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RESUMEN

Las pérdidas poscosecha causadas por plagas de maiz son un grave problema en paises
en vias de desarrollo, en especial para los pequefios agricultores ya que se estiman
pérdidas poscosecha de hasta 20% en almacenamiento. En la actualidad el uso de
pesticidas sintéticos en la proteccion de granos basicos ha causado serios dafios al medio
ambiente y éstos a su vez con el paso del tiempo han resultado ser menos efectivos. Por
lo que esto ha obligado a buscar nuevas alternativas de manejo de plagas en el
almacenamiento. Una de estas alternativas es el control con plantas locales en forma de
polvos como alternativa natural para el control del gorgojo del maiz (Sitophilus zeamais
Motschulsky) estas a su vez son menos perjudicales al medio ambiente y a la salud

humana.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la efectividad de Neem (Azadirachta indica A.
Juss), Eucalipto (Eucaliptus camaldulensis) y Chicalote (Argemone ochroleuca ) en forma
de polvo para el control de S. zeamais en condiciones no controladas de temperatura y
humedad relativa. La forma de utilizar las plantas fue Neem (6%), Eucalipto (1%),
Chicalote (2%), Neem + Eucalipto (3 %+ 0.5%), Neem + Chicalote (3% + 1%), Eucalipto +
Chicalote (0.5% + 1%) y Neem + Eucalipto + Chicalote (2% + 0.333% + 0.666 %).

Se utilizaron frascos de vidrio de 250 g como unidad experimental a los cuales se les
agregd 100 g de maiz esterilizado con su respectivo tratamiento, 10 parejas de S.
zeamais de dos semanas de edad y se cubrieron con una malla fina. Una vez realizada la
infestacion, los frascos se mantuvieron a condiciones no controladas. Para ello se utilizé
un disefio experimental completamente al azar, con cuatro repeticiones y un testigo. Las
variables que se evaluaron fueron la mortalidad, emergencia, pérdida de peso, dureza que
tenia el grano antes de someterse a experimentacion y la dureza final del grano después
de la infestacion. Se realizaron muestreos a las 24, 48, 72, 144 y 360 h. para evaluar la
mortalidad. La emergencia, pérdida de peso y la dureza se evalué a los 80 dias después
de haber establecido el experimento. Ademas se realiz6 un analisis cualitativo fitoquimico

de las tres plantas usadas.

El andlisis estadistico mostré que las mezclas que causaron la mayor toxicidad fueron el
tratamiento Chicalote (2%), Neem + Eucalipto (3% +0.5%) y Eucalipto + Chicalote (0.5% +

1%), con mortalidad de 13.75, 15 y 31.25 % respectivamente. Presentando evidencia

Vi



estadistica importante respecto al testigo donde la mortalidad fue de 0%. Sin embargo no

se observo una alta mortalidad como para considerar algin tratamiento como prometedor.

En términos generales la variable emergencia no presenté mayores diferencias entre los
tratamientos, pero la mayoria fue estadisticamente diferente del testigo. Los tratamientos
gue presentaron bajos valores de emergencia se destaca el tratamiento Chicalote (2%),
Neem + Eucalipto (3% +0.5%) y Eucalipto + Chicalote (0.5% + 1%) obteniendo
emergencias de 16.6, 14.5 y 14.5 % respectivamente.

Los tratamientos donde se observdé menor pérdida de peso son el Eucalipto + Chicalote
(0.5% + 1%) y Neem (6%) con pérdidas de 4.05 y 4.11% respectivamente. Los
tratamientos donde se observé mayor pérdida de peso fueron Neem + Chicalote (3% +

1%) y el testigo con pérdidas de peso de 5.68 y 11.54% respectivamente.

Los tratamientos que se utilizaron para la proteccién del grano influyen de cierta manera
en la dureza o proteccién contra S. zeamais, ya que al evaluar los tratamientos con polvos
vegetales presentaron una dureza mayor al testigo. Se puede decir que hay una relacién
entre pérdida de peso y dureza ya que los tratamientos con Neem (6%), Chicalote (2%) y
Eucalipto + Chicalote (0.5% + 1%) fueron los que sufrieron menos pérdida de peso; estos
mismos a su vez mostraron un indice de flotabilidad menor o en otras palabras mayor
dureza. El testigo fue el tratamiento que mas pérdida de peso presenté y por tanto su
indice de flotabilidad fue mayor. Se puede decir que a mayor pérdida de peso mayor
indice de flotabilidad o menor dureza del grano.

Respecto al analisis fitoquimico se destaca la presencia de triterpenos en el polvo vegetal
de Neem, flavonoides en el caso de Eucalipto y alcaloides en el polvo vegetal de

Chicalote.
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INTRODUCCION

La agricultura en México enfrenta una batalla constante e intensiva contra las plagas y
enfermedades las cuales provocan cada afio enormes pérdidas, esto a pesar del uso de

pesticidas cada vez mas potentes y toxicos (Cuevas y Romero, 2006).

Larrain (1994) citado por Silva et al., (2006), indica que en los granos almacenados, los
principales agentes que disminuyen la produccion son los insectos, los cuales, antes de la

cosecha y en el almacén, pueden causar pérdidas del 20% al 80%.

En general, para disminuir las pérdidas se recurre a insecticidas sintéticos sin embargo,
su aplicacion intensiva deteriora la biota silvestre, contamina el suelo y el agua, desarrolla
resistencia en las plagas e incrementa los costos de produccién. Ademas, su uso
representa un riesgo para los humanos pues algunas formulaciones comerciales
producen dafio neuroldgico, hepético y renal (Castillo et al., 2002). Por lo que es
necesario buscar alternativas como lo es el caso del uso de plantas con efecto insecticida
gque se encuentren en cada region, ya que son de facil manejo, sus residuos son de
tiempo de vida corta, no contaminan el ambiente (biodegradables) y son de facil obtencion

y aplicacion.

Con el fin de disminuir los riesgos mencionados y con la necesidad de producir alimentos
de mejor calidad, sin residuos de plaguicidas y productos que no dafien los ecosistemas
ni a la salud humana, se requiere de nuevos métodos de control que sean de bajo costo y
actien en armonia con el ambiente (Lagunes, 1985). Es por eso que los ingenieros
Agroindustriales nos preocupamos por buscar alternativas que busquen aprovechar los
recursos locales con la finalidad de generar nuevos productos alternativos para combatir
plagas y enfermedades de facil manejo, no dafie al medio ambiente, que sea de facil
acceso para los productores y que no contaminan el alimento que sera usado para el

consumo humano.



CAPITULO 1 ANTECEDENTES
1.1 Planteamiento del problema

La conservacién de los granos alimenticios ha sido, es y sera, motivo de preocupacion del
hombre por su significado en la dieta humana y por la necesidad de resguardarlos contra

el peligro que significa su aprovechamiento por sus demas competidores (Ramirez, 1987).

Larrain (1994) citado por Silva et al., (2004), indica que este problema es importante para
los agricultores de subsistencia, ya que el maiz almacenado es parte de los alimentos

basicos consumidos durante el afio.

En México, la mayoria de los pequefios productores tienen problemas con el
almacenamiento. En la (figura 1) nos podemos dar cuenta que hay diferentes factores ya
sean abidticos y bidticos que causan pérdidas durante la producciéon y almacenamiento
del maiz a nivel mundial. Un problema para los productores son los insectos de
poscosecha en especial S. zeamais ya que causa enormes dafios y pérdidas en el

almacenamiento (ver figura 2).

Figura 1. Factores que causan pérdidas al maiz en produccién y almacenamiento.
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Fuente: Pingali y Pandey, 2001.

La produccion de maiz cada dia es una actividad mas costosa ya que las condiciones

climaticas han cambiado, esto obligando a los productores a comprar semillas mejoradas



a los grandes monopolios, estos solo buscan su propio interés ya que han generado
dependencia de sus semillas e insumos, asimismo los agricultores no les es factible
utilizar un insecticida organico ya que tienen costos elevados, por lo que recurren al uso
de insecticidas quimicos que ya no son tan eficientes ya que los insectos tienden a

generar resistencia.

Ademas, con cierta frecuencia el uso de insecticidas convencionales en areas rurales
implica un riesgo elevado debido al desconocimiento sobre su uso adecuado (Obeng y
Amiteye, 2005).

El mal uso de los insecticidas quimicos ha obligado a buscar alternativas de control,
como es el uso de productos naturales como el Neem (Azadirachta indica A. Juss),
Eucalipto (Eucaliptus camaldulensis) y Chicalote (Argemone ochroleuca), contribuyendo
al combate de gorgojo de maiz (Sitophilus zeamais MOTSCHULSKY) en almacenes
tradicionales.

Figura 2. Sitophilus zeamais MOTSCHULSKY causando dafios al maiz.

Fuente fotogréfica: Archivo personal.



1.2 Justificacion

El almacenamiento del grano de maiz es una practica muy comun que busca abastecer
de alimento a los agricultores durante el transcurso del afio. Para evitar que hongos,
insectos y otros organismos ataguen los granos, con frecuencia se usan productos
quimicos, estos a su vez se utilizan de forma incontrolada, generando consecuencias
negativas tanto en el ambiente como en la salud de los consumidores. Una alternativa a
esta problematica es el uso de plantas con poder insecticida, ya que estos bioinsecticidas
pueden ser rapidamente degradados en el medio ambiente a diferencia de los

compuestos sintéticos y no causan dafios a la salud como aquellos.

Con esta investigacion se buscé brindar a los productores nuevas tecnologias de control
ecologico, brindar opciones de control econdmicas y brindar un producto que no deje
residuos que puedan afectar a los consumidores del grano, con la finalidad de sustituir o
desplazar el uso de los insecticidas convencionales. De esta manera se estara ayudando
a combatir el desabasto de maiz, alzas de precios en granos basicos y contribuyendo a la
mejora de la Seguridad y Soberania Alimentaria.

Al mismo tiempo, con esta investigacion se buscéd proporcionar informacién relacionada
con el uso de productos organicos y determinar la efectividad de estos en condiciones no
controladas (temperatura y humedad relativa) para que en el futuro los productores

puedan tener alternativas benéficas en el almacenamiento del maiz.



1.3 Objetivos e hipotesis
1.3.1 Objetivo general

Evaluar la efectividad de Neem (Azadirachta indica A. Juss), Eucalipto (Eucaliptus
camaldulensis) y Chicalote (Argemone ochroleuca) en forma de polvo para el control del
gorgojo de maiz (Sitophilus zeamais MOTSCHULSKY) en condiciones no controladas, la
relacién de esto con variables de emergencia, dureza y pérdida de peso del grano, y sus

perspectivas como productos agroindustriales y sustentables.
1.3.2 Objetivos especificos

1. Definir el mejor tratamiento (formulacién y dosis) para tres plantas insecticidas
como un método alternativo de control de gorgojo del maiz en cuanto a mortalidad
y emergencia del insecto.

2. Evaluar la relacion que tiene la dureza del grano respecto de la pérdida de peso
por ataque de gorgojo.

3. Definir posibles alternativas de productos agroindustriales derivados de las plantas

utilizadas, con una perspectiva de sustentabilidad.

4, Determinar los posibles compuestos repelentes o insecticidas en neem, eucalipto y

chicalote mediante el analisis fitoquimico cualitativo.
1.3.3 Hipoétesis

Para el objetivo 1: Al menos una formulacion tendra significancia en controlar la plaga en

relacion con el tratamiento testigo.
Hipo6tesis experimental

Ho: No existe efecto significativo entre las formulaciones de polvos en relacion a la

mortalidad del gorgojo.

Ha: Si existen diferencias significativas de las formulaciones de polvos en relaciéon a la

mortalidad de los gorgojos.



1.4 Marco tedrico y conceptual
1.4.1 Enfoque de economia capitalista

El sistema capitalista es ineficaz y despilfarrador de recursos, irracional e injusto. Es
ineficaz y despilfarrador de recursos al destinar una gran parte de éstos y de los hombres
a la produccion de los articulos de lujo mas extravagantes, al tiempo que renuncia a
producir muchos bienes de auténtica necesidad para la vida de todos. El sistema
capitalista es irracional porque, en lugar de basar la produccién en las necesidades de
todos, la basa en los beneficios de unos pocos. Tiene que ser forzosamente injusto
porgue los cimientos en que se basa son los de la desigualdad. Todo lo bueno que ofrece
la vida se dirige, en una corriente sin fin, hacia la pequefa y privilegiada clase de los ricos,
mientras que la numerosa clase de los pobres carecen de todo privilegio (Huberman,
1976).

1.4.1.1 Enfoque de la agricultura convencional y su impacto en el ambiente

Durante mucho tiempo los modelos de desarrollo desconocieron la importancia de los
factores ambientales para el funcionamiento y mantenimiento del sistema econémico y
social. De hecho se asumia que la disponibilidad de los recursos naturales no
representaba ninguna restriccion. Hoy se considera que existe un capital natural, el cual
es necesario mantener para asegurar la sostenibilidad del sistema socio econémico en el

largo plazo (Restrepo et al., 2000).

Muchos investigadores, entre los que sobresalen Altieri y Atkins, han demostrado que a
pesar de que la revolucién verde aumentd la productividad especialmente de algunos
cereales producidos por un reducido nimero de agricultores que poseen grandes
extensiones de tierra y acceso al crédito, las consecuencias para el ambiente y para el
ingreso de la gran mayoria de los pequefios productores agricolas del tercer mundo, tuvo
consecuencias adversas. Ya que el empleo de semilla de alto rendimiento ha reducido o
desplazado un mayor numero de variedades tradicionales, erosionando la biodiversidad
de los cultivos. El uso de grandes dosis de fertilizantes inorganicos y plaguicidas han
causado contaminacion quimica de la tierra, contaminacion del agua y aumento de las
plagas como consecuencia de la creciente inmunidad biolégica a los plaguicidas
(Restrepo et al., 2000).



1.4.2 Enfoque Marxista ambientalista

El modelo Marxista ambientalista es un modelo de izquierda que plantea que el tener
cosas materiales no basta. Esta teoria dice que el desarrollo tiene que ver con educacion,
salud, libertad, derechos humanos, justicia, etc. Es un enfoque que considera que los
recursos son limitados y que hay que cuidar los recursos mediante una agricultura mas
limpia, reforestacion, cuidado del agua, aprovechamiento de las especies sin llevarlas a la
extincion, etc. El Marxismo es un modelo que no ve bien la acumulacion de capital, ni la
transferencia de capital, el Marxismo busca que las riquezas se repartan de manera

equitativa de norte a sur.
1.4.2.1 Agricultura sustentable

Una definicibn integrada y especifica como modelo de agricultura sustentable, es
propuesta por Narvaez (1996) citado por Brunett et al., (2006), quien menciona que la
agricultura sustentable se define como aquella agricultura que implica componentes
ecoldgicos, técnicos y sociales que permitan tener una produccién de alimentos vy fibras,
sin poner en riesgo la conservaciéon de los recursos naturales, la diversidad biolégica y
cultural para las generaciones futuras y que realmente fortalezcan un modelo de vida y de

civilizacion distinto al que se ha impulsado a nivel mundial.

Por otro lado Masera et al., (2000) citado por Brunett et al., (2006), la define como la que
persigue una distribucion justa y equitativa de los costos y beneficios asociados con la
produccién, se preocupa por el rescate critico de practicas de manejo utilizadas por
diferentes etnias, de igual manera busca reducir las desigualdades actuales de acceso a
los recursos productivos e intenta, asi mismo, desarrollar tecnologias y sistemas
adaptados a la diversidad de condiciones ecolégicas, sociales y econdémicas locales,

ademas de tener que ser rentable.
1.4.2.2 Teoria del decrecimiento

El decrecimiento es primordialmente, una critica a la economia del crecimiento. Un
crecimiento infinito es claramente incompatible con un planeta finito, nunca nada es
totalmente reciclable, el crecimiento econdmico implica necesariamente crecimiento de

consumo, y siempre hay cosas irreponibles (Latouche, 2006). Habitualmente, el



decrecimiento se asocia con la idea de que lo pequefio puede ser hermoso. Los
economistas ecoldgicos definen el decrecimiento como una reduccion equitativa de la
produccion y de consumo, que disminuye los flujos de energia y materias primas
(Schneider et al., 2010).

La Teoria del decrecimiento plantea que hay que salir de la sociedad del consumo,
buscando nuevas formas de produccion, nuevas formas de aprovechamiento de los
recursos y nuevas formas de transformacion, sin caer en el consumismo. Ya que el hecho
de aceptar el decrecimiento no implica precisamente no vivir bien, ni cero crecimiento, ni
morirse de hambre ni de tristeza. El decrecimiento implica solo consumir lo necesario, no

lujos.
1.4.2.3 Agroecologia

La Agroecologia a menudo incorpora ideas sobre un enfoque de la agricultura mas ligado
al medio ambiente y mas sensible socialmente. Centrada no sélo en la produccion sino
también en la sostenibilidad ecolégica del sistema de producciéon. En un sentido mas
restringido, la agroecologia se refiere al estudio de fendmenos netamente ecolégicos
dentro del campo de cultivo, tales como relaciones depredador/presa, o competencia de

cultivo/maleza (Restrepo et al., 2000).
1.4.3 Maiz
1.4.3.1 Importancia del maiz

El maiz (Zea mays L.) es originario del continente americano, las evidencias
arqueolégicas mas antiguas indican que tiene aproximadamente 5000 afios de
antigliedad. Una teoria muy aceptada es que el maiz tuvo su origen en Mesoameérica,
especificamente en el valle de Tehuacan, Puebla y al norte del estado de Oaxaca,
México. La evidencias encontradas también indican que en nuestro pais ocurrié su
domesticacion y después se disperso a otras regiones del continente, hacia el norte hasta
Canada y hacia el sur hasta Argentina, y ya afinales del siglo XV tras el inicio de la
invasion del continente americano por Cristobal Colon el grano fue introducido en Europa

a través de Espafa (Pandey, 1998 y Reyes, 1990).



El cultivo de maiz es uno de los mas importantes en México ya sea desde el punto de

vista alimenticio, industrial, politico y sociocultural.

Durante el afio agricola 2015 la produccion de maiz grano en México crecid a una tasa
anual de 6.1 por ciento para totalizar 24.69 millones de toneladas. La composicion por tipo
de maiz muestra que el 85.9 por ciento de la produccion nacional correspondié a maiz
blanco, 13.6 por ciento a maiz amarillo y el restante 0.5 por ciento a otros tipos de maiz.
Asi, durante el afio agricola 2015, el 74.5 por ciento de la produccién de maiz provino del
ciclo Primavera-Verano, mientras que el restante 31.6 por ciento se produjo en Otofio-
Invierno (SIAP, 2015).

1.4.3.2 Morfologia y taxonomia del maiz (Tomada de Valladares, 2010).

Reino: Plantae

Sub Reino: Thacheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden: Poales

Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicoideae
Tribu: Maydeae

Género: Zea

Especie: Zea Mays
1.4.3.3 Estructura del grano de maiz

Garcia et al., (2007), menciona que el grano de maiz estd compuesto por tres partes
principales: Pericarpio, endospermo y germen o embrién (ver figura 3). El pericarpio (o
“cascarilla”) es la capa exterior dura y fibrosa que encierra al grano. Comprende la
epidermis, mesocarpio, células cruzadas, células tubulares y cubierta celular (testa). El
grosor del pericarpio es menor en la parte central y mayor en la base del mismo. En el
grano ya maduro su funcion es impedir el ingreso de hongos y bacterias. Todos los

componentes del pericarpio constituye aproximadamente un 5.3% del peso total del



grano. El pericarpio esté constituido en su mayor parte de fibra (Miranda, 1976; Watson,
1987; Wolf y col, 1952 citado por Tovar, 2008).

El endospermo constituye la mayor proporcién del grano aproximadamente un 80-84% del
peso total. Estda compuesto de dos regiones una harinosa y una cornea donde
generalmente la relacion harinosa/cornea es de 2:1. Quimicamente el endospermo esta
compuesto por 90% de almidén y 7% en proteinas acompafadas de aceites, minerales y
otros compuestos (Watson, 1987; Wolf y Col, 1952 citado por Tovar, 2008).

El germen o embrién aporta un 9.5-12% del peso total del grano y se localiza en la parte
inferior del mismo estd compuesto de dos partes destacables el eje embrionario y el
escutelo. El escutelo constituye cerca del 90% del germen y en este se almacenan los
nutrientes que utiliza el grano durante la germinacion. Quimicamente el germen esta
compuesto por aproximadamente un 35-40% del contenido total de lipidos encontrados en
el grano (Hernandez, 2005; Watson, 1987; Wolf y Col, 1952 citado por Tovar, 2008).

Figura 3. Estructura del grano de maiz.
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1.4.3.4 Calidad del grano de maiz

La calidad del grano de maiz puede resultar afectada durante el desarrollo del cultivo en
campo (factores ambientales como la temperatura y la humedad durante el llenado del
grano), como en la cosecha y pos cosecha (cosecha, secado, almacenamiento y
transporte) (Hernandez et al., 2009; INTA 2006 citados por CIMMYT, 2016). Durante
cualquiera de las etapas mencionadas pueden generarse granos dafados, quebrados y
aumento de impurezas que afectan su comercializacion, uso y procesamiento y por

consiguiente influyen en el uso final del mismo.

Las caracteristicas fisicas de los granos tienen importancia en los procesos de
reconocimiento, tratamiento, conservacion, preparacion de alimentos y consumo, entre
otros. Por lo que la calidad del grano de maiz esta asociada tanto con su constitucion
fisica, que determina la textura y dureza, como por su composicion quimica, que define el

valor nutricional y las propidades tecnoldgicas (CIMMYT, 2016).

La dureza esta determinada por la estructura del grano, especialmente por la relacion
entre el endospermo vitreo y harinoso. El maiz de endospermo vitreo, asi como las
variedades de maiz cristalino y reventador, tienen granos duros, en tanto que las

variedades de maiz amildceas y harinosas tienen granos blandos (Véles, 2004).

La industria de la molienda seca requiere materia prima de grano duro o muy duro, para
obtener fracciones de los tamafios adecuados a las distintas aplicaciones. La industria
tortillera necesita conocer este parametro para dar el tiempo de coccion adecuado al maiz
al momento de nixtamalizar y prefiere granos de intermedios a duros. Otras industrias y
mercados buscan diferentes caracteristicas de dureza y otros parametros fisicos para la

elaboracion de alimentos (Robutti et al., 2000; Salinas et al., 2010).
1.4.4 Insectos en el almacenamiento del maiz
1.4.4.1 Origen y evolucion de los insectos de almacén

Posiblemente los insectos plaga de almacén aparecieran en el neolitico, cuando el
hombre comienza a criar animales domésticos, cultivar plantas y almacenar granos y
frutos. Se asume que las plagas de almacén fueron desarrolladas primeramente en

habitats naturales y después se trasladaron o fueron trasladadas a los almacenes ya que
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estos les proporcionaban condiciones Optimas para su desarrollo (Salomén, 1965, citado
por Garcia, 2009: 4).

1.4.4.2 Infestacion de granos

Los insectos tienen diferentes formas de desplazarse, hay especies que tienen una gran
capacidad de vuelo, otras lo hacen caminando y hay algunas que son mas sedentarias.
La mayoria de veces las infestaciones por insectos ocurre en el campo al ser atacado el

grano antes de cosecharse (Ramirez, 1966).

Hay ocasiones que los insectos son capaces de volar ciertas distancias desde el campo

hasta el almacén del grano y viceversa (Williams y Floyd, 1970).

Algunos especies de insectos son capaces de sobrevivir por largos periodos de tiempo
cuando no disponen de suficiente alimento o las condiciones del medio no son
desfavorables y ya cuando estas condiciones mejoran o con la llegada de nuevas
cosechas dejan su estado de reposo para empezar a multiplicarse activamente creando
focos de infeccion, que a su vez, pueden ingresar al almacén en los granos infectados
(Gutiérrez, 1992).

1.4.4.3 Factores que Favorecen las Infestacidn del grano

Los gorgojos y los escarabajos del grano se alimentan del grano igualmente en forma
adulta y en forma larval. Las larvas de varios tipos de polillas atacan los granos
generando pérdidas causadas por la alimentacion, los insectos promueven el mildiu y la
pudricién del grano porque afiaden mas humedad y aumentan la temperatura. Una
infestacién grande puede aumentar el contenido de agua del grano por 5-10 por ciento
dentro de varios meses. Aun cuando el grano no se pudre, puede quedar deteriorado para
el mercado por la presencia de insectos o los dafios fisicos causados por su alimentacion
(Leonard, 1981).

La temperatura: Este es el factor de més importancia. A medida que la temperatura sube
de 10°C a 26°C, la actividad de las plagas del almacén aumenta, y los ciclos de vida se
reducen de ocho semanas a tres semanas. A la temperatura optima, 50 insectos podrian

tedricamente multiplicarse en 302 millones en soélo cuatro meses. La actividad y la

12



multiplicacion se reducen considerablemente a menos de 10°C y a mas de 35°C, y la
muerte ocurre a menos de 5°C o méas de 59°C (Leonard, 1981).

El contenido de agua: Los insectos del almacenamiento prefieren el grano poco secado,
pero todavia pueden causar problemas en granos tan secos como a 12-13 por ciento. El
contenido de agua del grano tiene que ser 9 por ciento 0 menos antes de que la actividad
pare, y este grado de secamiento es dificil de lograr y de mantener (Leonard, 1981).

Las practicas del almacenamiento: El almacenamiento de grano nuevo al lado de grano
viejo o el uso de graneros que no se han desinfestado son maneras de invitar una
infestaciéon (Leonard, 1981). Los granos de maiz deben almacenarse de tal forma que no
se deteriore su calidad. Lo anterior puede lograrse si se controla la humedad del grano, la
humedad relativa y la temperatura ambiente, ya que son determinantes para su
conservacion (Rosas et al., 2007).

Durante el almacenamiento ocurre el fenémeno de la respiracién, causada por el propio
grano, dando origen a actividades metabdlicas de los seres vivos alli presentes,
produciendo energia y agua, que tienden a acumularse en el propio lugar donde se
generaron, formando focos de calentamiento que son los primeros indicios de un proceso

deteriorativo del producto almacenado (Alabadan y Oyewo, 2005).
1.4.4.4 Clasificacién de plagas

Los insectos que se alimentan de los granos se clasifican en tres categorias que son
plagas primarias, secundarias y terciarias (Ramirez, 1990). Las plagas primarias son
insectos que tienen la capacidad de romper la cubierta externa de los granos y
penetrarlos o tambien pueden ovipositar sobre el grano y al emerger la larva esta perfora
y se alimenta del grano como lo son: Sitophilus zeamais Motschulsky (L), Sitophilus orizae
(L), Sitophilus granarius (L), Acanthoscelides obtectus (Say), Zabrotes subfasciatus
(Bohemian), Prostephanus truncatus (Horn), Rhyzopertha dominica (F) y Plodia
interpunctella (Hubber) (Gutierrez, 1992).

13



Las plagas secundarias por su parte son insectos que se desarrollan después de existir el
dafio en el grano por plagas primarias. Estos habitualmente se alimentan de harinas y
granos rotos y/o perforados por plagas primarias. Entre las plagas secundarias se
encuentran la polilla bandeada (Plodia interpuctella), el escarabajo castafio (Tribolium
castaneum) y el barrenillo de los granos (Rhyzoperta dominica) (Gutiérrez, 1992 y Garcia
et al., 2007).

Las plagas terciarias se desarrollan después de que los insectos primarios y secundarios
han causado dafio, se alimentan de impurezas, granos quebrados, residuos dejados por
los otros insectos y algunos se alimentan de los hongos desarrollados en el grano que se
han deteriorado (Gutierrez, 1992).

1.4.4.5 Problemas con plagas

Los insectos se convierten en plagas cuando el tamafio de la poblacién o los dafos que
causan, o ambos, exceden los valores normales. A estos limites se les conoce como
umbral de dafio econdmico el cual constituye una amenaza para las cosechas y un riesgo

para la inversion del agricultor (Garcia et al., 2007).

En el caso del maiz, las plagas de almacén causan pérdidas de rendimiento, disminucion
del valor comercial, pérdidas de calidad en el grano y del valor nutritivo del mismo. Esto,
de manera directa, reduce los ingresos del agricultor y su familia y pone en riesgo su

seguridad alimentaria (Garcia et al., 2007).
1.4.5 Gorgojo del maiz (Sitophilus zeamais Motschulsky)
1.4.5.1 Clasificacion taxondmica del gorgojo de maiz (Sitophilus zeamais)

Segun Diaz (1985):
Philum: Artropoda
Subphilum: Mandibulata
Clase: Insecta
Subclase: Pterygota
Orden: Coleoptera
Suborden: Poliphaga

Superfamilia: curculionidae
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Familia: curculionidae
Subfamilia: calendrinae
Género: sitophilus

Especie: Sitophilus zeamais

1.4.5.2 Relacion cultivo-plaga

En Mesoamérica el maiz se cultiva desde hace mas de 5000 afios en condiciones
ambientales muy variables. En México su mayor volumen se produce para autoconsumo
por pequefios y medianos productores, quienes enfrentan el problema de conservacion de
la cosecha; se estima que las pérdidas de grano almacenado son aproximadamente del
25% debido al ataque de plagas, principalmente de insectos como el gorgojo del maiz
Sitophilus zeamais (Ramirez, 1981 y Sarh, 1980).

El gorgojo del maiz es una plaga cosmopolita considerada plaga primaria del maiz, debido
a que es capaz de dafar el grano sano, incluso antes de ser cosechado; una
caracteristica importante es que las larvas son las que causan mas dafo, debido a que
come y se desarrollan en el interior de los granos, transformandose posteriormente en

pupas Y luego en adultos (Pizarro, 2007).
1.4.5.3 Descripcion del insecto

Conocido cominmente como gorgojo y/o picudo del grano de maiz. Su nombre cientifico
Sitophilus zeamais Motschulsky (L.) (Coledptera: Curculionidae). Esta especie de insectos
se considera muy destructiva, atacan a todos los granos almacenados como maiz, sorgo,

arroz en cascara y cereales menores (Bacopulos, 2003).

Paez (1987) citado por Jiménez (2015: 6.), describe a S. zeamais, sefialando que los
huevecillos son opacos de color blanco, de 0.7 mm de largo por 0.3 mm de ancho, en
forma de pera u ovoide. La larva es de color blanco, de forma cuneiforme y raramente se
observa fuera del grano. La pupa es semejante al adulto, cabeza redonda, proboscis
delgada y dirigida hacia la parte inferior, con las patas dobladas hacia el cuerpo y con las
alas cubriendo a estas, tienen nueve segmentos abdominales, cada uno de los cuales
presentan dos 17 espinas prominentes. El adulto mide de 2.5 a 4.5 mm de longitud, es de

color café oscuro de cuerpo cilindrico y con la cabeza prolongada en un pico proboscis de
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donde soporta un par de mandibulas resistete. El torax se encuentra marcado con
punturas redondas y los élitros tienen en sus &ngulos exteriores cuatro manchas de color
rojo anaranjado. Las antenas son acodadas y en forma de mazo. Posee alas funcionales

con vuelo activo. El abdomen esté formado por ocho segmentos (ver figura 4).

Figura 4. Sitophilus ciclo de vida: Huevo, larva, pupa y adulto.

© NSW Departm f Prignary Iindustries

Fuente: NSW Agricultura (2016).

Segun Sanchez (1991) citado por Castillo (2014: 13), la diferencia del sexo de S. zeamais
se basa en las caracteristicas del pico. El macho presenta una prominente caprina media
en el dorso del pico, se origina en la parte antero-frontal entre los ojos compuestos y se
extiende casi hasta el apice del pico, provocando que este tenga una apariencia corta y
gruesa y con numerosas puntuaciones prominentes que estan dispersas aleatoriamente a
todo lo largo. El pico de la hembra carece de caprina, es delgado, largo, liso y brillante; las
puntuaciones son menos numerosas, superficiales y se encuentran en pequefias
hendiduras. Mientras que el macho tiene un pico rugoso, mas grueso, mas corté y opaco

(ver figura 5).

Figura 5. S. zeamais lado izquierda hembra. Lado derecha macho.

Fuente: Honduras Silvestre (2012).

16



1.4.5.4 Origen y distribucion

Metcalf y Flint (1976), citados por Garcia (2009), indica que existen muchas confusiones
del lugar de origen de este insecto pero se cree que es originario de la India lugar del cual

se fue distribuyendo en todo el mundo convirtiendose en insecto cosmopolita.

1.4.5.5 Metamorfosis del Gorgojo del maiz

El gorgojo del maiz es de metamorfosis completa ya que comprende cuatro etapas de

desarrollo que van desde huevo, larva, pupa hasta llegar a adulto (ver figura 4).

Huevo: Son de color blanco aperlados llegando hasta café claro, de forma ovalada y son
ovipositados en huecos que la hembra hace en el grano los cuales sella con una

secrecién para la proteccion de los mismos (Gutiérrez, 1990).

Larva: Son apodas color blanco sucio, redondeadas, capsula cefalica de color café claro,
cabeza color oscuro y cuerpo recurvado y normalmente se encuentran en tineles dentro

del grano (Gutiérrez, 1990).

Pupa: La pupa es del tipo exarata de color blanco aperlado mide aproximadamente 5 mm

de longitud y se encuentra en el interior de los granos (Gutiérrez, 1990).

Adulto: El gorgojo adulto mide entre 3.3 y 5 mm de largo; es de color pardo negruzco o
rojizo; su cabeza se proyecta en forma de pico y su térax es alargado y conico, con

manchas ovales en el dorso (Garcia et al., 2007).
1.4.5.6 Biologiay ciclo de vida

Su ciclo de vida depende de la temperatura, pero varia entre 30 y 113 dias. En zonas

templadas hay de 2 a 3 generaciones por afio (Garcia et al., 2007).

Las hembras perforan el grano con su aparato bucal y oviposita los huevecillos en el
grano y posteriormente los cubren con un mucilago transparente. Una hembra produce

hasta 250 huevos en su vida reproductiva (Garcia et al., 2007).

Longstaff (1981), citado por Garcia (2004), menciona que el ciclo de vida de Sitophilus
zeamais inicia cuando la hembra después de su apareamiento localiza un grano en el cual

excava un hoyo por masticacion y deposita un huevecillo, posteriormente secreta un
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mucilago que cubre a este hasta llenarlo. Este mucilago que sostiene al huevecillo es la
Unica evidencia de que el grano esta infestado. Los huevos son ovipositados en cualquier
zona del grano pero es raro que estos sean colocados a nivel del embrion. Comdnmente
se coloca més de un huevecillo por grano pero es raro que una larva llegue a la madurez
debido al canibalismo entre ellas. Sitophilus zeamais presenta cuatro etapas larvales las
cuales se desarrollan dentro del grano y duran aproximadamente 20 dias. El huevo
eclosiona después de 6 dias inmediatamente después de que la larva emerge se inicia el
primer instar y la larva consume el alimento que lo rodea dentro del grano, al final del
cuarto instar la larva utiliza una mezcla de secreciones para su desplazamiento y cerrar la
madriguera e iniciar la forma pupal. La larva entonces asume la forma de pre-pupa y en
un periodo corto de tiempo se convierte en pupa. Ya cuando el adulto se ha desarrollado
este permanece en el grano por varios dias antes de emerger. La extension de este

periodo depende de la temperatura.

Sharifi y Mills (1971) citado por Jiménez Lépez (2015), menciona que el ciclo de vida de
Sitophilus zeamais es en promedio de 36.5 dias a una temperatura de 27°C y una
humedad relativa del 70 %. Mientras que Okelana y Osuji (1985), indican que a una

temperatura de 28 a 32°C y una humedad relativa del 70% el ciclo de vida es de 35 dias.
1.4.6 Métodos de control del gorgojo de maiz
1.4.6.1 Control guimico

En la actualidad el uso de productos quimicos para controlar plagas de granos
almacenados ha progresado desde el uso de productos inorganicos de principio de siglo a
la aparicién y uso de un gran nimero de compuestos organicos altamente efectivos
(Bond, 1973).

En México los insecticidas que se encuentran autorizados para el control de S. zeamais
en granos en granos de maiz son deltametrina (Granbiol y K-biol c.e. 2.5), lindano de uso
restringido (Lindano 1%), malation (Cuidador m, Plagrano, Troje 2000, etc.) y
pirimifosmetil como Actellic 2% (SENASICA, 2011).

Segun Haliscak y Beeman (1983) citados por Garcia (2009), en 1958 en los EE.UU. por

primera vez fue utilizado el malatién para controlar plagas de productos almacenados
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iniciAndose asi una era de combate efectivo contra estas plagas y aun en nuestros dias el

malation es uno de los productos mas utilizados.
1.4.6.2 Control biolégico

En la (figura 6) se puede observar el enemigo natural del gorgojo que es una avispita
perteneciente a la familia de los Pteromalidae, la Anisopteromalus calandrae que
comunmente se encuentra en el maiz almacenado junto con la plaga. La avispita actla de
la siguiente manera primero localiza la galeria que formoé la larva del gorgojo después,
introduce su ovipositor en el pericarpio y coloca un huevecillo muy cerca de la larva del
gorgojo. Al eclosionar la larva de la avispa se ancla a su hospedante la larva de la avispa
se desarrolla a expensas de su hospedero y por ultimo la avispita emerge después de 14

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

Figura 6. Avispa Anisopteromalus calandrae.

Fuente: Maher et al., 2012.
1.4.6.3 Hongos entomopatdgenos

Los hongos entomopatdgenos son agentes de control biolégico que tienen la capacidad
de infectar activamente una gran diversidad de insectos y estan ampliamente distribuidos
en diferentes ecosistemas (Anderson y Leslie, 1991; Throne y Lord, 2004; Poprawski et
al., 1988; Feng y Johnson, 1990).

Estos microorganismos son encontrados en rastrojos de cultivos, estiércol, suelo y
plantas, alcanzando un buen desarrollo en lugares frescos, humedos y con baja
luminosidad y son el grupo de mayor importancia en el control biolégico de insectos

plagas (Becerra et al., 2007).
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Beauveria bassiana (Bals.) Vuill (Moniliales: Deuteromicetos) tienen la potencialidad de
infectar insectos, provocando una alta mortalidad; el hongo contagia un amplio rango de
insectos del orden Lepidéptera, Hymenoptera y especialmente Coledptera, la mayoria de
los cuales son plagas agricolas (Fernandez, 2001; Lucero et al., 2006; Adane et al., 1996
y Alcald et al., 1999).

Los hongos son potencialmente los més versétiles entomopatdgenos, algunos producen
toxinas, lo que los provee de un potencial para dafiar rapidamente, pero generalmente
son de accion lenta. Muchos tienen amplio rango de hospederos, infectan diferentes
estados, son virulentos y frecuentemente causan epizootias naturales (Fuxa, 1992).

1.4.6.4 Précticas tradicionales

Para el control del gorgojo del maiz se recomienda mezclar el grano con cal, ceniza, tierra
diatomea entre capa y capa de grano o igual se recomienda mezclar el grano con estos

agentes. Otras alternativas es el uso de plantas como agentes repelentes.
1.4.7 Polvos vegetales en el control de Sitophilus zeamais

Algunos polvos vegetales presentan propiedades deseables en el control de plagas como
insecticidas de contacto, sustancias anti alimentarias, repelentes o incluso atrayentes
(Lagunes, 1994).

1.4.7.1 Chicalote Argemone ochroleuca

México es el lugar de origen del Chicalote y se encuentra ampliamente distribuido en todo
el territorio nacional y es considerado una maleza. También se le conoce como amapola

montes, cardo o cardo santo (Baez, 2010).

En la (figura 7) se observa la planta de Chicalote (Argemone ochroleuca), Carmona et al.,
(2008), menciona que es una planta herbacea, erecta de un metro o menos de alto su
tallo es verde azulado y sin tricomas con numerosas espinas firmes y punzantes. Las
hojas son sésiles, alternas de olor verde azuloso. Cuenta con flores solitarias situadas
sobre 2-3 bracteas muy similares a las hojas, posee 3 sépalos con espinas en el apice y

seis pétalos amarillos. El fruto es capsular con espinas este contiene semillas redondas y
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negras y tiene y una raiz pivotante. Tiene caracteristicas especiales latex amarillo

blanquizco.

Cuevas y Romero (2006), evaluaron la efectividad de diferentes especies vegetales y
materiales diversos en diferentes formulaciones y dosis destacando la accion contra el
gorgojo del maiz S. zeamais (Mots). Las plantas de Chicalote Argemone sp y Valeriana
officinalis ambas provocando 98.9% de mortalidad, 0% de emergencia de la primera
generacion y 0% de dafos al grano.

Figura 7. Chic

~ Ay

alote (Argemone ochroleuca).

1.4.7.2 Neem Azadirachta indica A. Juss

El arbol de Neem (Azadirachta indica A. Juss) comUnmente llamado Nim en
Latinoamérica, margosa o lila india, es un arbol perteneciente a la familia Meliaceaes
originario de la India y de Birmania, que sélo vive en regiones tropicales y subtropicales.
Pertenece a la familia Melidcea, es una planta de tamafio medio, de 15 a 20 metros de
altura, con tronco erecto, corteza de color marrén con placas escamosas. Es una especie
siempre verde que pierde sus hojas s6lo bajo condiciones extremas. Tiene flores
hermafroditas, blancas, amarillentas o cremas. Lo fruta es una drupa elipsoidal, de color
verde palido en la fase de crecimiento, tornandose amarillento, en la madurez, de fina

cuticula 'y pulpa (R.D. 1995 citado por Medrano, 2000).

Neem (Azadirachta indica), ha sido utilizado en el control de plagas ya que el potencial
mas importante es su capacidad de suministrar substitutos organicos para los productos

guimicos agricolas. En la India, su aplicacion de mayor importancia econémica es tal vez
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el combate de las plagas de los granos almacenados, pues es comun agregar semillas de
Neem molidas al grano para repeler los insectos (Medrano, 2000: 23).

1.4.7.3 Eucalipto Eucaliptus camaldulensis

Medrano (2000), menciona que el Eucalipto es el nombre comin de un género de arboles
y arbustos de la familia de las Mirtaceas. Este género esto formado por unas 450
especies. Los eucaliptos se caracterizan por presentar hojas coriaceas, blancuzcas,
péndulas, con el borde orientado hacia el sol la corteza rota en jirones y el aroma peculiar
las flores son pequefias y presentan una tapadera que se desprende en el proceso de la

floracién, en ese momento se despliegan los estambres (ver figura 8).

Se cultivan en regiones secas donde se han introducido con fines de reforestacién por su
rapido crecimiento, resistencia a la sequia, buena calidad de madera y aceite esencial
usado en la industria. Se le atribuye propiedad anestésica, antiséptica, depurativa,
digestiva, espasmolitico, expectorante, febrifuga, hipoglicémica, insecticida, rubefaciente y

vermifuga (Caceres, 1996).

Pérez (1995), menciona que algunos productos naturales han sido utilizados en el control
de plagas en cultivos y en granos almacenados como la higuerilla (Ricinus comunis), el

Eucalipto (Eucaliptus sp.), Timboque (Tecoma stans), piedra pomex y ceniza volcanica.

Figura 8. Eucaliptus camaldulensis.

Fuente fotogréafica: Archivo personal.
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1.4.8 Plaguicidas botanicos

Los plaguicidas botanicos son derivados de algunas partes o ingredientes activos de las
plantas. En los Ultimos afos, la aplicacion de varios productos de plantas medicinales ha
llamado mucho la atencion como alternativas efectivas a los pesticidas sintéticos. Estos
productos vegetales son muy eficaces, menos costosos, biodegradables y mas seguros
que sus equivalentes sintéticos, los cuales son altamente persistentes en el medio
ambiente y toxico para los organismos, incluidos los humanos a los cuales les causan
muchas de las enfermedades no identificadas después de la bioacumulacion (Singh et al.,
1996 ; Leng et al.,, 2011). Se ha demostrado que estos compuestos afectan a las
poblaciones de insectos, disminuyen la supervivencia de desarrollo y la tasa de
reproduccion (Singh y Jain, 1987; Carlini y Grossi, 2002).

Varias plantas que pertenecen a diferentes familias contienen una serie de fitoquimicos
tales como saponinas, taninos, alcaloides, di y triterpenoides, entre otros, los cuales
presentan alta actividad insecticida. El efecto nocivo de los extractos de plantas o sus
compuestos puros contra los insectos se puede manifestar de diversas maneras,
incluyendo la toxicidad, la mortalidad, inhiben el crecimiento, la supresion de
comportamiento reproductivo y reducen la fertilidad y la fecundidad (BenJannet et al.,
2001).

1.4.9 Metabolitos secundarios

Segun Avalos y Pérez (2009), los metabolitos secundarios se agrupan en cuatro clases

principales:

1. Terpenos: Entre los que se encuentran hormonas, pigmentos o aceites esenciales.
Compuestos fendlicos: Cumarinas, flavonoides, lignina y taninos.

3. Glicésidos: Saponinas, glicésidos cardiacos, glicésidos cianogénicos vy
glucosinolatos.

4. Alcaloides.
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1.4.9.1 Metabolitos secundarios generados por A. indica

El més importante es azadiractina. La azadiractina ha sido encontrada en todas las partes
de la planta, es en las semillas donde se almacena hasta cuatro veces mas que en la
hojas (Cruz, 1998).

Los principales compuestos que han sido aislados son triterpenos y tetranortriterpenoide

como ejemplo de ellos es la azadiractina y limonoides entre otros (Lépez et al., 2007).

Entre sus efectos se destacan la inhibicion del apareamiento y comunicacion sexual,
impedimento de la ovoposicion y eclosién de huevos, esterilidad en adultos, bloqueo de
los pasos de mudas necesarias para entrar a la siguiente etapa del desarrollo, efecto anti

alimentario y el bloqueo de la sintesis de quitina (Koolman et al., 1998).

La Aza es uno de los metabolitos principales utilizado especialmente para el control de
insectos (Mordue y Blackwell, 1993 citado por Orozco y Rodriguez, 2007). Ademas de la
Aza, se reporta que el meliantrol y el salanin hacen que los insectos dejen de alimentarse.
El nimbin y nimbidin poseen actividad antiviral. El deactilazadiractinol, se encuentra en
menor concentracién, funciona como antihormona y paraliza el sistema digestivo del
insecto. El 3-deacetilsalanin y el salanol, estan relacionados quimicamente con el salanin
y también son antialimentarios (National Research Council, 1992; Royal Garden Botanics,
2006).

1.4.9.2 Metabolitos secundarios generados por el género Argemone

Segun Raffauf (1970), cita que en el género Argemone estan presentes los siguientes
alcaloides: Argemone base, argemone base-a, argemonina, argemonina bisnor,
berberina, queleritrina, coptisina, cryptopina, alfa-allocryptopina, beta-allocryptopina,
morfina, muramina, munitagina |, protopina, dihidrosanguinarina, platicerina, rotundina,

sanguinarina.

Sin embargo se conocen pocos reportes acerca del estudio quimico de la especie
Argemone ochroleuca. Al cual se le han identificado acidos grasos (Fletcher et al., 1993) y
diversos alcaloides, tales como: Sanguinarina, queleritrina, protopina, berberina,

dihidrosanguinarina, dihidroquelerithrina, a-allocriptopina, heleritrina, queilantifolina,
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scouletrina, reticulina y coptisina (Haisova y Slavik, 1973; Chelombit’ko y Nazarova, 1988;
Takken y col, 1993).

1.4.9.3 Metabolitos secundarios generados por el género Eucalyptus

Como caracteristica mas destacada del género Eucalyptus, se reconoce la presencia de
flavonas C-metiladas en posiciones Cgq y Cg €n la cubierta epicuticular de ceras (pruina) de
las hojas de diversas especies. Asi, estdn identificadas eucaliptina (5-hidroxi-7,4’-
dimetoxi-6,8-dimetilflavona) en varias especies de eucalyptus (Lamberton, 1964; Cerecer
et al., 1974).

8-desmetileucaliptina (5-hidroxi-7 ,4 ‘-dimetoxi-6-metilflavona) en la pruina de las hojas de

E. torelliana y E. urnigera (Horn et al., 1964).
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CAPITULO 2 METODOLOGIA
2.1 Descripcion general

La experimentacion se llevd a cabo en el Laboratorio de Procesos Agroindustriales de la

Benemeérita Universidad Auténoma de Puebla, Complejo Regional Centro-Tecamachalco.

Para la cria del gorgojo del maiz se colectaron insectos en graneros rusticos los cuales se
depositaron en un frasco transparente y como alimento se utilizé maiz previamente
esterilizado y se colocaron a una temperatura y humedad relativa adecuadas. Los
insectos se mantuvieron por un periodo de 30 dias para que se diera su reproduccion,
pasando este tiempo se separaron los insectos del grano y se volvié a colocar el grano

por otro periodo de 30 dias durante este periodo surgi6 la primera generacion.

La recolecciéon de la hoja de Chicalote y Eucalipto se realizé por la mafiana en la
comunidad de San Antonio Portezuelo, Municipio de General Felipe Angeles. La hoja de
Neem fue adquirida en una casa comercial de la ciudad de Puebla con presentacion seca.
La preparacion del material vegetal (Chicalote y Eucalipto) se realiz6 sometiendo las
hojas a secado bajo sombra por un mes, después de cubrir este periodo se sometié a un
secado en una estufa a 40°C por 48 h aproximadamente. Posteriormente las hojas fueron

trituradas en un molino manual.

El grano de maiz utilizado para los bioensayos se esterilizo y se le evalu6 la calidad
fisicoquimica (dureza) siguiendo la metodologia reportada por CIMMYT (2016). La
metodologia utilizada para los bioensayos fue la propuesta por Lagunes y Rodriguez
(1989), quienes mencionan que las pruebas biolégicas se deben realizar creando
artificialmente un ambiente favorable para el desarrollo de la plaga, mezclando en frascos
de vidrio de 250 mL 100 g de maiz estéril, los diferentes tratamientos y las parejas de S.
zeamais. Una vez realizada la infestacion los frascos se mantuvieron a condiciones no
controladas de temperatura y humedad relativa. Las variables evaluadas fueron la
mortalidad, pérdida de peso, emergencia y dureza del grano antes y después del
experimento. Adicionalmente a los polvos vegetales se les realizo una determinacion

cualitativa de metabolitos secundarios.
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2.2 Criade gorgojo

La crianza de los gorgojos se llevo a cabo mediante la instalacion de una cria intensiva en
el Laboratorio de Procesos Agroindustriales, para lo cual se colectaron insectos en
graneros rusticos de la comunidad de San Antonio Portezuelo donde auln el grano no se
encontraba tratado con ningun producto quimico ni natural, para que no interfiera en el

experimento.

La colecta de insectos se realizé de la siguiente manera para separar los gorgojos del
maiz se utilizd6 un tamiz de apertura de aproximadamente 0.5 cm, los gorgojos fueron
colocados en recipientes con alimento y cubiertos con tela delgada para que permitiera su

respiracion y asi permitiese su trasportacion al laboratorio.
Para la esterilizacion del grano de maiz se encontr6 dos metodologias:

1. Silva et al., (2006), menciona que el grano se debe poner en un congelador por 48
h a -4 °C, para eliminar cualquier contaminacion externa por insectos, que

pudiera alterar los resultados.

2. Pérez et al., (2015), esta metodologia consiste en que el maiz utilizado para la
cria de gorgojo se debe esterilizar en un horno de microondas por tres minutos,
con lo cual se evita que prolifere algun otro insecto que pueda interferir con la

cria.

Se utilizé la metodologia propuesta por Pérez et al., (2015), modificada de la forma en que
se describe a continuacién. Para la esterilizacion del maiz se colocé 250 g de maiz en
matraces de 1 L y se taparon con tapones hechos de manta de cielo enseguida se
colocaron en un horno de microondas (Samsung, ME1090FSA) por tres minutos (ver

figura 9)
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Figura 9. Esterilizacion del maiz en horno de microondas.

Fuente fotogréfica: Archivo personal.

Dentro de este proceso se colectaron 400 gorgojos y se depositaron en un frasco
transparente de plastico de 3 litros de capacidad y como alimento se les coloco 2 kg de
maiz criollo blanco y se tapd con malla de tela tricot para evitar que se salieran y que se
diera el intercambio de oxigeno y se colocaron a una temperatura aproximada de 24°C +
1°C y humedad relativa de 70% * 10%, para favorecer la reproduccién, ovoposicion y
obtencion de los adultos requeridos. Los insectos se dejaron por un periodo de 30 dias
durante el cual se dio la reproduccién entre macho-hembra; pasando este tiempo se
separaron los insectos, donde los insectos se tomaron con unas pinzas de aluminio
flexible y los muertos se desecharon al igual que los residuos de polvo o pedazos de
grano, dejando solo organismos vivos y activos, y se colocaron en otro frasco con 2 kg en

las mismas condiciones que con las que se inici6 el proceso.

El frasco original se conservd con los granos dafiados y en los cuales se encuentran
huevos, larvas y pupas. El frasco original se dej6 por otro periodo de 30 dias, durante este

periodo surgio la primera generacion.

El sexo de los adultos se identific6 usando el criterio de Halstead (1963), quien sefiala que
la probdscide (rostrum) de la hembra es mas larga, delgada y lisa que la del macho, tal

como ya se ha descrito con anterioridad.

Se hicieron modificaciones a la metodologia las cuales consistieron en que para esterilizar
el maiz se coloco 250 g de maiz en matraces de 1 L, los cuales se taparon con tapones

hechos de manta de cielo. Pérez et al., (2015), indica que para esterilizar el maiz se debe
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colocar en matraces de 250 mL, mas sin embargo no indica la cantidad de maiz
agregado, ademas indica que se debe tapar los matraces con tela Magitel.

2.3 Recoleccion, obtencion y preparaciéon del material vegetal
2.3.1 Obtencion de Neem (Azadirachta indica A. Juss)

Las hojas de Neem se conoce que se utilizan para proteger las cosechas de granos
contra los insectos que las dafian, como es el caso del gorgojo del maiz, para lo cual se
recomienda mezclar 60 g de polvo de hoja molida por cada kilogramo de grano
almacenado (Inifap, 2004).

Las hojas de neem fueron adquiridas en una casa comercial de la ciudad de Puebla, con
presentacion secay en bolsa.

2.3.2 Obtencién de Eucalipto (Eucaliptus camaldulensis)

Para la recolecta del materia vegetal de eucalipto se buscé por la mafiana en la
comunidad de San Antonio Portezuelo ya que se encuentra abundantemente y es
ampliamente conocido por los productores. Para seleccionar la materia vegetal se utilizé
hojas en buen estado libre de dafio. Para el caso de E. camaldulensis se evalu6 una
concentracion del 1% (p/p), ya que segun Lagunes (1994), sefiala que constituye una
concentracion razonable al momento de recolectar y utilizar el material vegetal en caso de

gue la planta resulte efectiva.
2.3.3 Obtencion de Chicalote (Argemone ochroleuca)

La recolecta del materia vegetal de Chicalote se llevé a cabo en la comunidad de San
Antonio Portezuelo, ya que esta crece en abundancia en la comunidad. Para seleccionar
la planta se cumplié el siguiente criterio, que la planta se estuviera en etapa de floracion
ya que en esta etapa presenta abundante cantidad de hojas (ver figura 10), una vez

recolectadas las suficientes se separdé manualmente las hojas y las flores.

Segun Garcia et al., (2007), indica que la dosis a utilizar de polvo de chicalote debe de

ser hasta un maximo de 20 g por cada kg de maiz.
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Figura 10. Recolecta de Chicalote (Argemone ochroleuca).

Fuente fotogréfica: Archivo personal.

Para secar el material vegetal de eucalipto y chicalote se sometié a un secado por un mes
bajo sombra. Después de cubrir este periodo se someti6é a un secado en una estufa a 40
°C, por 48 h aproximadamente, hasta obtener un peso constante por la pérdida de agua.
Posteriormente las hojas fueron trituradas en un molino manual, hasta obtener un polvo
fino y el residuo obtenido fue pasado secuencialmente por 2 tamices de 500 py 250 W, las
muestras fueron envasadas en frascos de vidrio color &mbar para evitar la fotolisis y
fueron guardadas a temperatura de 25°C = 3°C hasta el dia en fue utilizado en los

bioensayos (lannacone y Lamas, 2003).
2.4 Bioensayo de mortalidad

La mortalidad se define como las muertes producidas durante un tiempo dado en general

0 por una causa determinada (RAE, 2018).

Las variables independientes en este experimento fueron los diferentes materiales
provenientes de plantas y sus dosis, en tanto que la variable dependiente a evaluar fue la
mortalidad de gorgojos en porcentaje, en el periodo de tiempo en que durara el
experimento. La metodologia utilizada fue la propuesta por Lagunés y Rodriguez (1989),
guienes mencionan que las pruebas biol6gicas se deben realizar creando artificialmente
un ambiente favorable para el desarrollo de los especimenes de la plaga, mezclando en
frascos de vidrio con capacidad de 250 mL, 100 g de maiz blanco y limpio proveniente de

la region. Se agregaron los diferentes tratamientos y se mezclaron manualmente
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mediante movimientos oscilatorios y verticales hasta distribuirlo uniformemente (ver figura

11).

A cada frasco se le incorporo 10 parejas de S. zeamais de dos semanas de edad, se
cubrieron con tapas de tela de organza para que pudiesen respirar adecuadamente pero
no puedan escapar. El tratamiento testigo consistié en las mismas condiciones que los
anteriores sin aplicacion de ningun tratamiento, es decir, sin ningun tipo de polvo vegetal.
Una vez realizada la infestacion, los frascos se mantuvieron a condiciones no controladas
de temperatura y humedad relativa. Después a las 24, 48, 72, 168 y 360 horas, los
gorgojos adultos se retiraron y se contaron el nimero de insectos muertos para obtener el

porcentaje de mortalidad.

Se consider6 como individuo muerto aquel que no presento movilidad alguna, asegurando
el evento al utilizar una fuente de calor y una placa metalica en donde se colocaron los
insectos y se observaron durante un tiempo razonable, asegurandose que estos ya no

presentaran movilidad de ningun tipo (Garcia, 2009).

Se considerd un tratamiento prometedor para el control de insectos en almacén en este
experimento si se registraba una mortalidad corregida igual o mayor que 50% respecto al
testigo (Lagunes, 1994).

Figura 11. Bioensayo de mortalidad.

Fuente: Archivo personal.
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2.5 Evaluacion de la calidad fisicoquimica del grano (dureza)

El indice de flotacién se basa en el niumero de granos que flotan en una solucion de
referencia, ya que depende de la densidad de estos con respecto a la densidad de la
solucion de nitrato de sodio, por lo que entre mas duro sea el tipo de maiz menor es el
valor de indice de flotabilidad (IF). Dado que el porcentaje de humedad de las muestras
influye significativamente en el resultado, se recomienda que sea homogénea entre las

muestras a evaluar (aproximadamente 12%) (Salinas y Vazquez, 2006).

Para lo anterior se evalu6 la dureza del grano ya que esta contribuye a otorgarle al maiz
resistencia mecanica, propiedad deseable para mantener la integridad del grano durante

las operaciones de cosecha y poscosecha.

Se empleé una soluciébn de nitrato de sodio a una densidad de 1,250 g/mL (+/-
0,001 g/mL), medida con un picnémetro. Para ajustar la densidad de la solucién primero
se peso el picnbmetro vacio (pv), se pesé el picnémetro con agua destilada (pa) cuidando
gue no se formaran burbujas, se desechd el agua destilada y se enjuago el picnédmetro
con un poco de solucion de nitrato de sodio, enseguida se adicionar solucién de nitrato al
picnédmetro (ps), cuidando que no se formaran burbujas y se pesé el picnébmetro con la
solucién (CIMMYT, 2016).

Se calcul6 la densidad de la solucién utilizando la formula CIMMYT, 2016:

_ ps—pv
P = pa—pv

Si la densidad (p) es 1.250 £ 0.001 (1.251 o 1.249), la solucién esta lista para realizar el

indice de flotacion. De lo contrario se procede a ajustar la solucion.

Para determinar el IF se sigui6 la metodologia de CIMMYT (2016), modificada para
determinar el IF se tomaron 100 granos limpios (libres de impurezas), se vertieron en la
solucién de nitrato de sodio previamente preparada, separando los granos uno de otro por
medio de una parrilla de calentamiento agitacion y se esperé un minuto para tomar la
lectura. EI nimero de granos que ascendieron a la superficie se usé como el indice de

flotacion (ver figura 12).
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Las modificaciones consistieron en que se empledé un volumen de 300-350 mL por
tratamiento contenidos en un vaso de 600 mL y al momento de separar los granos se usé
una parrilla de calentamiento agitacion, mientras que la CIMMYT (2016), indica adicionar
500 mL de la solucién de nitrato en un vaso de precipitado de 1 L y adicionar los 100
granos en la solucién y agitar 3 veces a la derecha y 3 veces a la izquierda con ayuda de
un agitador de vidrio.

Figura 12. Evaluacioén de la dureza del maiz.

Fuente: Archivo personal.
2.6 Determinacion de metabolitos secundarios

La metodologia para la determinacion de metabolitos secundarios se hizo segun Dewick
(2002). Se aplico procedimientos cualitativos de tamizaje fitoquimico, para determinar
mediante reacciones de precipitacion, colorimétricas o de otro cambio fisicoquimico que

expusiera la presencia de grupos funcionales caracteristicos de metabolitos secundarios.

Antes de llevar a cabo la identificacion de estos metabolitos secundarios, las hojas secas
de neem, eucalipto y chicalote fueron molidas con ayuda de un molino manual hasta

obtener un polvo lo mas fino posible.

La determinacion de los metabolitos se realizé6 de manera cualitativa a través, del sistema

no paramétrico de cruces:

+ + +: Presencia cuantiosa.
+ +: Presencia notable.
+: Presencia leve.

-: Ausencia.
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2.6.1 Identificacion de alcaloides

Para llevar a cabo la identificacion de alcaloides en un tubo de ensaye se adicion6 1 g del
material vegetal en polvo, posteriormente se agregd agua destilada y se agité por 5
minutos, después se depositd el liquido en el papel filtro impregnado con reactivo de

Dragendorff. Cuando el precipitado es amarillo se consideré como positivo a alcaloides.
2.6.2 Identificacion de cumarinas

Para llevar a cabo la identificacion de cumarinas, en un tubo de ensaye se adicion6 1 g
del material vegetal en polvo, posteriormente se agreg6 la solucién basica KOH al 10 %
alcohdlico y se agito por 5 minutos. En casos positivos se observé una coloracion
amarilla. Para confirmar que se debe a la presencia de una lactona de la cumarina, se

comprob6 afiadiendo HCI si el color amarillo desaparecia se consideré como positivo.
2.6.3 Identificacién de saponinas

La muestra vegetal en polvo se colocé en el tubo de ensaye, se adicion6 H,O caliente y
luego se agitd vigorosamente durante 3-5 minutos. La formaciébn de espuma con
apariencia de panal de abeja se consider6 como prueba positiva. El ensayo se considero
positivo si aparecia espuma en la superficie del liquido de mas de 2 mm de altura y esta

permanecia por mas de 2 minutos.
2.6.4 Identificacion de colesterol

En un tubo de ensaye se coloco el material vegetal seco, se adiciondé 3 mL de cloroformo
y se adicioné un volumen igual de acido sulfdrico concentrado y se mezclé suavemente.
El ensayo se consideré positivo si se desarrollaba un color rojo caracteristico en la capa

cloroférmica.
2.6.5 Identificacion de flavonoides y antioxidantes

En un tubo de ensaye con la muestra de estudio se le agrego de 2 a 3 virutas de
Magnesio y unas gotas de acido clorhidrico concentrado. El ensayo se consideré positivo
si se observaba el cambio de coloracion, colores amarillos intermitentes indican presencia
de pocos flavonoides, en el caso de colores azules o morados indicaba un gran contenido

de flavonoides.
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2.6.5.1 Prueba de HCI + Mg

En caso particular de la existencia de incertidumbre en la prueba anterior a otro tubo de
ensaye con la muestra se le afiadio etanol para facilitar la extraccion de los flavonoides y

se procedio a agregar el Mg y posteriormente el HCI concentrado.
2.6.5.2 Prueba de H,SO,+ Mg

Si la primera y la segunda prueba son incongruentes entre ellas, se procedié a adicionar
el Mg sobre el material vegetal y posteriormente se adiciono &cido sulflrico gota a gota

con mucho cuidado, de acuerdo al color se anotan el resultado.
2.6.6 Prueba de insaturaciones

Se colocd el material seco pulverizado en un tubo de ensaye, afiadiendo la solucion
reveladora permanganato de potasio al 10 % y se agité por 5 minutos. En casos positivos
se observé una decoloracion de la solucion morada a una solucién transparente asi como

la formacién de un precipitado café.
2.6.7 Identificacion de triterpenos

En un tubo de ensaye se adicion6 1 g del material vegetal en polvo, se afiadié 3 mL de la
solucién reveladora anhidrido acético H,SO4-CHCI; (10:1:25) v/v y se disolvié durante 1-2
minutos. Simultaneamente se observé un calentamiento drastico en el tubo de ensaye. El
ensayo se consideré como positivo si se presentaban la aparicion de colores rojos, rosa,

parpura o azul.
2.6.8 Identificacion de esteroides

Para buscar esteroides en un tubo de ensaye se coloc6 material seco pulverizado y se
afadio 0.5 mL de anhidrido acético y luego se adicion6 2 gotas de H,SO,. En casos
positivos se observd coloraciones cambiantes, verdes, azules, rosas, purpura hasta

negro. Coloracién negra se consideré como un resultado de gran cantidad.
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2.7 Descripcién de los tratamientos

El tratamiento (T1) consistié en la aplicacion de hoja de Neem en polvo a razén de 5 g

por cada 100 g de maiz mezclando de manera homogénea con el maiz.

El tratamiento (T2) consistid en la aplicacion de Eucalipto en forma de polvo a razén de

0.5 g por cada 100 g de maiz.

El tratamiento (T3) consistié en aplicar Chicalote en forma de polvo a razén de 2 g por
cada 100 g de maiz.

Los tratamientos (T4, T5 y T6) son una combinacion de las dosis a la mitad, con la
finalidad de observar si hay correlacion que incremente el porcentaje de la variable
dependiente (mortalidad de gorgojos).

El tratamiento (T7) consistid en la combinacion de los polvos de las tres especies de
plantas a razén de una tercera parte de la dosis original, con la finalidad de observar si
hay correlacion que incremente el porcentaje de la variable dependiente (mortalidad de
gorgojos).

El tratamiento (T8) es el testigo maiz almacenado sin ninguna dosis agregada.

Tabla 1. Tratamientos para el control de S. zeamais

Tratamientos | Descripcidon de tratamientos Dosis
(Producto/grano)
T1 Neem 6 g/100 g de maiz
T2 Eucalipto 1 g/100 g de maiz
T3 Chicalote 2 g/100 g de maiz
T4 Neem + Eucalipto 3 g+ 0.59/100 g de maiz
T5 Neem + Chicalote 3 g+ 19/100 g de maiz
T6 Eucalipto + Chicalote 0.5g + 1 g/100 g de maiz
T7 Neem + Eucalipto + Chicalote 29 +0.333g +0.666 g/100 g de
maiz.
T8 Testigo 0 g /100 g de maiz
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2.8 Disefio experimental

Se evalu6 en laboratorio el efecto de los tratamientos de la (tabla 1) para el control de S.
zeamais en granos de maiz, estos se probaron bajo un disefio experimental
completamente aleatorizado con 4 repeticiones, por lo que se contd con 32 unidades
experimentales en total (ver figura 13), donde cada unidad experimental consistié en un
vaso de vidrio en el que se depositaron 100 g de maiz limpio con su respectivo
tratamiento, asi como 10 hembras y 10 machos adultos de S. zeamais.

Figura 13. Distribucion de los tratamientos.

T4 T2 TS5 T4 T2 T1 T3 T8

T7 T8 T2 T6 T5 T4 T1 T7

2.9 Variables evaluadas
2.9.1 Porcentaje de Mortalidad o Mortalidad corregida.

El porcentaje de mortalidad de adultos de S. zeamais se evalu6 a las 24, 48, 72, 168 y
360 horas después de la infestacion para lo cual se retiraron y cuantificaron los adultos
muertos de cada tratamiento. El porcentaje de mortalidad se obtuvo utilizando la férmula
de (Abott, 1925).

MC= 100

(100)

Dénde:
MC= Mortalidad corregida.
X= Mortalidad en el tratamiento.

Y = Mortalidad en testigo absoluto.
2.9.2 Porcentaje de Emergencia

Después de las 360 horas los frascos fueron colocados nuevamente a condiciones no

controladas en laboratorio, para lo cual se removio el contenido de los frascos vaciando
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los granos de cada uno de ellos. Para posteriormente determinar el porcentaje de
emergencia corregida a los 80 dias de establecer el experimento.

Para el calculo de porcentaje de emergencia corregida de insectos se utilizé la siguiente

formula:
% De Emergencia=(X/Y) (100)

Doénde:
X = Numero de insectos emergidos en el tratamiento.

Y = NUumero de insectos emergidos en el control.
2.9.3 Pérdida de peso del grano

Se evalud la pérdida de peso a los 80 dias de haberse establecido el experimento. Esta
se evalu6 de acuerdo a la formula de coeficiente de dafio expresada en porcentaje a partir
del maiz dafiado y el maiz sano, reportada por Judenko (1973).

-PD
*100

% Pérdida de peso= S

Doénde:
PS= Peso promedio del grano sano.
PD= Peso promedio de granos dafiados.

2.9.4 Dureza del grano a la entrada y salida del experimento

Se evalud la dureza del maiz antes de ser sometidos a la experimentacion y a los 80 dias
de establecer el experimento: Se midié este pardmetro mediante la (tabla 2) de indice de
dureza segun CIMMYT (2016). Dentro del analisis se utilizé un Andlisis de correlacion de

Sperman para verificar si existe relacion entre esta variable y la de pérdida de peso.

Tabla 2. indice de flotabilidad (Dureza).

Granos flotantes Dureza
0-12 Muy Duros
13-37 Duros

38-62 Intermedios
63-87 Suaves
88-100 Muy Suaves
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2.10 Analisis estadistico

Todos los célculos y pruebas estadisticas se realizaran utilizando ANOVA de un factor (o

de una via) con el software estadistico (InfoStat, 2017) a un nivel de confianza del 95%.
Xij=H+ai+ g

Se verifico la normalidad de los datos con la prueba de Shapiro-Wilk y para comprobar

homocedasticidad se utilizo es test Levene.

Debido a que las variables mortalidad y Pérdida de peso no cumplieron los supuestos de
normalidad y homocedasticidad se utiliz6 la prueba de Kruskal Wallis. Para las variables
Emergencia y Dureza se utiliz6 ANOVA de un solo factor ya que la variable Emergencia si
cumplié los supuestos y en el caso de la variable Dureza solo no cumplié normalidad.
Todas estas pruebas se utilizaron para comparar las medias de los diferentes
tratamientos y contrastar la prueba de hipétesis de que al menos una es diferente
(hipotesis alternativa). Adicionalmente, con la finalidad de evitar cometer el error tipo |
(rechaza la hipotesis nula cuando ésta es verdadera, es decir, que no hay diferencias
entre todos los tratamientos). Se consideré utilizar las pruebas de comparacion mditiple
de medias mediante las pruebas post hoc correspondientes Kruskal-Wallis y de Tukey.
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Mortalidad de S. zeamais

El andlisis de la varianza con Kruskal Wallis reporto que la mortalidad de adultos de S.
zeamais a los 15 dias de montar el experimento mostro diferencia significativa

presentando un P-valor de 0.0240.

En la (figura 14) se puede observar el efecto de los diferentes tratamientos en polvo sobre
la mortalidad de adultos de S. zeamais. Esta alcanzo valores de 31.25% de mortalidad, el
cual fue el maximo valor observado con el tratamiento de Eucalipto + Chicalote (0.5% +
1%), el mayor efecto fue observado a las 48 h cuando se alcanzé mortalidad de 20% en
ese mismo tratamiento. Esto se puede deber a que estas plantas poseen metabolitos

secundarios como flavonoides y alcaloides que se les atribuyen efecto insecticida.

Se puede apreciar en la (figura 14) que los tratamientos de Neem (6%), Eucalipto (1%) y
Neem + Chicalote (3% + 1%) no superaron la mortalidad del 10% a los 15 dias de
exposicion. Mientras que los tratamientos de Chicalote (2%), Neem + Eucalipto (3%
+0.5%) y Neem + Eucalipto + Chicalote (2% + 0.333 % + 0.66%) presentaron mortalidad
entre 10 al 15% a los 15 dias de tratamiento. El tratamiento de Neem + Eucalipto +
Chicalote (2% + 0.333 % + 0.66%) presento mortalidad desde las 24 h. Sin embargo este
tratamiento no presento una alta mortalidad como se esperaba ya que al mezclar los tres

tipos de plantas se esperaba un mayor efecto de mortalidad.

Figura 14. Porcentaje de mortalidad de S. zeamais.

35%

30%

25%

20%
% de mortalidad
15%

10% I [~

5%

0%
Neem Eucalipto Chicalote Neem + Neem + Eucalipto + Neem + Testigo
Eucalipto Chicalote Chicalote Eucalipto +
Chicalote

Tratamientos

M Mortalidad (24hr) M Mortalidad (48hr) M Mortalidad (72hr) M Mortalidad (168hr) M Mortalidad (360hr)
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Se observo en la (tabla 3) que a los 15 dias de establecer el experimento se presentaron
dos grupos de medias, siendo los tratamientos de mayor mortalidad el tratamiento
Chicalote (2%), Neem + Eucalipto (3% +0.5%) y Eucalipto + Chicalote (0.5% + 1%), con
mortalidad de 13.75, 15y 31.25 % respectivamente. Presentando evidencia estadistica
importante respecto al testigo donde la mortalidad fue de 0%. Los tratamientos donde se
observo la més baja mortalidad fueron Neem (6%), Neem + Chicalote (3% + 1%) y
Eucalipto (1%) ya que no se observé una mortalidad significativa respecto al testigo.

Tabla 3. Porcentaje promedio de mortalidad de S. zeamais bajo diferentes tratamientos.

Porcentaje de mortalidad
% de mortalidad corregida
Tratamiento Ranks 15 dias

8 |Testigo 2.50 0 A

1 |Neem (6%) 14.13 |8.75 A B
5 |Neem + Chicalote (3% + 1%) 14.13 |8.75 A B
2 |Eucalipto (1%) 15.00 |10 A B
7 |Neem + Eucalipto + Chicalote 2% + 0.333 % +|18.88 1175 B

0.66% '

3 | Chicalote (2%) 22.13 |13.75 B
4 | Neem + Eucalipto (3% +0.5%) 2250 |15 B
6 |Eucalipto + Chicalote (0.5% + 1%) 22.75 |31.25 B

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes K-W (p > 0.05).

Los promedios de mortalidad corregida se presentan en la (tabla 3), observando que no
hubo una alta mortalidad como para considerar algin tratamiento como prometedor ya
que de acuerdo con el criterio de 40% de mortalidad para considerar un tratamiento como
prometedor (de acuerdo con Lagunes, 1994), donde de los 7 evaluados ninguno supero
ese umbral.

Estos resultados de baja mortalidad concuerdan con los obtenidos por Procopio et al.,
(1995), quienes probaron el potencial de diversos polvos de origen vegetal Azadirachta
indica (frutos) obteniendo una mortalidad de 6.67 % y Eucalyptus citriodora (hojas)

obteniendo 7.50 % de mortalidad para el control de Sitophilus zeamays.

Silva et al., (2003), probaron Azadirachta indica (hoja) a dosis de 2,5 % obteniendo una

mortalidad de 1.70 % a los 15 dias de haber hecho la infestacién. El incremento de
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mortalidad en este experimento puede deberse al incremento en la dosis utilizada ya que
se us6 a razon de 6% obteniendo una mortalidad de 8.75 %.

Silva et al., (2003), probaron diversos polvos vegetales siendo uno de ellos Eucalyptus
globulus L. a dosis de 0.1, 1 y 2 % obteniendo una mortalidad a los 15 dias de realizada
la infestacion de 1.7, 3.9 y 1.7 % respectivamente. En el caso de Eucaliptus
camaldulensis se han realizado pocos estudios pero en este estudio se obtuvo una
mortalidad de 10%.

Cuevas et al., (2006), probaron diversos productos naturales para el control de la principal
plaga de maiz, frijol y garbanzo almacenados, siendo uno de ellos Argemone sp. a razon
de 1% obteniendo un promedio de mortalidad del 80 % a los 15 dias de hacer la
infestacién. En este experimento el uso de Argemone ochroleuca no presento una alta

mortalidad para controlar a S. zeamais.

Se debe resaltar que estos tratamientos tuvieron una mortalidad baja, pero se observo
que se vio afectado el comportamiento S. zeamais y por ello estas plantas en polvo
presentarian un efecto mas bien insectistatico que insecticida. Silva et al., (2002), definen
el efecto insectistatico de polvos vegetales como el efecto de inhibir el desarrollo y
comportamiento de los insectos en lugar de matarlos directamente por sus propiedades

toxicas.
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3.2 Emergencia de S. zeamais

El andlisis de varianza detecto efecto significativo de los tratamientos sobre la emergencia
evaluada a los 80 dias después de haber establecido el experimento al obtener un p-

valor de 0.0002 siendo menor al nivel de significancia 0.05.

En términos generales, este parametro no presentd mayores diferencias entre los
tratamientos, pero la mayoria fue estadisticamente diferente del testigo (ver tabla 4),
donde se muestra que hay diferencia significativa en las medias de los tratamientos
presentando dos grupos de medias. Los tratamiento donde se observé los resultados mas
bajo de emergencia de S. zeamais presentaron mayor porcentaje de mortalidad (ver tabla
3). De los tratamientos que causaron mayor mortalidad y que también presentaron bajos
valores de emergencia se destaca el tratamiento Chicalote (2%), Neem + Eucalipto (3%
+0.5%) y Eucalipto + Chicalote (0.5% + 1%) obteniendo emergencias de 16.6, 14.5y 14.5

% respectivamente.

Tabla 4. Porcentaje promedio de emergencia de S. zeamais bajo diferentes tratamientos.

Tratamiento % de emergencia
80 dias
T6 | Eucalipto + Chicalote (0.5% + 1%) 14.583 A
T4 | Neem + Eucalipto (3% +0.5%) 14.583 A
T3 | Chicalote (2%) 16.666 A
T1 | Neem (6%) 20.833 A
T7 | Neem + Eucalipto + Chicalote 2% + 0.333 % + | 29.166 A
0.66%

T2 | Eucalipto (1%) 33.333 A
T5 | Neem + Chicalote (3% + 1%) 45.833 A
T8 | Testigo 100 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes Tukey (p > 0.05).

Se debe resaltar que de los siete tratamientos no se super6 la emergencia del 50% a los
80 dias de establecer el experimento (ver figura 15). Segun Paez et al., (1990), menciona
que un tratamiento promisorio para esta variable no debe superar la emergencia del 50%
respecto al testigo. En general se puede decir que todos los tratamientos disminuyeron la
emergencia a comparacion del testigo, esto puede deberse a que la hembra al encontrar
el grano cubierto por el polvo no recibe el estimulo necesario para ovipositar. También

puede ocurrir que una vez depositados los huevos éstos mueran al tener contacto con el
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polvo, disminuyendo la emergencia. Silva et al., (2004). Lagunes (1994), menciona que
las propiedades insectistaticas de algunos polvos vegetales, actuando como sustancias
anti-alimentarias o repelentes, provocando una menor oviposicion y emergencia. Sin

embargo, no se puede olvidar que algunas sustancias vegetales si provocan un efecto

insecticida.
Figura 15. Porcentaje de emergencia de S. zeamais.
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Se debe destacar que en este experimento no se controlé la temperatura y humedad
relativa propicias para el desarrollo de S. zeamais por lo que esto puede a su vez influir en
el resultado de emergencia ya que Sharifi y Mills (1971) citado por Jiménez (2015),
menciona que el ciclo de vida de Sitophilus zeamais es en promedio de 36.5 dias a una
temperatura de 27°C y una humedad relativa del 70 %. Mientras que Okelana y Osuiji
(1985), indican que a una temperatura de 28 a 32°C y una humedad relativa del 70% el

ciclo de vida es de 35 dias.
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3.3 Porcentaje de pérdida de peso

El andlisis de varianza detecto efecto significativo de los tratamientos sobre la pérdida de
peso presentando un P-valor de 0.0001, a su vez se corroboro con la prueba Kruskal
Walllis presentando un P-valor de 0.0077, ambos métodos rechazan la hipétesis nula, por
lo que se acepto la hipotesis alternativa que nos dice que hay diferencias significativas
entre ambos momentos.

La prueba post hoc de Kruskal-Wallis (K-W) mostré6 semejanza con la prueba de Tukey,
con la prueba de Tukey se detectd diferencias significativas en los promedios de pérdida
de peso ocasionada por S. zeamais. Se observaron tres grupos de medias (ver tabla 5),
por lo que se puede decir que todos los tratamientos fueron estadisticamente diferentes
del testigo.

Los tratamientos donde se observdé menor pérdida de peso son el Eucalipto + Chicalote
(0.5% + 1%) y Neem (6%) con pérdidas de 4.05y 4.11% respectivamente. En el caso del
tratamiento de Neem (6%) coincide con lo reportado por Silva et al., (2003), donde a los
55 dias de la infestacion obtuvieron una baja pérdida de peso de 3,20 %, la pequefia
variacién de pérdida de peso puede deberse a que en su experimento usaron 2,5 g de
hoja de neem en polvo y controlaron las condiciones de temperatura y humedad relativa.
Los tratamientos donde se observo mayor pérdida de peso fueron Neem + Chicalote (3%

+ 1%) y el testigo con pérdidas de peso de 5.68 y 11.54% respectivamente.

Tabla 5. Porcentaje de pérdida de peso causada por S. zeamais al maiz almacenado.

Tratamiento % de pérdida de peso % de pérdida de peso
Test: Tukey Test:K-W
80 dias 80 dias
T6 | Eucalipto + Chicalote (0.5% + | 6.75 A 4.05A
1%)
T1 | Neem (6%) 8.50 A 411 A
T3 | Chicalote (2%) 12 A B 447A B
T4 | Neem + Eucalipto (3% +0.5%) | 14.50 A B 472A B
T7 | Neem + Eucalipto + Chicalote | 18.25A B C 492A B
2% + 0.333 % + 0.66%
T2 | Eucalipto (1%) 19.50A B C 5.01A B
T5 | Neem + Chicalote (3% + 1%) 22 B C 568A B
T8 | Testigo 30.50 C 11.54 C

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05).
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3.4 Dureza final del grano

El andlisis de varianza detecto efecto significativo de los tratamientos sobre la dureza del

grano aceptando hipétesis alternativa con un P- valor de 0.0001.

El indice de flotacion representa el nUmero de granos de maiz que flotan en una solucion
de nitrato de sodio a una densidad de 1.25 g mL-1. Los granos duros presentan bajos
indices de flotacién, mientras que los maices suaves presentan indices altos (Aragon et
al., 2012). La dureza dependa particularmente de las caracteristicas de esta estructura,
especificamente la proporcion de fraccién harinosa y cristalina. A mayor porcentaje de

endospermo harinoso, menor dureza de grano, y viceversa (Watson, 2003).

El maiz utilizado se considera que es un grano suave ya que al evaluar por indice de
flotabilidad IF se obtuvo un IF de 77 (ver figura 16), donde se puede observar que los
tratamientos que se utilizaron para la proteccién del grano influyen de cierta manera en la
dureza o proteccion contra S. zeamais, ya que al evaluar los tratamientos con polvos

vegetales presentaron un IF menor al testigo.

Figura 16. Comparacion de la dureza inicial inicial y dureza final del maiz.
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El andlisis de comparacion de medias Tukey detecto diferencia significativas entre las
medias (ver tabla 6), donde se presentan tres grupos de medias siendo el mejor
tratamiento Eucalipto + Chicalote presentando un IF de 80.25, siendo estadisticamente
diferente del tratamiento de Neem + Chicalote y el testigo que presento un IF de 86 y
91.75 respectivamente.

Tabla 6. indice de flotabilidad del grano bajo diferentes tratamientos.

Tratamiento Dureza final del grano
80 dias

T6 | Eucalipto + Chicalote (0.5% + 1%) 80.25 A

T3 | Chicalote (2%) 80.75 AB

T4 | Neem + Eucalipto (3% +0.5%) 81 AB

T1 | Neem (6%) 81.75 AB

T7 | Neem + Eucalipto + Chicalote 2% + 0.333 % + | 83 AB
0.66%

T2 | Eucalipto (1%) 83.25 AB

T5 | Neem + Chicalote (3% + 1%) 86 B

T8 | Testigo 91.75 C

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes Tukey (p > 0.05).
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3.5 Relacion de pérdida de peso y dureza final del grano

Para estudiar esta relacion entre ambas variables dependientes, se utilizo el analisis de
correlacion de Sperman, se utilizé esta prueba ya que estas dos variables a correlacionar
no presentaron distribucion normal. La correlacion de pérdida de peso y dureza es

significativa ya que presento un p-valor de 0.0002 y muestra una correlacion de 0.62.

En la (figura 17) se puede observar que si hay una relacién entre pérdida de peso y
dureza ya que es claro en el tratamiento Neem (6%), Chicalote (2%) y Eucalipto +
Chicalote (0.5% + 19%) fueron los tratamientos que sufrieron menos pérdida de peso estos
mismos a su vez mostraron un IF menor a comparacion de los tratamientos Eucalipto
(1%), Neem + Eucalipto (3% +0.5%), Neem + Chicalote (3% + 1%) y Neem + Eucalipto +
Chicalote 2% + 0.333 % + 0.66%, estos tratamientos mostraron un IF mayor. El testigo fue
el tratamiento que mas pérdida de peso presento y por tanto su IF fue mayor. Se puede
decir que a mayor pérdida de peso mayor IF o menor dureza del grano.

Asi mismo el tratamiento Eucalipto + Chicalote (0.5% + 1%) fue el tratamiento que
presento menor IF. Por tanto se puede decir que si hay un efecto de los tratamientos al

proteger el grano en relacién a la dureza que estos presentan.

Figura 17. Relacion de pérdida de peso e indice de flotabilidad.
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3.6 Plantas insecticidas como alternativa sustentable de control de S. zeamais

El control del gorgojo del maiz de manera quimica es el método mas utilizado para
controlar a los insectos de almacén, sin embargo este método de control es muy
demandante de energia y genera dependencia de los grandes monopolios que los
producen. Hay otras alternativas de control como lo es el caso del control con hongos
entomopatdgenos pero generalmente son de accion lenta y de dificil acceso para los
productores.

El uso de plantas locales con poder insecticida es una alternativa viable y amigable ya
gue requieren menor consumo energético y son de facil acceso ademas de que con estos
se puede sustituir los productos quimicos y de esta manera se obtienen alimentos mas
sanos y se disminuye el gasto energético de la cadena. El control de S. zeamais con
plantas locales de la region es una opcién para que los productores puedan controlas

este insecto y disminuir el uso de productos quimicos.

El chicalote (Argemone ochroleuca) se puede utilizar como insecticida en forma de polvo
para proteger granos en almacén, mediante la utilizacion de esta planta se contribuye a
gue la especie no se reproduzca mas y de esta manera se aprovecha este recurso local
gue no se le da uso alguno. El eucalipto (Eucaliptus camaldulensis) es visto por muchos
productores como un arbol que afecta los cultivos a su alrededor, sin embargo
desconocen que este presenta sustancias repelentes y que puede servir para proteger
sus granos en almacén. En el caso del neem hojas se les atribuyen varias propiedades

dentro de ellas poder insecticida.

El tratamiento de Eucalipto + Chicalote (0.5% + 1%) en esta investigacion presento una
baja mortalidad sin embargo redujo la pérdida de peso a 4.05% con respecto al testigo
11.54% y presento una emergencia 14.583 % todo esto en condiciones no controladas de
temperatura y humedad relativa, lo que se acerca mas a las condiciones reales de
almacenamiento, por lo que esta formulacién podria ser una posible alternativa de un
producto agroindustrial con una perspectiva de sustentabilidad. Pero hacen falta estudios
econdmicos con respecto a la conveniencia de los productores, probar dosis mas

elevadas y evaluar si existe toxicidad alguna en el grano al aumentar las dosis.
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3.7 Tamizaje fitoquimico de los polvos vegetales.

En la (tabla 7) se muestran los resultados del andlisis fitoquimico realizado a los polvos
vegetales de Neem (Azadirachta indica A. Juss), Eucalipto (Eucaliptus camaldulensis) y
Chicalote (Argemone ochroleuca), en los cuales se puede observar cualitativamente la

presencia de determinados grupos de compuestos secundarios.

Tabla 7. Identificacién de grupos funcionales y metabolitos secundarios en los polvos vegetales.

Compuesto Planta
Neem Eucalipto Chicalote
Azadirachta Eucaliptus Argemone
indica A. Juss camaldulensis ochroleuca
Alcaloides ++ + ++
Cumarinas - + -
Saponinas + - -
Colesterol - +++ +
Flavonoides + ++ -
a) HCl+ Mg - ++ -
b) H,SO,+ Mg - ++ -
Insaturaciones - - -
Triterpenos ++ - +
Esteroides + +++ -
LEYENDA:
+ + +: Presencia cuantiosa. + +: Presencia notable. +: Presencia leve.
- Ausencia.

3.7.1 Metabolitos secundarios identificados en Neem

En las pruebas fitoquimicas realizadas al polvo vegetal de A. indica se identificaron los

siguientes metabolitos secundarios: Alcaloides, saponinas, triterpenos y esteroides.

Harborne et al., (2001), mencionan que el 40% de las plantas producen alcaloides, esto
coincide con la prueba fitoquimica ya que en el polvo de neem se encontré la presencia
de alcaloides.
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La presencia de saponinas se considera contenido bajo y esto coincide con lo reportado
por Garcia et al., 2006).

Los principales compuestos que han sido aislados del neem son triterpenos y
tetranortriterpenoide como ejemplo de ellos es la azadiractina y limonoides entre otros.

(Lépez et al., 2007). En este trabajo se confirmd la presencia de triterpenos.
3.7.2 Metabolitos secundarios identificados en eucalipto

En las pruebas fitoquimicas realizadas al polvo vegetal de eucalipto se identificaron los
siguientes metabolitos secundarios: Alcaloides, cumarinas, flavonoides, colesterol vy

esteroides.

La presencia de alcaloides y cumarinas fue minima. Mientras que la presencia de
esteroides fue abundante. Esto coincide con lo reportado por (Caldas, 2012).

La presencia de flavonoides fue abundante. Se obtuvo un resultado similar en el estudio
fitoquimico del extracto fluido de Eucalyptus citriodora ya que igual reporta abundancia en
compuestos flavonoides (Naranjo et al., 2009).

3.7.3 Metabolitos secundarios identificados en chicalote.

El analisis fitoquimico evidencié la posible presencia de alcaloides, lo que es muy comdn
en la familia de las papaveraceas (Singh et al., 2010). También se encontré resultados

positivos para colesterol y triterpenos (ver tabla 7).

Sin embargo se conocen pocos reportes acerca del estudio quimico de la especie
Argemone ochroleuca. Se han identificado acidos grasos (Fletcher et al., 1993) y diversos
alcaloides, tales como: Sanguinarina, gueleritrina, protopina, berberina,
dihidrosanguinarina, dihidroquelerithrina, a-allocriptopina, heleritrina, queilantifolina,
scouletrina, reticulina y coptisina (Haisova y Slavik, 1973; Chelombit’ko y Nazarova, 1988;
Takken y col., 1993).
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4. CONCLUSIONES

Los tratamiento a base de Neem (Azadirachta indica A. Juss), Eucalipto
(Eucaliptus camaldulensis) y Chicalote (Argemone ochroleuca) en forma de polvo
no presentaron mortalidades significativas en el control del gorgojo de maiz
(Sitophilus zeamais MOTSCHULSKY) en las condiciones no controladas dentro

del experimento.

El tratamiento a base de Eucalipto + Chicalote (0.5% + 1%), fue el mejor
tratamiento sobre la mortalidad, presentando 31.25% de mortalidad de S. zeamais.

El tratamiento de Eucalipto + Chicalote (0.5% + 1%) actia matando a los gorgojos
de una forma mas afectiva, lo que se evidencia con la pérdida de peso del grano,
el cual presentd una perdida baja equivalente a 4.05 % con respecto al testigo,
que fue de 11.54%.

Los tratamientos probados en este experimento lograron controlar la emergencia
teniendo valores por debajo de 50%, lo que los hace promisorios para controlar a

S. zeamais.

Existe una relacion significativa (de 0.62 usando la correlacion de Sperman) entre
la pérdida de peso y dureza del grano, lo que significa que a mayor proporcién de

pérdida de peso, se presenta menor dureza.

La formulacibn a base de Eucalipto + Chicalote (0.5% + 1%) es una buena
alternativa de un producto agroindustrial con una perspectiva de sustentabilidad ya
que redujo la pérdida de peso y presento una baja emergencia con respecto al

testigo todo esto en condiciones no controladas (temperatura y humedad relativa).
Los posibles compuestos repelentes e insecticidas de neem son triterpenicos, de

eucalipto son los flavonoides y de chicalote los alcaloides, ya que son los que se

encontraron en mayor presencia al realizar el estudio fitoquimico cualitativo.
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5. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a préximos investigadores hacer pruebas de campo con mayores
cantidades de grano y en condiciones reales de almacenamiento, para verificar la
efectividad del tratamiento de Eucalipto + Chicalote (0.5% + 1%).

2. Se propone realizar estudios de factibilidad de costos de un posible producto

agroindustrial a base de Eucalipto + Chicalote (0.5% + 1%).

3. Continuar con los estudios de control de S. zeamais mediante el uso de
insecticidas naturales e investigar cuales son los compuestos que generan la

actividad insecticida o insectistatico sobre S. zeamais.
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