas elevado en nuestro pais y
se encuentra en 11.2 ton/ha* (SIAP, 2020).

El grano de maiz es un producto muy versatil que se utiliza de
diferentes formas, como verdura, o nixtamalizado para la elaboracion de
tortillas, gorditas, tamales, pozole, pan y tostadas. Ademas se usa en la
industria alimenticia, donde se obtiene aceite, botanas, harinas, cereales
procesados, yogurth, dulces, jugos, pasteles y alimento de uso pecuario.
Otros usos industriales son la elaboracion de cosméticos, papel,
farmacéuticos, porcelanas, alcoholes, lubricantes textiles, papel, pinturas,

hules y combustibles como el bioetanol (FAO, 2006; Perales y Hugo, 2009).

México, a pesar de ser uno de los principales productores de maiz,
no satisface la demanda total de su poblacién, situacién que pone en riesgo
su seguridad alimentaria, debido a que la FAO recomienda que un pais debe
producir al menos el 75% de lo que consume (Curiel, 2013), esto ha
ocasionado que se convierta en el segundo pais importador de este cereal
a nivel mundial, solo por debajo de Japon (ASERCA, 2012).



2.2. El almacenamiento de maiz en México

El maiz es la base de la dieta de los mexicanos, quienes son los
principales consumidores de este producto a nivel mundial. En su dieta
representa el 30% de las calorias que ingieren diariamente y el consumo per
capita anual es de 120 kg, lo cual resulta muy superior al promedio mundial
de 17 kg. Por lo anterior, es clave conservar el grano en las mejores
condiciones para garantizar su disponibilidad (FAOSTAT, 2013).

En la actualidad, la seguridad alimentaria se ve amenazada por la
falta de cuidado en el almacenamiento de los productos agricolas, por lo
tanto, es fundamental que los productos estén a disposicion de los
compradores, para satisfacer las necesidades basicas de los consumidores
(Lindblad y Druben, 1986). El deterioro de granos y semillas ocurre una vez
que la semilla alcanza su punto 6ptimo de desarrollo, debido a que estos
comienzan a experimentar una serie de cambios degenerativos que resultan
irreversibles, mismos que provocan la pérdida de germinaciéon y vigor de

estas estructuras (Anderson, 1954).

La calidad de los granos depende de un proceso adecuado de
conservacion, el cual incluye las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
del grano al momento del almacenamiento, asi como del tiempo que dure el
producto en la bodega (Jian y Jayas, 2012). En México, los almacenes
suelen estar equipados con infraestructura moderna y eficiente, lo que
conlleva a un manejo eficiente y adecuado del grano, por otra parte, el 50%
de las bodegas son pequefias y con equipamiento muy rastico, lo cual pone
en riesgo la calidad y disponibilidad del producto, motivo por el cual es
necesario impulsar programas enfocados al almacenamiento de granos y
semillas, ademas establecer un programa de apoyos, el cual debe de variar
de acuerdo a la tipologia y nivel de tecnificacion de los almacenes (Ortiz et
al., 2015).

El maiz es la base de la dieta de los mexicanos, quienes son los

principales consumidores de este producto a nivel mundial. En su dieta



representa el 30% de las calorias que ingieren diariamente y el consumo per
capita anual es de 120 kg, lo cual resulta muy superior al promedio mundial
de 17 kg. Por lo anterior, es clave conservar el grano en las mejores

condiciones para garantizar su disponibilidad (FAOSTAT, 2013).
2.3. Pérdidas postcosecha

En México, las pérdidas en postcosecha de maiz oscilan entre el 4 y
el 25% en base a los reportes realizados por Ramirez (1974) hasta registros
publicados por SAGARPA (2008) que reportd que las pérdidas son entre el
10 y 15% y estan asociadas a los procesos de cosecha, almacenamiento y
transporte. Mientras que ASERCA (2009) inform6 que las pérdidas en la

produccion de cultivos basicos como el maiz, trigo y frijol varian del 5 al 25%.

Pingali y Pandey (2001) determinaron que la infertilidad de suelo y
los insectos en postcosecha ocasionan pérdidas en la produccion y almacén
de maiz en todo el mundo. A estos ultimos, se les atribuy6 la responsabilidad

de las pérdidas del 20% durante el almacenamiento de este grano.
2.4. Plagas de los granos almacenados

Los granos y semillas, como el maiz, frijol (Phaseolus vulgaris), sorgo
(Sorghum vulgare), garbanzo (Cicer arietinum), soya (Glycine max), entre
otros, suelen ser almacenados después de ser cosechados, para su
posterior uso en la alimentacién o como semilla botanica. El resguardo de
grandes voliumenes de estos productos constituye un atractivo nicho para
insectos, cuya base alimenticia la integran estos alimentos, los cuales al
perjudicar la produccion agricola, son catalogados como plagas, mismas que
ademas de alimentarse, también contaminan y reducen la calidad de la

produccion (Garcia et al., 2003).

El ataque de plagas de almacén puede clasificarse como
infestaciones primarias y secundarias, las primeras hacen referencia al dafio
ocasionado a granos sanos, sobre los cuales se inicia una nueva generacion

para la busqueda de nuevos granos y las segundas hacen alusién a aquellas



que infestan a productos que han sufrido algin dafio fisico previo por una
plaga primaria, esto debido a que sin el atague de esta, no son capaces de

penetrar la capa protectora de la semilla (Garcia et al., 1994).

Las principales especies de insectos que afectan al maiz en
almacenamiento son: el gorgojo del maiz (Sitophilus zeamais), el barrenador
grande del grano (Prostephanus truncatus) y la palomilla dorada del maiz
(Sitotroga cerealella). Existen otras especies que se encuentran de manera
menos frecuente y afectan en menor medida el grano como: la polilla india
de la harina (Plodia interpunctella), el gorgojo castafio de la harina (Tribolium
castaneum), el gorgojo de cuello cuadrado (Cathartus quadricollis), el
barrenador pequefio de los granos (Rhizopertha dominica), el gorgojo rojo
de las harinas (Cryptolestes ferrugineus), entre otras (Dominguez et al.,
2010).

a) b)

Figura 1. Principales plagas de los granos almacenados: a) Sitophilus
zeamais, b) Prostephanus truncatus, c) Sitotroga cerealella, d) Plodia
interpunctella, e) Tribolium castaneum, f) Cathartus quadricollis, Q)

Rhizopertha dominica y h) Cryptolestes ferrugineus.



2.5. El gorgojo del maiz (Sitophilus zeamais)
2.5.1. Descripcién del insecto

El gorgojo del maiz, en estado adulto, es de color café a negruzco,
mide de 2.5 a4 mm de largo, posee antenas en forma de codo. Es un volador
activo, el pronoto tiene una longitud similar a la de los élitros, estos ultimos
tienen ranuras longitudinales y presentan 4 manchas rojizas. Se diferencia
del gorgojo del arroz por los genitales, porque es de menor tamafio y poco
volador (Ortega, 1987; Matute y Trabanino, 1999).

2.5.2. Taxonomia

Borror et al. (1979) ubicaron taxondmicamente a Sitophilus zeamais

de la siguiente manera:
Reino: Animal.

Phylum: Arthropoda.

Clase: Insecta.
Subclase: Pterygota.
Orden: Coledptera.
Suborden: Pollyphaga.
Superfamilia: Curculionoidea.
Familia: Curculionidae.
Subfamilia: Rhynchophorinae.
Género: Sitophilus.
Especie: Sitophilus zeamais.

2.5.3. Origen y distribucién

Segun Metcalf y Flint, (1982) Sitophilus zeamais es originario de la
India, se distribuy6 por todo el mundo, y se considera una plaga cosmopolita.

Este insecto se ubica preferentemente en zonas céalidas humedas, tropicales



y subtropicales (Cubillos, 1983). En México, se ha reportado con una
incidencia de 80%, lo que significa que esta plaga se encuentra presente de
manera frecuente en los almacenes de granos en nuestro pais (Garcia et al.
2003), por su parte Garcia (1992), reportd que esta especie se encuentra
distribuida ampliamente en el pais, principalmente en los estados con mayor
produccién de maiz, como Aguascalientes, Campeche, Coahuila, Estado de
México, Guerrero, Michoacan, Morelos, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo,

Tabasco, Veracruz y Yucatan.
2.5.4. Hospederos

El gorgojo del maiz se alimenta de cereales, en su estado larval y
adulto se alimenta activamente de granos de trigo maiz, sorgo, cebada,
avena y centeno. Aunque ademas, se ha encontrado que de forma
ocasional, consumen semillas fabaceas como el garbanzo y cacahuate.
También se les ha observado, nutriéndose de tamarindo y productos

provenientes de la industria como fideos y galletas (FAO, 2019).
2.5.5. Dafnos

Sitophilus zeamais es un insecto perteneciente a la familia
Curculionidae que causa dafios severos a los granos almacenados y es
considerado, a nivel mundial, la plaga mas importante del maiz en
poscosecha, debido a que provoca pérdidas que oscilan entre el 70 y 90%
de la produccién. En México, induce los principales dafios durante el
almacenamiento del grano (Garcia-Lara et al., 2003), mientras que, Pérez

(1993) sostiene que las pérdidas calculadas en el pais rebasan el 20%.
2.5.6. Ciclo de vida

El ciclo biolégico de Sitophilus zeamais se completa en 35 dias en
promedio (Hinton y Corbet, 1995). Por lo general, las infestaciones
comienzan en campo, cuando el grano posee el 20% de humedad. En primer
lugar, la hembra adulta después de la cépula y de un periodo de oviposicion

gue va de 3-5 dias, localiza un grano, donde mastica repetidamente hasta



formar un hoyo, en el cual oviposita solo un huevecillo por hueco, que
enseguida rellena y sella mediante la secrecion y aplicacion de una

sustancia mucilaginosa (Longstaff, 1981).

Las hembras ovipositan alrededor de 250-400 huevecillos durante
toda su vida, suelen depositar mas de un huevo por grano, aungue no
manifiestan preferencia por alguna zona de este. Los huevecillos eclosionan
en un periodo de 6-8 dias, dando lugar a larvas apodas de color blanquecino
gue se alimentan vorazmente del endospermo de la semilla (Dell ' Orto y
Arias, 1985).

Las larvas presentan cuatro instares, los cuales se desarrollan en su
totalidad dentro del grano. Debido al canibalismo que presentan las larvas,
solo uno llega a su madurez, esta ocurre cuando la larva alcanza un tamafio
aproximado de 4 mm, en un periodo de 20 dias posteriores a la eclosion. Al
finalizar el ciclo de la larva del cuarto instar secreta una mezcla de
sustancias para cerrar el grano y asi formar la celda pupal. Una vez
encerrada la larva, esta es considerada como pre-pupa, a partir de la cual

se origina en un corto plazo la pupa (Longstaff, 1981).

Después, los adultos emergen de la pupa y se mantienen dentro del
grano por unos dias, y enseguida salen de este cortando agujeros circulares
en el epicarpio y alimentdndose nuevamente de la semilla. El ciclo de vida
puede extenderse o acortarse, segun la temperatura y la humedad a la cual
se desarrolle, fluctuando entre 30 y 113 dias, lo que sugiere la presencia de

2 0 3 generaciones al afio (Garcia y Bergvinson, 2007).
2.5.7. Descripcion morfologica
2.5.7.1. Huevo

Se desarrollan al interior del grano, son periformes u ovoides, miden
0.7 mm de largo y 0.3 mm de ancho en promedio, van de un color blanco
aperlado a café claro, segun su madurez (Figura 2). Se observa ensanchado

de la parte media hacia abajo (Gutiérrez, 1990).



2.5.7.2. Larva

Son apodas, robustas y pequefias, miden alrededor de 2.5 a 2.75 mm,
son de color blanco aperlado, poseen capsula cefalica de color café claro y
cabeza color oscuro (Figura 2), la forma de su cuerpo es recurvada y se
encuentran normalmente alimentandose de forma voraz al interior de los

granos (Gutiérrez, 1990).
2.5.7.3. Pupa

Es de tipo exarata y mide 5 mm (Figura 2). En su etapa inicial es de
color blanco palido y tiende a tornarse color café claro en las ultimas, se

encuentra dentro del grano (Gutiérrez, 1990).
2.5.7.4. Adulto

El adulto mide de 2.5 a4 mm, segun el tamafio de la semilla de donde
emerja, es de color café a negro y de color rojizo recién emergido. Son
cilindricos y alargados, presenta cabeza prolongada en forma de pico o
proboscis curva y delgada (rostrum) y antenas acodadas y de 8 segmentos,
rasgo caracteristico de algunos curculiénidos. Tiene alas funcionales,
protérax densamente marcado y posee un par de manchas oblicuas
anaranjadas en cada élitro (Pérez, 1988; Gutiérrez. 1990). Es de apariencia
morfolodgica y color similar al gorgojo del arroz Sitophilus oryzae (Arias,
1983).

Existe dimorfismo sexual, la diferencia radica en que la hembra posee
un rostrum mas delgado y largo, con puntos distribuidos en un patron regular,
mientras que los machos, presentan el rostrum mas corto, robusto y con
puntuaciones que presentan una distribucion irregular (Halstead, 1963;
Rees, 2004).
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a) Huevo b) Larva c) Pupa d) Adulfo

Figura 2. Estados biolégicos del gorgojo del maiz: a) huevo, b) larva, c) pupa

y d) adulto.

2.6. El manejo integrado de plagas (MIP)

Se le denomina manejo integrado de plagas a un sistema enfocado a
la regulacion de insectos plaga en cultivos y productos almacenados, dentro
de un contexto que considera al medio ambiente y la dinamica de
poblaciones del organismo perjudicial, utilizando todas las técnicas y
métodos necesarios, compatibles y faciles de manejar para mantener las
poblaciones de las plagas a niveles bajos, en donde no ocasionen dafios
econdémicos, ademas, no prohibe el uso de plaguicidas, solo que considera

el control quimico como la dltima opcién de control (Smith y Reynolds, 1966).
2.6.1. Control cultural

Este tipo de control comprende a todas aquellas actividades que el
hombre practica para tener un buen saneamiento y prevenir la presencia de
plagas en la medida de lo posible, algunas de las acciones que comprende

son las siguientes:

Saneamiento de compartimentos, equipo, paredes, piso, techo y cualquier
repisa utilizando detergentes biodegradables y de buena calidad y
desinfectantes efectivos.

Mantener limpio los alrededores de los compartimentos.
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Examinar constantemente los compartimentos para detectar y eliminar fugas
Evitar la presencia de polvo para evitar la presencia de acaros en el grano.
Mantener en areas separadas el grano viejo y el nuevo, dando prioridad a la
salida del primero, para que el mas reciente no se contamine.

Rechazar el grano que ingresara al almacén pero no cumple con los
estandares necesarios para su resguardo, como el porcentaje de impurezas,
tierra, granos con dafo fisico, ya sea que fueron ocasionados por factores
abioticos como la temperatura, o bidticos, como el ataque de plagas en
general.

Mantener en todo momento limpio tanto el almacén como los alrededores.
Capacitar y actualizar permanentemente al personal que labora en las

bodegas de granos (Garcia, 1994).
2.6.2. Control fisico

Este tipo de control implica el uso de factores abiéticos como la
temperatura, insolacion, humedad, fotoperiodismo y radiaciones
electromagnéticas, para modificar el ambiente y convertirlo en uno menos
favorable para su existencia (Cisneros, 1980). En granos almacenados, el
control fisico de plagas se realiza con aireacion, secado artificial, natural y

uso de luz ultravioleta.
2.6.2.1 Aireacion

La aireacion consiste en la aplicaciéon de aire y/o refrigeracion
artificial, para enfriar el grano y mantenerlo por debajo de los 17 °C, evitando
el desarrollo de insectos plaga. Se considera un método econémico, seguro,

inocuo y sin problemas para los trabajadores (Carpaneto et al., 2013).
2.6.2.2. Secado

El secado tiene la finalidad reducir la humedad del grano para evitar
el aumento de temperatura y la proliferacion de plagas y enfermedades. Se
utiliza dentro de las instalaciones mediante fuego, en la aplicacién de aire

seco, 0 exponiendo los granos sobre lonas a los rayos del sol hasta elevar
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la temperatura a niveles que resulten letales para el insecto (Cisneros,
1995).

2.6.2.3. Humedad

La humedad es uno de los factores fisicos que resulta impractico en
su implementacion en plagas de los granos almacenados, debido a que si la
humedad se baja a 10% o menos, el grano sufre dafos, evitando que se

conserve la calidad durante el almacenamiento (Chapell et al., 2000).
2.6.2.4. Luz ultravioleta

La luz ultravioleta se usa como herramienta para el muestreo y
medida de control, se utilizan trampas de luz negra, porque es atrayente para

un alto nimero de insectos (Garcia et al., 1994).
2.6.2.5. Atmésferas modificadas

El uso de atmosferas modificadas para el control de insectos plaga
se usa sobre granos almacenados enmarcada dentro del control fisico
(Bond, 1986). Este método consiste en alterar las atmdsferas en el almacén
retirando el aire vital y/o afiadiéndole un alto contenido de dioxido de

carbono. Algunas modificaciones son las siguientes:

1) Atmdsferas con baja concentracion de oxigeno. Diversos estudios hacen

referencia a atmdsferas con concentraciones de O2menores al 1%, estas
atmosferas se obtienen adicionando N2, CO2 o cualquier otro gas (Annis,
1986).

2) Atmosferas enriguecidas con COz. En este tipo de atmosferas la

concentracion de Oz es menor a 5%, situacion que incrementa la mortalidad
de insectos. La efectividad de estos tratamientos de fumigacion son en

funcion de la concentracion de CO: y el tiempo de exposicion (Annis, 1986).
2.6.3. Control mecanico

El método de control mecanico es rastico, integra técnicas manuales

para la remocion, destruccion de insectos y oOrganos infestados de las
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plantas, ademas, incluye métodos de exclusion de plagas mediante barreras

y otros dispositivos (Cisneros, 1995).
2.6.3.1. Remociodn

La remocién es la practica mas antigua y consiste en recoger de
manera manual estos insectos perjudiciales, debido a que el jornalero es el
gue realiza esta actividad, los insectos tienen que ser de tamafio grande para

facilitar su deteccion y manipulacion (Cisneros, 1995).
2.6.3.2. Trituracion

La trituracion de insectos se realiza cuando se aplica agua a alta
presidn sobre plagas de cuerpo blanco, como queresas, cochinillas
harinosas, acaros y otros insectos pequefios que abundan en &rboles y
plantas cultivadas y de ornato. En granos almacenados, se aplica con una
maquina “Entoleter”, que destruye a los insectos que se encuentran en las
semillas por impacto, cuando el dispositivo lanza el grano por fuerza
centrifuga con las paredes de un cilindro, ocasiona la muerte del insecto y
guebrado de los granos infestados, posteriormente las impurezas generadas
(insectos y granos quebrados) son separadas mediante el uso de tamices
(Cisneros, 1995).

2.6.3.3. Colecta de 6rganos infestados

Consiste en la recoleccion de érganos de la planta infestados, como
la poda fitosanitaria de troncos en arboles frutales, o en recoger botones y
frutos que contengan la plaga, posteriormente los residuos se queman o
entierran en fosas de gran profundidad para evitar la emergencia de los

insectos (Cisneros, 1995).
2.6.3.4. Exclusion

Este método incluye el uso de barreras artificiales para obstaculizar
el acceso de los insectos, se utiliza el embolsado de frutos, aplicacién de

substancias adhesivas a troncos, el uso de estructuras plasticas o metalicas
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comunes en el control de polillas y roedores durante el almacén de granos
(Cisneros, 1995).

2.6.4. Control etoldgico

La etologia es el estudio del comportamiento de los organismos con
relacion a su medio ambiente, por lo tanto, es la represion de las plagas
mediante las reacciones producidas por los insectos ante un estimulo
artificial, el cual comprende el uso de cebos, atrayentes cromaticos y

feromonas (Cafedo et al., 2011).
2.6.4.1. Feromonas

Los insectos son sensibles a las sustancias quimicas suspendidas en
el ambiente, primordialmente de aquellas que los auxilian en la localizacion
de pareja y seleccion de hospederos preferentes, ya sea para ovipositar o
alimentarse. Estos compuestos quimicos se conocen como semioquimicos
y se clasifican en feromonas (comunicacion intraespecifica) y aleloquimicos
(comunicacion interespecifica), en este Udltimo grupo se ubican las
kairomonas (beneficio para el receptor), las alomonas (beneficio para el

emisor) y las sinimonas (beneficio para ambos) (Wood, 1983; Blanco, 2004).

El uso de feromonas en la agricultura no es un método muy extendido
para manipular las poblaciones de insectos plaga, ya que estas sustancias
son especificas, es decir, se debe identificar y sintetizar una feromona
distinta para cada especie (Birch, 1974). El orden lepidéptera es uno de los
mas importantes, por el elevado namero de individuos plaga que se ubican
dentro de este grupo, razén por la cual el mercado de las feromonas se ha
dirigido a la sintesis de feromonas para polillas (Ando et al., 2004), ademas
de este grupo, hay otras especies de colebpteros, como el picudo de las
palmas (Rynchoporus palmarum), sobre las cuales se han utilizado

exitosamente estas sustancias (Moya et al., 2015).

Las feromonas mas utilizadas son las sexuales, que consisten en

interrumpir la comunicacion entre hembras y machos de la misma especie,
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mediante la saturacion del medio natural con feromonas sexual para
restringir o evitar en gran medida que se realice la copula. Lo anterior se
lleva a cabo mediante tres diferentes mecanismos que inducen la
desorientacion de los machos como la adaptacion/habituacion, las pistas

falsas y el camuflaje (Weatherston, 1990).

Karlson y Butenandt, (1959) definen a las feromonas como una
mezcla de sustancias secretadas y liberadas al ambiente por un individuo,

lo que provoca una reaccidn en otro organismo de la misma especie.
2.6.4.2. Trampas cromaéticas

Son aquellas que utilizan el color como atrayente para los insectos.
Entre las mas utilizadas se encuentra la de color amarillo intenso, la cual
atrae pulgones, minadores de la hoja y picudos; el blanco a varias especies
de trips; el rojo a algunos coledpteros de las cortezas. Por lo general, son de
plastico y se fijan con marcos y estacas, pueden ser movibles o
estacionarias, y se impregnan con sustancias pegajosas para facilitar la
adhesidén de los insectos que sean atraidos y se impacten en el plastico, se
utilizan pegamentos de alta duracion (tanglefoot, stickem) o sustancias

naturales, como los aceites vegetales o minerales (Cisneros, 1995).

Las trampas se utilizan para monitoriar la densidad de poblacién de
una plaga en cierto momento, a través del tiempo y asi determinar cuando
implementar alguna estrategia de manejo. También regulan las poblaciones
de insectos plaga, a ello se le conoce como trampeo masivo y consiste en la
elaboracion e instalaciéon de un gran niamero de trampas para reducir las
poblaciones a niveles que no afecten la produccion de dicho cultivo, aunque
una desventaja de esta Ultima técnica es el elevado costo de su

implementacion (El-Sayed et al., 2006).
2.6.4.3. Trampas de luz

Las trampas de luz son una herramienta util para la deteccion y

captura de insectos, ya que la luz puede es un atrayente para los insectos
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nocturnos y algunos diurnos, estas funcionan mejor cuando el ambiente es
hamedo (después de las lluvias). La trampa tipo pantalla y la tipo embudo
son los principales prototipos de este grupo de trampas, las primeras
constan de un lienzo blanco de manta de un tamafio de 3x2 m con una
lampara en la parte media superior y separada de la lona por 20 cm, la
ventaja de esta, es que permite seleccionar Unicamente los insectos de
interés entre el total que se posa en la trampa. Las segundas, consisten de
una estructura de metal que detiene la fuente de luz y paneles de acrilico
gue se conectan en la parte baja con un recipiente colector ubicado en la
base del embudo, la desventaja de este, es que recolecta cualquier tipo de
insecto atraido sin discriminar alguno (Gémez y Jones, 2002).

2.6.4.4. Cebos

Los cebos tdéxicos se utilizan en la actividad industrial, y resultan de
la combinacion de un compuesto atrayente y un insecticida con la finalidad
de controlar a insectos, por lo general, en estado adulto. Su uso se basa en
la preferencia del insecto al atrayente, lo que provoca que exista
especificidad al momento de controlar sin afectar fauna benéfica. Algunos
ejemplos, son los cebos compuestos de una mezcla de agua, proteina
hidrolizada y Malathion para el control de moscas de las frutas, o el uso de
una revoltura de trozos de cafia, melaza y parathion. Por ultimo, el uso de
arseniato de plomo (2%) en mezcla con melaza de cafa (1%) para regular
las poblaciones del picudo del algodon Anthonomus vestitus (Cisneros,
1995).

2.6.4.5. Extractos vegetales

Las plantas poseen metabolitos secundarios que les confieren
naturalmente defensas ante el ataque de plagas, si bien esas sustancias no
tienen un rol o alguna funcion vital para la planta, son importantes, ya que
constituyen el origen de los mecanismos defensivos (Schoonhoven, 1981).
Harbone (1993) menciona que se han recopilado 3000 metabolitos

secundarios a partir de plantas que poseen actividad biolégica alcaloides,
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aminoacidos no proteicos, estereoides, fenoles 0 taninos y se estan
reportadas sus funciones bioldgicas, entre las que destaca, por su
importancia en el ramo agricola, las propiedades que le confieren a la planta
para evitar y disminuir el dafio por plagas insectiles (Coats, 1994). Los
efectos subletales que inducen los metabolitos secundarios a los insectos
son, la regulacion del crecimiento, inhibicién de la alimentacion y repelencia.
Los extractos vegetales aplicados sobre plagas agricolas poseen efectos
positivos en el control de estos organismos por provocarles algunos de esos
desordenes (Silva et al., 2002).

Existen estudios que corroboran la efectividad de extractos vegetales
en el control del gorgojo del maiz, Arias (2017) report6 al extracto de
pimiento boliviano (Schinus molle L.) ya que tiene alta toxicidad (mortalidad)
sobre el insecto, efecto repelente y antialimentario. Otros extractos a base
de ajo (Allium sativum), pimienta (Piper sp.), eucalipto (Eucalyptus globulus),
orégano (Origanum vulgare), menta (Mentha piperita), jengibre (Zingiber
officinale), albahaca (Ocinum suave), resultaron efectivos en el manejo de
Sitophilus zeamais (Padilla, 2015).

2.6.5. Control legal

El método de control legal integra medidas técnicas legales
administrativas, cuyo objetivo es evitar la introduccion y dispersion de plagas
exoticas, asi como la regulacién de los productos con potencial para afectar
la actividad agricola en el pais. Todo programa de manejo integrado de
plagas se fundamenta en un marco normativo legal, que incluye leyes,
resoluciones, decretos y reglamentos, que impactan positivamente en la
situacion fitosanitaria nacional. Este tipo de control se aplica a través de la
cuarentena vegetal, control fitosanitario y regulacién de insumos (Cisneros,
1995). En México, el control legal se encuentra bajo la Direccion General de
Sanidad Vegetal y SENASICA que coordinados con los gobiernos estatales
mediante el Comite Estatal de Sanidad Vegetal y la Junta Local regulan la

situacion fitosanitaria en las distintas zonas agricolas y fronteras de México,
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con base en la Ley Federal de Sanidad Vegetal, vigilando su correcta

aplicacion en beneficio de t los productores (SENASICA, 2016).
2.6.6. Control genético

Este método comprende la utilizacion de materiales cuya
composicién genética le confiere al cultivo o producto agricola cierto grado

de tolerancia o resistencia al ataque de organismos dafiinos (Bahena, 2008).
2.6.6.1. Resistencia varietal.

Se utiliza en los programas de Manejo Integrado de Plagas (MIP), la
cual consiste en utilizar hibridos y variedades resistentes o tolerantes al
ataque de plagas y enfermedades, situacion que reduce el numero de
aplicaciones de plaguicidas (Vallejo y Estrada, 2002). Existen alternativas
prometedoras para el control de plagas de almacén, pero no se utilizan de
manera adecuadas, tal como lo reporta Salas (1984) que las variedades de
maiz con hojas largas y fuertes, son resistentes al ataque de gorgojos en
campo, en comparacion con variedades con endospermo suave, las cuales

son mas susceptibles.
2.6.6.2. Tipos de resistencia

La resistencia vegetal es la capacidad de una planta para reducir el
crecimiento y desarrollo de un patégeno o parasito, antes o después de
haberse establecido (Niks et al., 1993). La resistencia puede ser poligénica
0 monogénica (Smith et al., 1988), la poligénica, se conoce como no
especifica, cuantitativa u horizontal, de dificil manejo, ya que participan un
alto nimero de genes, se caracteriza por su estabilidad y durabilidad, por el
efecto amortiguador del sistema poligénico (Paliwal, 2001). En 1984,
Vanderplank reportd que la resistencia horizontal y vertical puede prevalecer
en una misma planta o que el efecto se atribuye a una combinacion de
ambos mecanismos. La resistencia monogénica u oligogénica, también se
conoce como especifica, cualitativa o vertical, se utiliza por la facilidad que

existe para transferir este tipo de resistencia entre un material y otro. La
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desventaja es que la resistencia se puede romper facilmente, de manera
rapida con la mutacién del gen o los genes involucrados que le confieren tal

caracteristica (Granados y Paliwal, 2001).
2.6.6.3. Mecanismos de resistencia

En 1951, Painter delimit6 tres categorias 0 mecanismos de defensa
de la planta ante el ataque de una plaga, estas son la antixenosis, antibiosis
y tolerancia. Antibiosis: es el mecanismo que representa las caracteristicas
fisicas o quimicas de las plantas, que afectan la biologia del insecto y puede
provocar efectos letales o subletales. La secrecion de metabolitos
secundarios y la presencia de tricomas en hojas y tallos que afectan el
desarrollo y reproduccién de los insectos, es ejemplo de este tipo de
mecanismo (Painter, 1951). Tolerancia: se refiere a las caracteristicas
genéticas presentes en las plantas que permiten que estas soporten una
poblacion de insectos que normalmente afecta a una variedad susceptible
sin disminuir los rendimientos (Painter, 1951; Granados y Paliwal, 2001).
Antixenosis: incorpora aquellas caracteristicas que provocan que las plantas

no sean preferidas por el insecto (Painter, 1951).
2.6.7. Control quimico

El uso de insecticidas organoclorados, organofosforados vy
piretroides, se utilizan para el control de plagas de almacén (Mejia, 2003). El
tamafo de las bodegas o almacenes usados para el resguardo de grandes
volimenes de granos, dificulta la aspersion y espolvoreo de insecticida,
situacion que incrementa las aplicaciones de malathion, fosfuro de aluminio
y bromuro de metilo (Nava et al., 2010), ya que son efectivos bajo ciertas
condiciones, pero se debe evitar su uso, para disminuir la intoxicacion

humana, animal y contaminacion ambiental (Medrano, 2000).
2.6.7.1. Malathién

Es un organofosforado con propiedades insecticida y acaricida de

contacto con un amplio espectro de accién insecticida (Cremlyn, 1995). En
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1958, se utilizd por primera vez en EE..UU.. para el control de plagas de
productos almacenados, suceso que dio paso a una era de combate efectivo
contra este tipo de plagas (Haslicak et al., 1983). Este insecticida es el mas
utilizado en el control de plagas postcosecha, pero esta comprobado que los
insectos han desarrollado resistencia a este producto (Georghiou et al.,
1991).

2.6.7.2. Fosfuro de aluminio

Los fumigantes son productos quimicos activos en estado gaseoso y
actian a concentraciones extremadamente téxicas. El fosfuro de alumnio o
fosfamina, se utiliza en tratamientos preventivos y curativos en el manejo de
plagas de granos almacenados, este producto se comercializa en pastillas,
es muy efectivo y ocupa un periodo de 24 a 48 horas para liberar la mayor
parte de su ingrediente activo (Durana, 2002). Es importante mencionar que
este producto afecta a las personas que lo usan, en caso de inhalacion irrita
las membranas mucosas en pulmones y vias respiratorias, con la ingestion
en bajas dosis se tienen efectos irritantes y corrosivos en intestino, higado y
riflones o la muerte en pocas horas, y si la concentracion es muy elevada

puede ocasionar la muerte de manera inmediata (Durana, 2002).
2.6.7.3. Bromuro de metilo

Es un fumigante de amplio espectro y alta efectividad en el control de
plagas de productos en etapa de poscosecha y estructuras para su
resguardo (bodegas, molinos) (Pizano, 2014). Las consecuencias, es por su
alta toxicidad porque libera de 50 a 95% emisiones gaseosas a la
estratosfera, donde se libera bromo, compuesto que reacciona con el ozono
y otras moléculas que contienen cloro, provocando una reaccion en cadena,
cuyo resultado es la disminucion de la capa de ozono. Lo anterior incrementa
la emisién de rayos UV, que ocasiona riesgos para la salud humana y medio
ambiente (Thomas, 1997). El uso de bromuro de metilo debe ser eliminado,
ya que en la 102 Reunién del Protocolo de Montreal se establecio, para los

paises desarrollados, un programa en el que se acordé la reduccion de su
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uso en la agricultura para alcanzar la eliminacion total para el afio 2005 y

para paises del Articulo 5° su eliminacion en el afio 2015 (Bello et al., 2002).
2.6.8. Control bioldgico

Es un método de control de plagas que consiste en la utilizacion de
insectos para eliminar otros insectos, es decir, es la represion de una plaga
mediante la introduccién de enemigos biologicos, tales como parasitoides,

depredadores y entomopatogenos (Cafiedo et al. 2011).
2.6.8.1. Enemigos naturales

Los parasitoides son avispas, que viven dentro de su hospedero
(insecto plaga) alimentandose paulatinamente de este hasta ocasionarle la
muerte. Los depredadores, son insectos voraces, que se alimentan
activamente de especies plaga (presa) hasta matarlo y los entomopatégenos
son microorganismos que regulan las poblaciones de plagas causandoles
enfermedades, estos incluyen a hongos, bacterias, virus y nematodos
(Canedo et al.,, 2011). Para el caso de la fauna benéfica asociada a
Sitophilus zeamais, se ha reportado por Brower (1996) especies
depredadoras de esta plaga, que pertenecen a las familias Carabidae,
Staphylinidae, Histeridae y Anthocoridae, aunque en México sélo se han
reportado tres especies: Cephalonomia torsalis, Teretriosoma nigrescens y
Xylocoris faviceps (Ramirez et al., 1993). Respecto a los parasitoides, se ha
registrado a avisas de la familia Pteromalidae como Anisopteromalus
calandrae Howard, Chaetespila elegans Westwood y Lariphagus
distinquendus Forester, aunque se reportd que no ejercen un control
satisfactorio por la falta de sincronia en los ciclos biolégicos y por su baja
capacidad reproductiva (Brower, 1996).

2.6.8.2. Tipos de control biolégico.
El control biolégico posee tres variantes principales:

Clasico o _introduccién: consiste en la importacion e inoculacion de

parasitoides o depredadores para regular las poblaciones de plaga exéticas
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b)

0 nativas, es decir, se introduce un organismo que no se encuentra presente
antes de la inoculacion.

Por aumento: hace referencia a constante cria y liberacién de controladores
biolégicos naturales en grandes cantidades (inundacion) o de pocos
especimenes que sobreviviran por varias generaciones subsecuentes
(inoculacion). Se diferencia del control bioldgico clasico porque no
necesariamente requiere de una importacion de organismos, sino mas bien,
un incremento de los ya existentes, para que pueda darse una regulacion en
las poblaciones del insecto plaga a atacar.

Por conservacion: consiste en el aumento y/o preservacion de los enemigos

naturales presentes en el agroecosistemas mediante la implementacion de
practicas que disminuyan los riesgos y tiendan a favorecer la presencia de
estos individuos en el ambiente. Algunas practicas, suelen ser el uso de
agroquimicos menos agresivos con la fauna benéfica, respeto por las fechas
de siembra normadas, métodos de cultivo, etc. (Stehr, 1975).

2.7. Alternativas sustentables para el control de plagas

La sustentabilidad la definié la Comisién Mundial para el Medio
Ambiente y el Desarrollo (CMMAD-ONU) en 1983, como el “desarrollo que
satisface las necesidades del presente sin comprometer las capacidades
que tienen las futuras generaciones para satisfacer sus propias
necesidades” (Estrellay Gonzalez, 2017), por lo tanto, el uso indiscriminado
de plaguicidas es una amenaza para el desarrollo sustentable, ademas, el
mercado de los productos agropecuarios es exigente por parte de los
consumidores que desean adquirir alimentos totalmente sanos e inocuos,
situacion que obliga a los productores a reducir los pesticidas, e implementar
el uso de alternativas sustentables para el manejo de insectos dafinos, con
bajo impacto para el ambiente y la salud (Franco et al., 2017). En México,
existen diversas estrategias para el manejo de insectos que afectan a los
cultivos y productos agricolas, entre ellas destacan los virus, rickettsias,
hongos, bacterias, nematodos entomopatdgenos e insecticidas botanicos
(Nava et al., 2012).
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2.7.1. Hongos entomopatdégenos

Se reconocen como el grupo de mayor importancia para el control
biologico de plagas por su potencial (Ramirez et al., 2014), esté integrado
por 750 especies ubicadas en 100 géneros (Hegedus y Khachatourians,
1995), los cuales se encuentran en medio natural y algunos de ellos han sido

formulados a gran escala con fines comerciales (Wraight et al., 1998).

Los hongos entomopatdégenos son reconocidos como el grupo de
mayor importancia para el control biolégico de plagas por su gran potencial
(Ramirez et al., 2014), y esta integrado de casi 750 especies que se
encuentran ubicadas en 100 géneros (Hegedus y Khachatourians, 1995), los
cuales se encuentran comunmente en el medio natural y algunos de ellos
han sido formulados a gran escala con fines comerciales (Wraight et al.,
1998).

2.7.1.1. Géneros de importancia

Los hongos con mayor potencial y uso en el manejo de insectos
plaga, se ubican en los géneros Metarhizium, Beauveria, Aschersonia,
Entomophthora, Zoophthora, Erynia, Eryniopsis, Akanthomyces, Fusarium,
Hirsutella, Hymenostilbe, Paecilomyces y Verticillium (Lopez et al., 2001).

2.7.1.2. Especies de mayor importancia

Los hongos entomopatégenos mas importantes y utilizados para
reducir las poblaciones de insectos dafinos para la agricultura son
Beauveria bassiana, Lecanicillium lecanii, Metarhizium anisopliae, lIsaria
fumosorosea e Hirsutella thompsonii, los cuales pertenecen a la familia

Moniliacea (Ramirez, 2014).
2.7.1.3. Metarhizium anisopliae
2.7.1.3.1. Descripcion

El género Metarhizium se conoce en su forma conidial asexual, los

conidios son cilindricos, verdes, en forma de cadena, pueden formar una
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capa compacta (Zimmerman, 1993), se identifica por la produccion de la
“‘muscardina verde”, debido al color verde olivo de las esporas sobre los
insectos infectados. Se estima que Metarhizium anisopliae puede atacar
hasta 300 especies de insectos de diferentes 6rdenes, algunos de ellos

considerados plagas agricolas (Monzén, 2001).
2.7.1.3.2. Mecanismo de accion

Segun Alean (2003), el mecanismo de accion se divide en tres fases:
(1) adhesiéon y germinacion de la espora sobre la cuticula del insecto, (2)

penetracion en el hemocele y (3) desarrollo del hongo.

(1) Adhesion y germinacion de la espora sobre la cuticula del insecto. El

proceso infectivo de los hongos entomopatégenos sobre los insectos
hospederos (susceptibles) inicia cuando las esporas del hongo entran en
contacto y se adhieren sobre el integumento de la plaga, mientras
encuentran un espacio para el establecimiento de una asociacién directa
patdgeno-hospedero (Jones, 1994), para posteriormente formar tabulos
germinales y en ocasiones el apresorio para favorecer la invasion del
hongo (Hajek, 1997; Barranco et al., 2002).

(2) Penetracion en el hemocele. Durante la penetracion del hongo desde la

cuticula del insecto hasta el homocele, la hifa queda inmersa en
proteinas, quitina, lipidos, melanina, difenoles y carbohidratos; algunas
de estas sustancias son nutrimentos para el hongo y otros son
inhibidores de crecimiento, debido a la activacion de su sistema

inmunologico por parte del hospedero (St. Leger y Roberts, 1997).

(3) Desarrollo del hongo. Posterior a la penetracion cuticular, comienza la
proliferacion dentro del insecto, iniciando el crecimiento miceliar a través
de sus cuerpos hifales, que invaden diversas estructuras, como tejidos
musculares, cuerpos grasos, tubos de Malpighi, mitocondrias,
hemocitos, reticulo endoplasmico y membrana nuclear (Pucheta et al.,
2006). Por ultimo, las hifas penetran la cuticula desde el interior del

cuerpo del insecto y emergen a la superficie, iniciando la formacion de
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esporas, las cuales son diseminadas a otros insectos, siempre y cuando
persistan las condiciones éptimas de humedad relativa y temperatura
para su desarrollo (Gillespie et al., 1989). El proceso generalmente

resulta en la muerte del insecto (Alean, 2003).
2.7.1.3.3. Especies plaga que controla

M. anisopliae es un hongo de distribucibn mundial, de facil
adaptabilidad, y tiene el potencial para utilizarse en diversos de cultivos,
como hortalizas, frutales, citricos, pastizales, cafia de azlcar, cultivos
bésicos e industriales, y en ellos reducir las poblaciones de insectos fitéfagos
gue se ubican en los 6rdenes coledptera, homdptera, hemiptera, lepidoptera,
ortéptera, etc. (Gallegos et al., 2003). Algunas de las plagas de importancia
econdmica como la broca del café (Hypothenemus hampei), palomilla dorso
diamante (Plutella xylostella), chinche del arroz (Oebalus insularis), salivazo
(Aeneolamia sp.), gallina ciega (Phyllophaga sp.), picudo del algodon
(Anthonomus grandis) y del platano (Cosmopolites sordidus) se controlan
con Metarhizium anisopliae (Monzon, 2001). De igual manera, se ha
evaluado la efectividad de Metarhizium en plagas de granos almacenados,
Archuleta et al. (2012) reportaron mortalidad del 80% de Sitophilus zeamais
en laboratorio, ademas, observaron un efecto antialimentario desde el primer

dia del experimento y crecimiento micelial visible sobre el insecto.
2.7.2. Extractos vegetales
2.7.2.1. Higuerilla (Ricinus communis L.)

La higuerilla, es una planta exotica de la familia Euphorbiacea y se
considera una maleza en el pais, aunque en algunas regiones se tiene

presencia de higuerilla cultivada (Martinez, 1979).
2.7.2.1.1. Descripcién botanica

Ricinus comunis es una planta herbacea de porte alto, puede medir
hasta 6 m de alto, en ocasiones es arbustiva y su color va de verde claro a

azul-grisaceo, también puede ser rojiza. Las hojas tienen forma de lamina
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casi orbiculada, de 10-60 cm de diametro, sus flores masculinas poseen un
perianto de 6-12 mm y las femeninas de 4-8 mm. Los frutos tienen forma de
capsula y miden de 1.5-2.5 cm de largo, posee espinas cortas y gruesas,
mientras que las semillas son elipsoidales, poco aplanadas de 10-17 mm,
lisas, brillantes y frecuentemente jaspeadas de café y gris (Rzedowski y
Rzedowski, 2001)

2.5.2.1.2. Origen y distribucion

Es originaria de Africa y actualmente se encuentra distribuida en los
tropicos de ambos hemisferios (CONABIO, 2009). En México, se encuentra
en los estados de Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Colima, Distrito Federal,
Guanajuato, Guerrero, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos,
Nayarit, Oaxaca, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz

y Yucatan (Villasefior y Espinoza, 1998).
2.5.2.1.3. Usos e importancia econémica

Ricinus communis tiene una amplia variedad de usos, aun cuando los
tallos se usan para la fabricacion de papel, las semillas, son la estructura de
la planta con mayor importancia econémica, porque de ellas se extrae aceite
de ricino, con propiedades medicinales e industriales, en la elaboracién de
lubricantes técnicos, jabones y tinturas. Otras variedades de coloracion rojo
oscuro son utilizadas como plantas de ornato (Rzedowski y Rzedowski,
2001).

2.7.2.1.4. Actividad bioldgica

Se ha evaluado la eficiencia de la higuerilla para el control de plagas
agricolas y de almacén, en cuanto a estas Ultimas, Gémez (2012) demostro
que los polvos vegetales de R. communis tienen efectos de mortalidad en
Sitophilus zeamais a partir del 4% y de repelencia al 3 y 5% bajo condiciones
de laboratorio, sin afectar el poder germinativo de las semillas de maiz. En
dosis altas y asperjado, la higuerilla resulta perjudicial cuando el grano es

destinado para semilla, Mendoza et al., (2016) reportaron que el extracto de
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semilla de higuerilla ocasion6 una mortalidad del 100% en adultos de
Sitophilus zeamais en 24 horas, pero redujo la calidad fisiolégica de la

semilla de los tres cultivares de maiz utilizados durante el experimento.
2.7.2.2. Epazote Chenopodium ambrosioides L.

El epazote, también conocido como ipazote, paico y paico macho, es
una planta de la familia Chenopodiaceae ampliamente utilizada en la
gastronomia mexicana, generalmente se presenta como planta ruderal,

aungue en ocasiones suele comportarse como arvense (CONABIO, 2009P).
2.7.2.2.1. Descripcion botanica

Chenopodium ambrosioides es una planta que mide .4-1.0 m, es de
porte erguido o ascendente y es glandulosa. Respecto a su morfologia, el
tallo es simple o ramificado; las hojas miden de 3-10 cm de largo y 1-5 cm
de ancho, son pecioladas y oblongas; la inflorescencia esta conformada por
una espiga que se compone de numerosas flores dispuestas en panicula
piramidal: los frutos son circulares de aproximadamente 1 mm de ancho,
rodeados por el perianto, pericarpio de facil desprendimiento y glanduloso y
las semillas tienen 0.7 mm de didmetro, pueden ser de tipo horizontal o

vertical, son de color negro, brillantes y lisas (Espinosa y Sarukhan, 1997).
2.7.2.2.2. Origen y distribucion

Esta planta es originaria del continente americano y naturalizada en
zonas calidas y templadas del viejo mundo (CONABIO, 2009). En México,
se distribuye en Aguascalientes, Baja California Norte, Baja California Sur,
Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Colima, Distrito Federal, Durango, Guerrero,
Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo
Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora,
Tabasco, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Yucatan (Villasefior y Espinoza,
1998).
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2.7.2.2.3. Usos e importancia econdémica

Nascimiento et al. (2006) indican que Chenopodium ambrosioides es
una planta utilizada en la cocina como condimento y en la medicina
tradicional de poblaciones nativas de América Latina y el Caribe, en donde
se procesan y utilizan hojas, raices e inflorescencias, mediante la infusion y
coccion de dichas estructuras. Por su parte Gibson et al., (1965) y Quinlan
et al., (1965) reportan que el aceite esencial se utilizd como antihermintico
en animales domésticos, caballos y cerdos, aunque su utilizacion disminuyo
por la aparicion de alternativas menos toxicas en 1940. El epazote provoca
pérdidas importantes al afectar cultivos de importancia econémica, como el
algodon (Gossypium hirsutum), café (Coffea arabica), frijol (Phaseolus
vulgaris), garbanzo (Cicer arietinum), maiz (Zea mays), tomate (Solanum

lycopersum) y uva (Vitis vinifera) (Villasefor y Espinoza, 1998).
2.7.2.2.4. Actividad bioldgica

Diversos investigadores reportaron la eficacia de los extractos
vegetales de Chenopodium ambrosioides; Salgado (2008), menciona que el
extracto acuoso de epazote redujo en 60.5% la mortandad de huevos de
mosca blanca y de 76.9% en estadio ninfal. Por su parte Pérez et al., (2017)
reportaron la efectividad de los polvos vegetales de epazote al 2%, 5% y 7%
relacion p/p, al encontrar una mortalidad de Sitophilus zeamais de 97, 97 y
100% respectivamente para cada dosis utilizada a los 8 dias después de la
aplicacion. Orozco (2016) indican que el aceite esencial de C. ambrosioides
silvestre tiene un efecto fumigante, téxico y antixendético sobre Sitophilus
zeamais, ya gque ocasion0 entre 60 y 80% de mortalidad en las diferentes

concentraciones (5y 20 pl en volumenes de 0.15y 6 L, respectivamente).
2.7.2.3. Eucalipto (Eucalyptus globulus Labill.)

Eucalyptus globulus se recolecté en 1792 y fue descrita en 1799 por
Jaques Huilien Houtton de Labillardiere. Esta planta se conoce como

eucalipto comun o eucalipto azul, pertenece a la familia Myrtaceae, misma
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gue comprende mas de 700 especies de eucaliptos (La Billardiére, 1799;
Fernandez, 1982).

2.7.2.3.1. Descripcion botanica

Eucalyptus globulus es un arbol esbelto, que mide hasta 75 m de
altura y 2 m de didmetro de tronco en condiciones naturales, su corteza es
blanquecina, gris-azulada o verdosa y es facil desprenderla. Presenta
dimorfismo foliar, las hojas juveniles son ovadas-lanceoladas, sésiles, de
tonos verdes y glaucos, las hojas adultas son lanceolado-falciformes con
largos peciolos con una tonalidad verde oscura. Los frutos tienen forma de
capsula con 4 caras, a modo de pirdmide invertida, se presentan de forma
aislada y sin pedunculo (La Billardiére, 1799; Paiva, 1997).

2.7.2.3.2. Origen y distribucion

El origen del eucalipto se ubica en la region comprendida por
Tasmania y Australia. El primer registro de este arbol en la Peninsula Ibérica
se remonta al afio de 1929 en Portugal. Actualmente se reconoce la
presencia del eucalipto en mas de 90 paises, en zonas tropicales
principalmente, en menor medida en zonas subtropicales y templadas
(Eldridge et al., 1993). Segun Pardos (2007), en los dos ultimos siglos se ha
ido extendiendo su establecimiento, llegando a Sudamérica (Chile, Argentina
y Uruguay), Asia (China e India), Africa (Sudafrica) y Europa (Espafia y
Portugal), esta dispersién se encuentra asociada a la alta capacidad de la

especie para sobrevivir en condiciones ecoldgicas adversas (ENCE, 2006).
2.7.2.3.3. Usos e importancia econdémica

El eucalipto se establece en plantaciones forestales para obtener
madera, ya que esta es importante por la densidad, proporcion de pulpa,
longitud de las fibras y su contenido de lignina y celulosa que la convierten
en una materia prima indispensable para la fabricacion de pasta de papel
(Raymond, 2002; FAO, 2011). La madera se utiliza a nivel mundial, pero se

prevé gue en el futuro las plantaciones de diversas especies de importancia
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forestal no seran suficientes para satisfacer la demanda total de la poblacion,
por lo que ademéas de incrementar su superficie de plantacion, debe
buscarse un rendimiento mayor (Laclau, 2009). Por su parte, Harwood
(2011) reporta que la superficie establecida con plantaciones de eucalipto se

ha incrementado a 14 millones de ha de 1990 a la actualidad.
2.7.2.3.4. Actividad bioldgica

El eucalipto ha sido evaluado en distintas investigaciones para
determinar su eficacia en el control de plagas mediante alternativas menos
dafinas para el medio ambiente, obteniendo buenos resultados, como
Reyes et al., (2012) quienes evaluaron la aplicacion de vapores de aceites
de Eucalyptus globulus y E. camaldulensis a volimenes de 5, 10 y 15 pL
contra el barrenador menor de los granos Rhyzopertha dominica (F.) en trigo
almacenado, encontrando que E. globulus tiene un efecto insecticida sobre
esta plaga de almacén de hasta el 100% con la dosis alta (15 pl). En otro
estudio, Gonzalez et al., (2016) demostraron que la aplicacién de aceites
esenciales de E. globulus al 4% y 8% no demostré un efecto insecticida de
contacto contundente, aunque como fumigante ocasionaron el 70% de
mortalidad, ademas, indujeron un efecto repelente contra el gorgojo del
maiz, asi como también disminuy6é en mas de un 50% la emergencia de la

F1 del insecto.
2.7.2.4. Copalquin (Hintonia latiflora Bullock)

Hintonia, como género agrupa 3 especies: H. lunana, H. octomera y
H. latiflora, siendo esta Ultima especie de importancia medicinal, econémica
y comercial en México (Mata et al., 2009). Hintonia latiflora se conoce como
copalquin, cascara sagrada, copalchi, palo amargo, quina y quina amarilla
(Ocampo, 1994).

2.7.2.4.1. Descripcién botanica

El copalquin es un arbusto que puede medir hasta 7 metros de altura,

sus hojas son opuestas ovadas u ovaladas de 4-12 cm, flores de color
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blanco y acampanada, aromaticas y miden entre 5y 7 cm, el fruto es una
capsula oval, son angulosos, sus semillas pequefias y aladas (Martinez,
1989).

2.7.2.4.2. Origen y distribucion

Las tres especies de Hintonia se distribuyen de manera importante
en las regiones tropicales y subtropicales de América (Delprete, 2004).
Especificamente, H. latiflora es originaria del trépico seco mexicano y se
distribuye desde el noroeste de México a Centroamérica (Beltran et al.,
2015).

2.7.2.4.3. Usos e importancia econémica

En la actualidad, la corteza del arbol de copalquin es la mas utilizada,
se han reportado 36 usos en Meéxico, casi todos de tipo medicinal,
principalmente como antidiabético y febrifugo (Anaya, 1991; BDMTM, 2009).

2.7.2.4.4. Actividad bioldgica

Hintonia latiflora tiene actividad antipaltdica, antiperiodico, febrifugo,
antiséptico, tranquilizante e hipogluceminate (Diaz, 1976; Bye, 1986), segun
Mata et al., (2009), la corteza de este arbusto tiene alto valor por la presencia
de sus principios activos, ya que esta fraccion de la planta contiene aceite
fijo, caucho, resinas, materia colorante, taninos, compuestos amargos,
alcaloides, cucurbutacinas, flavonoides, fenilcumarinas y glucocurbitacinas
(Camacho, 1990; Cristians et al., 2009). Mientras que Harborne (1993) y
Gross (2008) mencionan que los metabolitos secundarios de esta planta
constituyen la defensa quimica para Hintonia latiflora, reportandose efectos
alelopaticos, fungicidas y sabores desagradables para herbivoros. Estos
altimos sugieren, que los extractos a base de H. latiflora pueden tener un
efecto repelente o insecticida, aunque todavia no se han realizado trabajos

para evaluar la efectividad de sus compuestos contra plagas.
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. HIPOTESIS

1. Cuando menos uno de los tratamientos induciran al menos el 50% de
mortalidad del picudo del maiz (Sitophilus zeamais).

2. Cuando menos uno de los tratamientos tendra un efecto positivo sobre
las variables de porcentaje de emergencia, el dafio y pérdida de peso del

grano.

IV. OBJETIVOS
4.1 Objetivo general

Evaluar el potencial de los extractos etandlicos de higuerilla Ricinus
communis L., epazote Chenopodium ambrosioides, eucalipto Eucalyptus
globulus y copalquin Hintonia latiflora Bullock; asi como el del hongo
entomopatdégeno Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) en el manejo del
picudo del maiz Sitophilus zeamais (Motschulsky) bajo condiciones de

laboratorio.
4.2. Objetivos especificos

1. Determinar el porcentaje de mortalidad, grano dafiado, pérdida de peso y
emergencia inducido por lo extractos etanodlicos de semilla de higuerilla,
de hoja de eucalipto y epazote y de cascara de copalquin sobre adultos
de Sitophilus zeamais.

2. Determinar el porcentaje de mortalidad, grano dafiado, pérdida de peso y
emergencia inducido por la aplicacion del hongo entomopatégeno
Metarhizium anisopliae sobre adultos de Sitophilus zeamais.

3. Detectar la presencia de fitoquimicos con propiedades insecticidas en los

extractos vegetales.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Material biol6gico
5.1.1. Colecta e identificacion taxondmica del material vegetal

El material botanico para la elaboracion de los extractos vegetales, se
recolect6 siguiendo el protocolo para plantas vasculares. Los sitios de
recolecta se ubican en las localidades de San Blas y Juan José Rios,
municipios de El Fuerte y Guasave, Sinaloa, México. El material se recolecto
por triplicado, se prenso y se trasladd al Herbario “Charles Darwin” de la
Facultad de Agricultura del Valle del Fuerte de la Universidad Autonoma de
Sinaloa (FAVF-UAS), donde se sometieron a un proceso de secado y
preservacion para su determinacion taxondmica. La identidad taxonomica de
las muestras se determind con el apoyo de claves taxondmicas de floras
regionales y monografias disponibles (Shreve y Wiggins, 1964; McVaugh,
1987), con confirmaciébn mediante cotejo de muestras con el Herbario

Nacional de la Universidad Nacional Autonoma de México (MEXU).

5.1.2. Cria de Sitophilus zeamais Motchulsky

Se recolectaron adultos del picudo del maiz en parcelas
experimentales de maiz establecidas en el campo experimental del Centro
Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional
(CIIDIR-IPN). Se utilizé un aspirador entomolégico para evitar en la medida
de lo posible la manipulacion directa de los insectos. Posteriormente se
identificaron taxondmicamente, colocando los individuos en refrigeracion por
30 segundos, para inmovilizarlos y observar sus caracteristicas
morfolégicas. Posteriormente se transfirieron a frascos de plastico de 1 L
esterilizados con maiz sin dafio (figura 3), para su multiplicacién. Los frascos
se colocaron en una incubadora a una temperatura de 30£2°C y humedad
relativa de 70-75%.
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Figura 3. Camara de cria de Sitophilus zeamais en condiciones de

laboratorio.
5.2. Preparacion de los tratamientos
5.2.1. Extractos vegetales

Los extractos utilizados se trituraron hasta pulverizarse licuadora
industrial, después se tamiz6 en una malla antiafidos. En higuerilla se triturd
la semilla, en epazote y eucalipto fue la hoja y en copalquin se pulverizé la
corteza. En una balanza analitica digital, se pesaron 20 g de cada extracto,
se verti6 el polvo en un vaso de precipitado, se le adicioné 80 ml de alcohol
al 70%, para obtener una solucién del extracto al 20% p/v. El producto
obtenido fue agitado durante 10 s en una parrilla con agitador magnético,
para la homogenizacion de sus componentes. Enseguida, se taparon los
vasos de precipitado con papel aluminio y cinta canela, se etiquetaron y
dejaron en reposo, por 48 h, en un lugar oscuro, seco y a temperatura
ambiente. Pasado el tiempo indicado, se resuspendié el extracto por
agitacion y el contenido se filtr6 al vacio utilizando papel Watman No.3 y una
bomba de vacio, mediante la cual se separaron las fases soélida y liquida de
la mezcla. Después, la fase liquida fue transferida a vasos de precipitado
previamente desinfectados y etiquetados (Figura 5). Por dultimo, se
almacenaron los vasos de precipitado con los extractos en el horno de

secado (marca Biossa, mod. H-41) durante 24 horas, para evaporar el
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alcohol presente. Al término de ese tiempo, los extractos estuvieron listos

para ser usados en los bioensayos. El procedimiento se repitié para las dos

fases del experimento.

Figura 4. Plantas utilizadas para la elaboracion de los extractos vegetales:
a) Higuerilla (Ricinus communis L.); b) Epazote (Chenopodium ambrosioides
L.); c) Eucalipto (Eucalyptus globulus Labill.) y d) Copalquin Hintonia latiflora
(Sessé & Moc. ex DC.).

Figura 5. Elaboracion de los extractos vegetales: a) molienda del material
vegetal; b) pesaje del material a utilizar; c) suspension del tratamiento con
una parrilla de agitacion magnética; d) separacion de las fases mediante
bomba de succion; e) vasos de precipitados con los extractos, etiquetados

en el horno de secado; f) extractos vegetales listos para ser usados.



5.2.1.1 Perfil fitoquimico

Se determind la presencia 0 ausencia de los siguientes compuestos
activos en los extractos vegetales: alcaloides, glucésidos cardiacos,
flavonoides, fenoles, flobataninos, proteinas, saponinas, taninos, quinona y
oxalato, con la metodologia propuesta por Ugoshukwu et al. (2013), esto con
la finalidad de encontrar la relacion entre su existencia y la actividad

insecticida que manifiesta cada tratamiento.
5.2.2. Formulacién comercial de Metarhizium anospliae (Metschnikoff)

Para la preparacion de Metarhizium anisopliae, se afiadieron 2 g de
polvo del producto comercial a una probeta, después se agregaron 100 mL
de agua destilada y 2 mL de tween. La solucion se agité y quedo lista para

ser usada.

Figura 6. Preparacion del tratamiento de Metarhizium anisopliae.
5.3. Disefio experimental

La efectividad de los biorracionales sobre el picudo del maiz se avalu6
con un bioensayo en un disefio completamente al azar con seis tratamientos
y cuatro repeticiones, los cuales consistieron en: T1= Control (alcohol 70°),
T2= Metarhizium anisopliae (féormula comercial), T3= Ricinus communis
(20% pl/v), T4= Eucalyptus globulus (20% p/v), T5= Chenopodium
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ambrosioides (20% p/v) y T6= Hintonia latiflora (20% p/v). A cada unidad
experimental de 100 semillas de maiz esterilizadas, se les aplico con un
atomizador 2 ml (cuatro aspersiones) del extracto o hongo a evaluar,
posteriormente las semillas se mezclaron para homogenizar la aplicacion del
producto y se depositaron en un frasco de plastico, donde se agregaron 10
parejas de picudos, después se sellé con taparosca y se les hicieron 12
perforaciones con una aguja de diseccion de ~ 1 mm de diametro. Las
unidades experimentales (cada frasco) se almacenaron en un sitio oscuro

bajo temperatura de 27 + 2°C.

Figura 7. Experimento: a) tratamientos; b) homegenizacion de tratamientos;

c) experimento montado; d) unidad experimental.
5.4. Parametros a evaluar
5.4.1. Mortalidad

La evaluacioén del porcentaje de mortalidad se realiz6 cada 24 h. Para
ello, se registré el nimero de insectos vivos y muertos durante un lapso de
15 dias.
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Se consideraron efectivos, los tratamientos que manifestaron un

porcentaje mayor al 30% con respecto al testigo.
5.4.2. Grano dafiado (%)

Esta variable fue evaluada el décimo quinto dia después de la
aplicacion de los tratamientos y se realiz6 mediante el conteo de granos
dafiados (presentan agujeros y masticaduras) y sanos, datos a los cuales se

les aplico la siguiente férmula (Ec. 1):
%G D= n X 100 Ec.1

Donde;
% G D= Porcentaje de grano dafiado
n= NUmero de granos dafiados

N= Numero de granos utilizados por tratamiento

5.4.3. Pérdida de peso del grano (%)

Se estimé el peso inicial (35 g) de los granos con una balanza
analitica al inicio del experimento (dia 0) y el peso final (g) al término del
mismo (dia 15). La pérdida de peso (%) se determiné mediante la siguiente
férmula (Ec.2):

PPG= 100 - (PF) (100) Ec.2
Pl

Donde:
PPG= Pérdida de peso del grano (%)
PI= Peso inicial (g)

PF= Peso final (g)
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5.4.4. Emergencia (%)

Después de transcurridos los 7 dias, con los frascos sin los gorgojos
adultos, se colocaron estos de nuevo en la incubadora, con la finalidad de
determinar el porcentaje de emergencia corregido de la primera generacion
filial (F1), a los 35 dias de la infestacion. Se consideraron buenos, aquellos
tratamientos que manifestaran un porcentaje de emergencia < al 50%
respecto al testigo. La ecuacion de Abbott (1925) utilizada fue la siguiente
(Ec. 3):

EC= (X/Y) (100) Ec. 3

Donde;
EC= Emergencia corregida
X= Numero de insectos emergidos en el tratamiento

Y= Numero de insectos emergidos en el control

5.4. Andlisis de datos

El analisis de supervivencia para la variable mortalidad se realiz6 con
el procedimiento LIFETEST del software estadistico SAS version 9.4 (SAS
Institute, 2016). Este programa analiza los tiempos de supervivencia entre
los factores de prueba y permite censurar individuos que mueren por otras
causas distintas a los tratamientos o sobreviven al final del experimento. Se
dispone de tres técnicas estadisticas de rango lineal para comparar las
curvas de supervivencia de cada estrato o tratamiento: Log Rank, Wilcoxon
y -2Log(LR). Los valores de significancia (p) se corrigieron con la técnica de
Bonferroni para comparaciones mudltiples. Las variables grano dafiado y
pérdida de peso del grano se sometieron a un analisis de varianza con el
procedimiento MIXED, el cual sigue un método de estimacion por maxima
verosimilitud restringida (REML). La comparacién de medias utilizada fue la

diferencia de minimos cuadrados (valores menores a 0.05 son
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significativos). Se usaron las opciones por defecto para los grados de

libertad y la estructura de covarianzas.

La variable emergencia se analizd cualitativamente porque las

respuestas a los tratamientos fueron valores extremos de 0 y 100 %.
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VI. RESULTADOS

6.1. Fitoquimicos detectados
Se determind la presencia de algunos compuestos activos con actividad

insecticida en los tratamientos (Cuadro 1):

Cuadro 1. Fitoquimicos detectados en los extractos vegetales mediante la
metodologia propuesta por Ugoshukwu et al. (2013).

_ o Ricinus Chenopodium Eucalyptus Hintonia
Fitoquimico ) o .
communis ambrosioides globulus latiflora
Alcaloides + - + +
Glucésidos
_ + - - +
cardiacos
Flavonoides - + - +
Fenoles - - + +
Flobataninos - - + +
Proteinas + - - -
Saponinas + - + -
Taninos - + + +
Quinonas + + - -
Oxalato + - - +

+= presente, -= ausente

6.2. Porcentaje de mortalidad

De 480 picudos del maiz utilizados en el experimento, el 48% murio a los
15 dias de evaluacion, el resto sobrevivié (censurados). La rapidez con la que
trabajaron los tratamientos fue en diferente tiempo, esto por el 30% minimo de
mortalidad, excepto el control que se considera para demostrar la efectividad de
un producto organico. En Ricinus communis el 30% se aregistré al tercer dia

después de la aplicacion del tratamiento, para Eucalyptus globulus fue al dia



Mortalidad acumulada (%)

100%
90%
80%
T0%

60%

40%
3I0%
20%
10%
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siete, Metarhizium anisopliae al dia ocho, Hintonia latiflora al dia 11 y
Chenopodium ambrosioides al dia 14.

En la figura 8 se muestra el comportamiento de la mortalidad inducida
por los tratamientos al término de los 15 dias, siendo, en R. communis de 100%,
M. anisopliae 67.5%, E. globulus 45%, H. latiflora 38.75%, C. ambrosioides

32.5%, mientras que en el control fue de 2.5%

100%

Tiempo (Dias)

Tratamientos

=#=Conirol =B=/fatarhizium anisopllas wl=FRicinus communis
Chenopodium ambrosioides  =B=Eucalypius globulus =B=Hinitonia lafiflora

Figura 8. La mortalidad acumulada del picudo del maiz Sitophilus zeamais

Motchulsky inducida por la aplicaciéon de productos biorracionales.

Las curvas de supervivencia de todos los productos difieren
significativamente del control (p<0.0001), se determind que el extracto de
Ricinus communis es el mas prometedor al culminar con 0% de supervivencia
(Figura 9), le sigue Metarhizium anisopliae y la planta de Eucalyptus globulus,
aunqgue este ultimo, es estadisticamente igual al efecto provocado por Hintonia
latiflora y Chenopodium ambrosioides, mientras que el control mostré 97.5% de

individuos vivos.
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Figura 9. Supervivencia de Sitophilus zeamais Motschulsky en respuesta a la

aplicacion de productos biorracionales.

6.2. Grano danado

El porcentaje de grano dafiado en cada tratamientos oscilé entre el 3 'y
10%, siendo el tratamiento de extracto de Ricinus communis y Hintonia latiflora
los que indujeron el menor dafio (3% y 3.25%, respectivamente) y el control con
el mayor (10%), Metarhizium anisopliae presenté 4.25% y Chenopodium
ambrosioides y Eucalyptus globulus registraron el 4.75%. Los efectos de
tratamientos en el porcentaje de grano dafiado fueron significativos (F= 25.63,
p <0.0001). La comparacién de medias de minimos cuadrados indica que todos
los tratamientos mostraron diferencia con respecto al control (Figura 10). Los
extractos de R. communis, H. latiflora y M. anisopliae son los tratamientos que
disminuyeron en mayor medida el porcentaje de grano dafiado y no muestran
diferencias entre si (p> 0.10). El efecto de este Ultimo se considera

estadisticamente igual al inducido por C. ambrosioides y E. globulus.
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Figura 10. Porcentaje de grano dafiado en maiz ocasionado por Sitophilus

zeamais Motschulsky en respuesta a la aplicacion de productos biorracionales.

6.3. Pérdida de peso del grano

El porcentaje de pérdida de peso del grano en el experimento oscil6 entre
el 0.75 y 5.54% para los tratamientos. El extracto de Ricinus communis y el

control indujeron la menor y la mayor pérdida respectivamente (Figura 11).
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Figura 11. Reduccion en el porcentaje de pérdida de peso del grano de maiz
ocasionado por Sitophilus zeamais Motschulsky inducido por la aplicacion de
productos biorracionales.
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Los tratamientos Eucalyptus globulus, Hintonia latiflora, Metarhizium
anisopliae y Chenopodium ambrosioides fueron intermedios con 1.31, 1.84,
2.66 y 3.86% respectivamente. Los efectos de tratamientos en el porcentaje de
pérdida de peso de grano fueron significativos (F= 77.15, p < 0.0001). La
comparacion de medias de minimos cuadrados indica que todos los
tratamientos mostraron diferencia con respecto al control. Los extractos de R.
communis y E. globulus son los tratamientos que provocaron la menor pérdida
del grano y no muestran diferencia entre si (p > 0.07), aunque cabe mencionar
que este Ultimo se le asocia con un efecto similar al de H. latiflora, el cual a su
vez se comporta de manera similar a M. anisopliae, y los tratamientos de C.
ambrosioides y el control se ubican en el penultimo y ultimo lugar, debido al gran
porcentaje de pérdida de peso permitido en los granos de maiz con la aplicacion

de dichos productos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Medias de grano dafiado y pérdida de peso del grano (%) inducidas
por la accion de Sitophilus zeamais Motschulsky sobre granos tratados con

productos biorracionales.

Tratamientos Grano dafiado (%) Pérdida de peso del grano (%)
Control 10.0C 554 E
Metarhizium anisopliae 4.25 AB 2.13C
Ricinus communis 3.0A 0.75A
Eucalyptus globulus 4.75B 1.31 AB
Chenopodium ambrosioides 4.75B 3.66 D
Hintonia latiflora 3.25A 1.84 BC

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales

6.4. Emergencia

El porcentaje de emergencia en los tratamientos fue contrastante, el
control presentd un 100%, mientras que en Chenopodium ambrosioides,
Metarhizium anisopliae, Eucalyptus globulus, Ricinus communis y Hintonia
latiflora, se registrd el 0% al término del experimento. Debido a la contundencia

de los datos, fue imposible aplicar algun andlisis estadistico, por lo que se debe
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resaltar la alta eficacia de todos los tratamientos, sin distincién alguna sobre los

efectos ocasionados por el control, en cuanto al manejo de esta variable.
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VIl. DISCUSION

Los insectos plaga disminuyen la produccién agricola debido a que los
dafios por estos insectos afecta de manera directa los granos almacenados
ocasionando pérdidas de grandes cantidades de estos, o disminuyen su calidad
para el consumo humano o animal. Ante tal situacion, se requiere buscar
alternativas para su manejo, especificamente en maiz almacenado donde hay
registros de pérdidas del 20% inducidas por el dafio de Sitophilus zeamais
(Pérez, 1993; Medina, 2001, Garcia-Lara et al. 2003). Por estos antecedentes
se estudiaron diversos biorracionales, estos tratamientos se evaluaron en las 4
variables teniendo como resultado que son significativamente diferentes del
control, de igual manera todos alcanzaron el minimo porcentaje de mortalidad
requerido (>30%), minimo porcentaje de emergencia (<50%) y un porcentaje de
grano dafiado y pérdida de peso muy inferior al que se presento en el testigo, lo
anterior indica que estos tratamientos reducen las poblaciones de picudo del
maiz en condiciones de almacenamiento asi como su nivel de dafo.
Metarhizium anisopliae ocasioné mortalidad del 67.5%, resultado que coincide
con los estudios realizados por Archuleta et al., (2012), en donde dos cepas de
este hongo causaron la muerte del picudo del maiz en un 53-80%. Ademas, el
efecto de la aplicacidén de este producto disminuy6 el 50% de grano dafiado y
su pérdida de peso, por tal situacion se infiere que los insectos se infectan y
comen menores cantidades de grano, lo que repercute de manera positiva en

la inhibicion de la emergencia del insecto (100%).

En otros estudios, Kassa et al., (2002) obtuvieron entre el 92-100% de
mortalidad por M. anisopliae sobre S. zeamais, pero ellos aplicaron el producto
con una técnica distinta: la inmersion, lo que permite un contacto directo del
hongo con el insecto y a su vez supone una mayor posibilidad de infeccion, caso
contrario a la metodologia del presente trabajo, en el cual los granos se

inocularon y se expusieron a los insectos para reflejar lo que sucede en campo.
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La mortalidad del 100% por R. communis coincide con los resultados
obtenidos por Mendoza et al., (2016) donde ellos registraron un control del
100% sobre S. zeamais en condiciones de laboratorio con la aplicacion de los
metabolitos secundarios obtenidos a partir de su semilla, pero en un periodo
menor de tiempo (92 h), posiblemente por el diferente método de obtencion del
extracto. Otro estudio hecho por Wale y Assegie (2015) sostienen que la
aplicacion de 2 ml de aceite de R. communis indujo una mortalidad del 85%,
una hora después de la aplicacion, aunque a pesar del buen resultado, este
producto se recomienda cuando la finalidad del grano es consumo humano o
animal ya que disminuye el porcentaje de germinacion entre el 16 y el 49%, asi
como también una reduce el vigor segun las concentraciones utilizadas, por lo
tanto, no recomienda para la proteccion de grano almacenado destinado para
semilla. También se ha evaluado el efecto insecticida de R. communis en polvo
molido a base de semillas y hojas de esta planta y se obtuvieron resultados
favorables, por ejemplo, Moo (2011) registro una mortalidad del 90% a dosis de
1 g por cada 300g de maiz a los 28 dias de la aplicacion, lo anterior, significa
gue esta opcidn es viable para su uso por pequefios productores, ya que su

preparacion requiere de menos equipo y por tanto, de menos inversion.

Aros et al., (2019) registraron que los extractos etandlicos C.
ambrosioides no superaron el 30% de mortalidad en adultos de picudo del maiz.
En lo que respecta a este trabajo se encontr6 que la dosis més alta probada de
este extracto (4%) alcanz6 un 41.3% de reduccién en la emergencia de la F1,
situacion que contrasta con los resultados que se reportan en este trabajo, en
el cual se obtuvieron resultados del 100%, aunque cabe aclarar que se utilizd
una concentracién del extracto al 20%.Segun investigaciones de Chu et al.,
(2011), la accion insecticida del aceite de C. ambrosioides mostrada en el
presente estudio y otros, se debe principalmente a la accion de 5 compuestos
gue esta planta posee, estos son el (2- carene, p-cymene, isoascaridole, a —
terpinene y (2)- ascaridole, siendo este ultimo el mas efectivo para el control de

S. zeamais.
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En cuanto al extracto de copalquin (H. latiflora), segun Mata et al., (2009),
la corteza de este arbusto posee alto valor debido a la presencia de sus
principios activos como aceite fijo, caucho, resinas, materia colorante, taninos,
compuestos amargos, alcaloides, cucurbutacinas, flavonoides, fenilcumarinas y
glucocurbitacinas (Camacho, 1990; Cristians et al., 2009). Mientras que
Harborne (1993) y Gross (2008) mencionan que los metabolitos secundarios de
esta planta constituyen la defensa quimica para H. latiflora, reportandose
efectos alelopéticos, fungicidas y sabores desagradables para herbivoros. Por
tal motivo, se probo el extracto de cascara, el cual indujo una mortalidad del
38.75% de los individuos de S. zeamais, reportando asi su actividad insecticida
contra plagas agricolas, también destacd, que cuando la mortalidad no fue muy
alta, el producto disminuyé el porcentaje de grano dafiado (3.25 %) y pérdida
de peso (1.84 %), lo que supone un efecto antialimentario inducido por las
sustancias contenidas en el extracto, ademas, inhibi6 en su totalidad la
emergencia de S. zeamais. Otro aspecto que es importante sefialar es el efecto
repelente que mostré aun cuando no fue evaluado, pero cuando se realizaron
las evaluaciones de mortalidad se observé que los insectos permanecian
alejados del grano, pero debido a las nulas investigaciones que se han realizado
para evaluar las propiedades insecticidas de este producto, es necesario que
este extracto se evalué en diferentes dosis como polvo molido, sélo 0 en mezcla
con carbonato de calcio para el control de plagas de almacén, ya que Silva et
al., (2003) determiné que la adicion de esta sustancia potencializa el efecto del

producto.

El extracto de eucalipto (E. globulus) ha sido ampliamente estudiado, en
lo referente a la mortalidad alcanz6 el 32.5%, pero fue el segundo mejor
tratamiento en cuanto a la reduccion de la pérdida de peso del grano, lo tanto,
es un extracto prometedor. Para este extracto se han realizado pruebas para
registrar si disminuye el porcentaje de germinacion, por ejemplo, Gonzalez et
al., (2016) evaluaron la aplicacion del producto al 4 y 8% y determinaron que no
influye su uso en el deterioro de la semilla dejando intacto su poder germinativo,

lo que lo convierte en una mejor opcion que R. communis para el control de la
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plaga si el grano sera utilizado para semilla. Por su parte Mossi et al., (2011)
concluyeron que el aceite de E. globulus posee un alto potencial como
repelente, lo que coincide con los resultados manifestados en nuestro trabajo,
gue si bien no se evalu6 este parametro, este presentdé en un menor porcentaje

de grano dafiado y pérdida de peso.
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VIIl. CONCLUSIONES

Todos los tratamientos son efectivos al inducir un porcentaje de
mortalidad mayor al 30%, emergencia menor al 50% y una disminucién un
porcentaje de pérdida de peso y grano dafiado considerablemente menor al

provocado por el testigo.

El tratamiento mas efectivo es el extracto de semilla Ricinus communis,
que indujo el mayor porcentaje de mortalidad (100%), menor porcentaje de
grano dafado (3%) y pérdida de peso (0.75%), asi como también el 0% de
emergencia. Este criterio es valido cuando la finalidad del grano almacenado

sea el consumo humano o pecuario.

El extracto de hoja de Eucalyptus. globulus es el mejor tratamiento si la
finalidad del maiz almacenado es para su uso como semilla, ya que indujo el
45% de mortalidad, redujo el porcentaje de grano dafiado y de pérdida de peso

a 4.25y 1.38% respectivamente, y provoco una inhibicion total de la F1 (0%).

El tratamiento de cascara de Hintonia latiflora no fue el mas efectivo de

todos, pero si constituye una herramienta novedosa para el manejo de esta

plaga.
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