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RESUMEN

Manejo agroecoldgico del gorgojo pardo Acanthoscelides obtectus (Say) en
frijol almacenado para semilla

Arturo Rafael Armenta Lépez

El frijol (Phaseolus vulgaris) es una de las principales leguminosas cultivadas y
almacenadas a nivel mundial, pero enfrenta serias amenazas durante su
almacenamiento debido a la infestacién por plagas, entre las que destaca el gorgojo
pardo (Acanthoscelides obtectus). El gorgojo pardo causa dafios considerables al
alimentarse del interior de las semillas, contaminarlas con sus heces y dejar orificios
que facilitan la entrada de hongos y patégenos. Estos dafios no solo comprometen
la calidad alimentaria del grano, sino que también afectan su capacidad germinativa,
lo que impide su uso como semilla. A pesar de la disponibilidad de enfoques de
Manejo Integrado de Plagas (MIP), los productores suelen recurrir al control
quimico, lo que genera preocupaciones en torno a la contaminacion ambiental y la
toxicidad. El presente estudio se enfoca en evaluar alternativas agroecoldgicas para
el manejo del gorgojo pardo en frijol almacenado, con un enfoque en la resistencia
varietal y el uso de extractos vegetales con actividad insecticida. Entre los cultivares
evaluados, Aluyori y Azufrado Higuera mostraron mayor resistencia al ataque del
gorgojo pardo, mientras que Janasa fue el mas susceptible. Ademas, se
identificaron los extractos vegetales de tabaquillo (Nicotiana glauca) y cacachila
(Karwinskia humboldtiana) como opciones prometedoras para el control del gorgojo,
siendo la mezcla de estos extractos altamente efectiva sin comprometer la viabilidad
de la semilla.

Palabras clave: Frijol, gorgojo, cultivares, resistencia, extractos
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ABSTRACT

Agroecological management of the brown weevil Acanthoscelides obtectus
(Say) in stored bean seed

Arturo Rafael Armenta Lépez

Beans (Phaseolus vulgaris) are one of the most important legumes cultivated and
stored worldwide, but they face serious threats during storage due to pest
infestations, particularly from the brown weevil (Acanthoscelides obtectus). The
brown weevil causes significant damage by feeding inside the seeds, contaminating
them with feces, and leaving holes that allow the entry of fungi and pathogens. This
not only compromises the grain's food quality but also affects its germination
capacity, rendering it unsuitable for use as seed. Despite the availability of Integrated
Pest Management (IPM) strategies, many producers rely heavily on chemical control
methods, raising concerns about environmental contamination and toxicity.

This study focuses on evaluating agroecological alternatives for the management of
the brown weevil in stored beans, with particular attention to varietal resistance and
the use of plant extracts with insecticidal properties. The results indicate that the
cultivars Aluyori and Azufrado Higuera exhibited greater resistance to the brown
weevil, while Janasa proved to be the most susceptible. Additionally, plant extracts
from tabaquillo (Nicotiana glauca) and cacachila (Karwinskia humboldtiana)
emerged as promising options for controlling the weevil, with their mixtures proving
highly effective without compromising seed viability.

Keywords: Beans, weevil, cultivars, resistance, extracts



CAPITULO I. INTRODUCCION Y REVISION DE LITERATURA

1.1. INTRODUCCION

La agroecologia es considerada una ciencia aplicada que se cimenta
en principios ecolégicos, con la finalidad de mejorar las acciones de manejo,
haciendo mas sustentable la actividad para el pequefio y mediano productor.
Especificamente unifica el conocimiento cientifico moderno con el
conocimiento empirico y tradicional del campesino, para impulsar la
actividad agricola mediante el uso racional de los recursos presentes en la
region, conservando la biodiversidad y protegiendo al medio ambiente. Esto
mediante la implementacién de diversas estrategias, como: la reduccion del
uso de maquinaria pesada, incorporacion de la materia organica a los
suelos, gestion eficiente del agua mediante agricultura de conservacion,
utilizacion de variedades con resistencia genética y el reemplazo de los
plaguicidas quimicos por biopreparados elaborados a base de plantas
regionales que permitan manejar adecuadamente la poblacion de insectos
plaga y agentes fitopatbgenos, asi como también que permita la
conservacion de los enemigos naturales (Lopez y Llorente, 2010).

Entre las principales especies cultivadas en nuestro pais se
encuentra el frijol (Phaseolus vulgaris L.), es una leguminosa antigua, cuyos
hallazgos datan del afio 5,000 a.C. y su centro de origen méas probable es
nuestro pais (Ulloa et al., 2011). Junto al maiz y la calabaza constituye la
dieta base del mexicano desde la época prehispanica (Iturriaga, 2000) y es
un alimento nutritivo, que contiene altas cantidades de proteina,
carbohidratos y fibra (Tandon et al., 1959; Mederos, 2006). A nivel mundial,
México ocup6 en 2022, el sexto lugar en la producciéon de frijol, con una
superficie establecida de 1,472,000 ha y una produccion nacional de
965,379.65 t. Los principales estados productores son Zacatecas, Sinaloa,
Durango, Chihuahua y Nayarit, en ese orden, aportando alrededor del 76.2%

de la produccion nacional. En Sinaloa, durante el mismo ciclo, se



establecieron 96,440 ha y se produjeron 173,992 t de esta valiosa legumbre
(FIRA, 2020).

El manejo postcosecha de granos y semillas cobro gran relevancia en
la poblacion humana, desde que la actividad agricola pas6 de ser de
subsistencia a un enfoque comercial, en este momento, surgio la necesidad
de mantener la calidad de las cosechas por tiempo prolongado, con la
finalidad de transportar estos productos a largas distancias y alimentar a
grandes ciudades, disponer de alimentos en épocas de escasez, o bien, para
esperar un alza en el precio de venta (Mummert, 1987). La conservacién
adecuada de semillas se asegura mediante la ejecucion de actividades de
limpieza, secado, seleccién, desinfeccion y almacenamiento en sitios
herméticos, en donde se controla la humedad y temperatura (Lindblad y
Druben, 1986; Riveros, 2006).

Las principales plagas que afectan al frijol almacenado son el gorgojo
pintado Zabrotes subfasciatus (Boheman) y el gorgojo pardo
Acanthoscelides obtectus (Say) (Schoonhoven, 1985). Este ultimo es
considerado el mas destructivo, Cardona y Karel (1990) indican que las
pérdidas provocadas por este insecto rebasan el 20%, ya que se alimenta
del interior de la semilla, lo contamina con heces y los orificios que construye
sirven de entrada a hongos y otros agentes patdégenos, lo que reduce su
calidad alimentaria, imposibilitando el consumo humano y por ende su
comercializacion (Ramirez y Suris, 2015). Asi también, afecta la calidad
fisiolégica de la semilla, al reducir las reservas de la misma y su capacidad

germinativa (Dell"Orto y Arias, 1983).

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



Ante los dafios ocasionados a la salud humana y ambiental por el uso
indiscriminado de plaguicidas sintéticos, es necesario implementar
estrategias alternativas, como las que presenta el manejo agroecoldgico de
plagas, para el caso del gorgojo pardo, algunos investigadores, han probado
la aplicacion de extractos vegetales y hongos entomopatégenos (Nava et al.,
2010, Gutiérrez, 2016), el uso de materiales con resistencia vegetal
(Kornegay y Cardona, 1991) y de enemigos naturales (Schmale et al., 2006).
En general, se han obtenido resultados favorables con su implementacion,
pero es recomendable realizar mas estudios para disponer de diversas

herramientas para su manejo.



1.1.1 HIPOTESIS
1. Al menos, una variedad de frijol manifestard resistencia al ataque del
gorgojo pardo.
2. Cuando menos uno de los tratamientos inducira el 50% de la mortalidad
de A. obtectus y tendr& efecto positivo sobre las variables de porcentaje
de emergencia, el dafio y pérdida de peso del grano sin afectar el proceso

de germinacion.

1.1.2. OBJETIVO GENERAL

Evaluar alternativas agroecologicas para el manejo del gorgojo pardo

(Acanthoscelides obtectus) en frijol almacenado para semilla.

1.1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar la resistencia de seis variedades de frijol mas utilizadas en la
zona Norte del Estado de Sinaloa al ataque del gorgojo pardo.

2. Determinar la actividad insecticida de extractos vegetales a base de hoja
de Eucalyptus globulus Labill., Larrea tridentata (Sessé & Moc. ex DC.) y
Baccharis glutinosa Pers., de semilla de Melia azedarach L. y Ricinus
communis L. y de corteza de Hintonia latiflora Bullock para el manejo de
A. obtectus en condiciones de laboratorio, asi como su efecto sobre la
capacidad germinativa de la semilla.

3. Determinar la actividad insecticida de los extractos vegetales mas
efectivos en mezcla, para el manejo de A. obtectus en condiciones de
laboratorio, asi como su efecto sobre la capacidad germinativa de la

semilla.



1.2 REVISION DE LITERATURA
1.2.1 El cultivo de frijol en México

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) pertenece a la familia Fabaceae, es
considerada una leguminosa antigua, cuyos registros datan del afio 5,000
a.C. y su centro de origen se localiza en nuestro pais (Ulloa et al., 2005). Es
una planta ampliamente cultivada, en sitios que van desde los 10 hasta los
2400 m de altitud. En forma silvestre se ubica en ambos margenes de la
Sierra Madre Oriental, desde el estado de Oaxaca hasta Sinaloa (Miranda,
1966).

México es considerado uno de los principales paises productores de
frijol a nivel mundial, en 2022 ocup6 el sexto lugar con una superficie
establecida de 1,472,000 ha y una produccién nacional de 965,379.65 t.
Alrededor del 76% de la semilla cosechada proviene de los estados de
Zacatecas, Sinaloa, Nayarit, Chihuahua, Chiapas y Durango. Durante el
mismo ciclo, en Sinaloa se establecieron 85,924.98 ha, de las cuales, el
95.29% fue bajo condiciones de riego y se produjeron 165,475 t de esta
valiosa legumbre (SIAP, 2023; SIAP, 2024).

El consumo de frijol por parte de los mexicanos es alto, cerca del 7.3%
de la produccion mundial se destind a nuestro pais, sélo por debajo de la
India y Brasil. Lo anterior, segun lturriaga (2000) se debe a que la
alimentacion del mexicano se integra principalmente por la ingesta de
alimentos elaborados a partir de maiz, calabaza y frijol desde la época

prehispéanica.

Existen diversas variedades de frijol, en nuestro pais, las mas
cultivadas son el negro, pinto, azufrado/peruano, flor de mayo, flor de junio,
entre otros (FIRA, 2020). La superficie que se establece de cada una,
depende de la demanda y aceptacion del producto en el mercado, la cual
esta influenciada por el tamafio, color y uniformidad del grano, asi también
de otras caracteristicas, tales como: el tiempo de coccion, sabor y espesor
del caldo (Carmona, 2005).



Ademas de la utilizacion del frijol como producto alimenticio, una gran
parte del grano es comercializado para su utilizacion como semilla, segun el
SIAP (2020), en México se destinan aproximadamente 84 millones de
toneladas por afio. Por otra parte, Hernandez (2005) menciona que
alrededor del 70% de la produccién mundial de esta valiosa leguminosa se
encuentra a cargo de pequefios y medianos productores, los cuales no
emplean semilla certificada para la siembra y optan por satisfacer su
demanda con aquella que produjeron el ciclo anterior, con agricultores
vecinos, familiares e incluso de comercios locales. Dicha situacion trae
consigo rendimientos bajos y una elevada presencia de plagas,

enfermedades y malezas en sus parcelas.

1.2.2. Almacenamiento y conservacion de semilla de frijol en México

El frijol es uno de los principales cultivos que se establecen en México
por la enorme superficie destinada a su establecimiento, su produccion,
consumo e importancia econémica (Lepiz y Navarro, 1983). Por otra parte,
INIFAP (1995) sostiene que después del maiz, el frijol es el alimento més
utilizado en la dieta de los mexicanos, lo que representa una base energética
y proteica para el consumidor. Debido a la gran relevancia que tiene esta
leguminosa en nuestro pais, es indispensable contar con semilla de buena

calidad y tecnologias para su conservacion.

Para la obtencion de altos rendimientos es determinante la utilizacion
de semilla de calidad. Para que una semilla reciba este calificativo, se
consideran tres aspectos principales: 1) componente genético, el cual
comprende caracteristicas como la adaptacion, resistencia y susceptibilidad
ante patdégenos e insectos, ademas de sus caracteristicas visuales (color,
tamafio y forma); 2) el componente sanitario, hace referencia a la presencia
o0 ausencia directa de plagas o enfermedades en la estructura; 3)
componente fisioldgico, que consiste en el tamafio y calidad de las reservas

energéticas ubicadas en el interior de la semilla que le permitan nutrir a la



planta e inducir una buena viabilidad y vigor que repercutan positivamente

en su desarrollo (Arias et al., 2007).

Es necesario conservar la viabilidad, germinacion y vigor de las
semillas hasta el momento en que seran empleadas, con la finalidad de
asegurar el establecimiento de plantas fuertes y sanas y por ende la
obtencién de buenas cosechas, de lo contrario dicha produccion debe ser
utilizada para el consumo humano o animal, considerando que la semilla no
presente residuos toxicos o haya perdido sus cualidades alimentarias
(Hernandez y Carballo, 2010).

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

Segun Cid et al. (2014), uno de las principales medidas a adoptar
para el almacenamiento de la semilla de frijol es mantener limpia la bodega
destinada para su resguardo, lo que facilita el control de enfermedades y
plagas insectiles; asi también recomienda la aplicacion de fungicidas e
insecticidas que sean de bajo costo, alta toxicidad para los insectos
inmaduros y adultos, que presenten alta volatilidad y adecuada penetracion,

sean inocuos para la semilla y de amplia disponibilidad en el mercado.

Por otra parte, Aguirre y Peske (1988) mencionan que es esencial el

mantenimiento de la semilla en temperaturas frescas, a 20 °C como maximo,



debido a que ésta tiende a mantener un equilibrio en su contenido de
humedad que ronda el 11%. Ademas, comenta que es de gran importancia
mantener la bodega libre de roedores.

1.2.3. Pérdidas postcosecha

La FAO (1993) estim6 en un 25% las pérdidas de granos y semillas
almacenadas debido al ineficiente manejo postcosecha, es decir una cuarta
parte de los alimentos producidos no son aprovechados por el consumidor,
lo que se traduce en fuerza de trabajo y recursos econdmicos
desperdiciados. Estas pueden llegar hasta el 50% de los alimentos en

regiones de Africa y América Latina (De Lucia y Assennato, 1992).

A nivel mundial, se estima que del 5 al 10% de la produccion total de
granos y leguminosas se pierde, por la presencia y dafio ocasionado por
plagas durante el periodo de almacenamiento, lo que representa el alimento
necesario para satisfacer la demanda de 130 millones de personas (FAO,
1998). Mientras que ASERCA (2009) informé que las pérdidas postcosecha
en México, referente a la produccién de cultivos basicos como el maiz Zea

mays L., trigo (Titricum aestivum L.) y frijol varian del 5 al 25%.

1.2.4. Plagas del frijol almacenado

Los granos y semillas, como el maiz, frijol, sorgo (Sorghum vulgare L.
Moench), garbanzo (Cicer arietinum L.), soya (Glycine max L.), entre otros,
suelen ser almacenados después de ser cosechados, para su posterior uso
en la alimentacibn o como semilla botanica. El resguardo de grandes
volimenes de estos productos constituye un atractivo nicho para insectos,
cuya base alimenticia la integran estos alimentos, los cuales, al perjudicar la
produccion agricola, son catalogados como plagas, mismas que ademas de
alimentarse, también contaminan y reducen la calidad de la produccion
(Garcia et al., 2003).



Se estima que hay mas de 300 especies de insectos plaga asociados
a granos y semillas almacenadas, asi como sus subproductos, aunque
desde el punto de vista econémico, sélo 15 especies cosmopolitas son de
relevancia, 50 y 250, de importancia secundaria y ocasional,
respectivamente (Ramirez, 1982). Algunos factores, como el alto contenido
de humedad en la semilla en la fase de almacenamiento, promueve el

desarrollo de acaros, hongos e insectos (Ramirez et al., 1993).

La infestacion inicial de las plagas de almacén ocurre de tres maneras
principales: 1) de campo, en la etapa de secado; 2) desde el exterior, los
insectos vuelan a los depositos; 3) de graneros infestados a graneros
limpios, a partir de rendijas y grietas (Torres et al., 2016). El ataque de plagas
insectiles de almacén puede clasificarse como infestaciones primarias y
secundarias, las primeras hacen referencia al dafio ocasionado a granos
sanos, sobre los cuales se inicia una nueva generacion para la busqueda de
nuevos granos y las segundas hacen alusién a aquellas que infestan a
productos que han sufrido algun dafio fisico previo por una plaga primaria,
esto debido a que sin el ataque de esta, no son capaces de penetrar la capa

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

Las principales especies de insectos que afectan al frijol en
almacenamiento son: el gorgojo pinto 0 mexicano Zabrotes subfasciatus
Boheman, plaga importante en regiones tropicales y calidas de América
Latina y el gorgojo pardo o comun Acanthoscelides obtectus (Say) en zonas
montafiosas y subtropicales. Ambas de manera individual o conjunta
disminuyen drasticamente la calidad y la cantidad de esta valiosa

leguminosa (Schoonhoven, 1985).
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1.2.5. El gorgojo pardo del frijol Acanthoscelides obtectus (Say)
1.2.5.1. Taxonomia

De acuerdo a Fauna Europaea (2020), la clasificacion taxondmica

del gorgojo pardo es la siguiente:
Reino: Animal.
Phylum: Arthropoda.
Clase: Insecta.
Subclase: Pterygota.
Orden: Coledptera.
Suborden: Pollyphaga.
Superfamilia: Chrysomeloidea.
Familia: Chrysomelidae.
Subfamilia: Bruchinae.
Género: Acanthoscelides.

Especie: Acanthoscelides obtectus.

1.2.5.2. Origen y distribucién

Los especimenes de gorgojo pardo utilizados por Say para su
determinacién taxonémica fueron colectados en Lousiana, EE.UU., por lo
gue se creia que este era nativo de ese lugar. Otros autores mencionan que
el origen de este insecto son las regiones tropicales y subtropicales de
Centro y Sudamérica, y que a partir de este lugar se diseminé a otros lugares
hasta tener una distribucion cosmopolita, esto debido a la constante
actividad comercial internacional de frijol (Essing, 1929; Larson y Fisher,
1938; Southgate, 1978).



Actualmente A. obtectus se encuentra distribuido ampliamente en
lugares donde se cultivan y almacenan semillas del género Phaseolus
(Artigas, 1994). Se ha reportado también su presencia en México
(Chittenden 1898; Back, 1925). Por otro lado, Flores (1977) menciona que
esta plaga se distribuye principalmente en zonas templadas del centro del

pais.

1.2.5.3. Hospederos

De acuerdo con Larson y Fisher (1938), el principal cultivo de
importancia econdémica afectado por el gorgojo pardo es el frijol en todas las
variedades existentes, en un experimento demostraron que, de 50
materiales evaluados, su totalidad permitié el desarrollo completo del insecto
plaga. Los mismos autores mencionan que A. obtectus es tiene la capacidad
de desarrollarse en otras especies de plantas, como lo son: Vigna sinensis
L., Lupinus albutus L., Z. mays y Fagopyrum esculentum Moench.

A. obtectus prefiere plantas de la familia Fabaceae, especificamente
las del género Phaseolus (P. lunatus L., P. lunatus macrocarpus Benth, P.
coccineus L., P. acutifolius A. Gray var. latifolius, P. calcaratus Roxb., P.
aconitifolius Jacq., P. aureus Roxb.). Otras semillas afectadas son: Vigna
sesquipedalis L., Pisum sativum L., Cicer arietinum L., Vicia faba L., Lathyrus
sativus L., Cajanus indicus Spreng., Lens esculentum Moench y V. sinensis
(Larson y Fisher, 1938; Singh et al., 1978).

1.2.5.4. Daios

Cardona y Karel (1990) indican que las pérdidas provocadas por el
gorgojo pardo rebasan el 20%, ya que se alimenta del interior de la semilla,
lo contamina con heces y los orificios (Figura 1.1) que construye sirven de
entrada a hongos y otros agentes patégenos (Figura 1.2), lo que reduce su

calidad alimentaria, imposibilitando el consumo humano y por ende su
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comercializacion (Ramirez y Suris, 2015). Asi también, afecta la calidad
fisiologica de la semilla, al reducir las reservas de la misma y su capacidad

germinativa (Dell’Orto y Arias, 1985).

Figura 1.1. Dafo ocasionado por Acanthoscelides obtectus (Say) en

semillas de frijol cv. Janasa. Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, Snelson (1987) menciona que los insectos no solo
consumen el frijol, sino que también contaminan las semillas con

fragmentos, excrementos y olores fétidos.

a) b) d)

Figura 1.2. Proceso que sufre la semilla de frijol cv. Janasa al ser infestada
por el gorgojo pardo: a) Sana; b) Minada (la larva se alimenta dentro); c)
Perforada (los adultos ya emergieron); c) Infectada por hongos. Fuente:

Elaboracién propia.
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1.2.5.5. Ciclo de vida

El ciclo biolégico de A. obtectus tiene una duracién de cinco a seis
semanas, que puede variar considerablemente por la influencia de factores
ambientales (Capdeville, 1945). Por su parte Duran (1952) menciona que el
gorgojo pardo se desarrolla de manera 6ptima a una temperatura de 30 °C
y humedad relativa del 70%. Bajo esas condiciones, el insecto completa su
ciclo en un lapso de tiempo que va 22 a 26 dias, de ser las temperaturas

mas bajas, el periodo se alarga (Dell"Orto y Arias, 1985).

La hembra adulta después de la cOpula, ovipone tanto en campo
como en bodega. Cuando ocurre con el cultivo en pie, éstas vuelan desde
almacenes hacia el campo y ovipositan en frijoles en estado de madurez
fisiologica, depositando los huevecillos de manera libre en aberturas
presentes en vainas secas, 0 bien directamente en la semilla si las vainas

presentan aberturas de mayor tamafio (Faiguenbaum, 2003).

Cuando la infestacidbn ocurre en almacenamiento, las hembras
depositan los huevecillos libremente en las semillas, uno por uno o en masas
de 3 a 30. En condiciones favorables pueden ovipositar desde el primer dia,
aunque el inicio puede extenderse hasta el segundo o tercero (Paddock y
Reinhard, 1920).

Singerland (1982) menciona que el periodo de incubacion del
huevecillo oscila entre 12 y 20 dias, mientras que Larson y Fisher (1938)
infieren que bajo condiciones favorables es de tres dias y de hasta 27 dias,

cuando la temperatura es baja.

Después de que los huevecillos eclosionan, emergen las larvas; las
cuales penetran la semilla, para ello, comienzan con la perforacién de la
testa, para después alimentarse del interior de la semilla (Dell’Orto y Arias,
1985). Segun Larson y fisher (1938) el estado larval dura 12 dias en
promedio, pero puede extenderse hasta por seis meses, por la influencia que

ejercen los factores anteriormente mencionados.
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Una vez que la larva completa su desarrollo, esta pasa al estado de
pupa; esta ultima se encuentra dentro de la semilla y tiene una duracién de
8 hasta 25 dias. Del pupario emerge un adulto, el cual permanece inactivo
por un breve tiempo hasta que las condiciones sean mas favorables para
salir. Posteriormente, el gorgojo hace un corte circular en la testa de la
semilla; primero es de color claro y poco después se torna de una tonalidad

oscCura.

Los adultos viven 23 dias en promedio, aunque se ha determinado
que duran hasta 175 dias si se les suministra agua azucarada (Larson y
Fisher, 1938). Por otro lado, Back (1922) afirma que estos pueden vivir en

diapausa hasta por varios meses al interior de semillas secas.

a) b) c)

Figura 1.3. Estados biol6gicos de Acanthoscelides obtectus (Say). a) Huevo; b)

Larva; ¢) Pupa y d) Adulto. Fuente: Elaboracion propia.

1.2.5.6. Descripcién morfoldgica
1.2.5.6.1. Huevo

Son ovipositados entre la masa de semillas. Son de forma cilindrica
con los extremos ligeramente curvos; miden 0.8 mm de longitud y 0.3 mm
de diametro; de color blanco y lisos (Figura 1.3a) (Romero, 1971; Ramirez,
1982; Schoonhoven, 1985).



1.2.5.6.2. Larva

Son cilindricas, con el extremo anterior mas reducido, recién
emergidas son de color blanco y miden 0.6 mm de largo por 0.2 mm de
ancho, poseen tres pares de patas toracicas largas y delgadas, compuestas
por dos artejos cada una (Figura 1.3b). Presentan cerdas Unicamente en los
costados (Capdeville, 1945; Artigas, 1994).

1.2.5.6.3. Pupa

Es de tipo exarata con cabeza y élitros libres; mide en promedio 4 mm
de largo y 2 mm de ancho; en su etapa inicial se asemeja a un adulto
momificado de color blanco que posteriormente tiende a oscurecerse (Figura
1.3c) (Vélez, 1997).

1.2.5.6.4. Adulto

Acanthoscelides obtectus, en estado adulto, es de color pardo y mide
de 3.5a4.5 mm. Su cuerpo es oval, grueso, mas ancho en la parte posterior
y esta cubierto setas. Posee cabeza pequefia, ojos grandes, antenas
aserradas y élitros con pequefias bandas transversales que no cubren el
abdomen en su totalidad (Figura 1.3d). Posee una espina grande y dos
pequefias en el fémur posterior. Ademas, se caracteriza por tener buena

capacidad de vuelo (Dell’Orto y Arias, 1985).

El gorgojo pardo presenta dimorfismo sexual, la hembra es mas
grande que el macho. Se distinguen principalmente porque en las primeras,
la curvatura de su pigidio no es acentuada y su abertura anal es terminal,
mientras que, en los segundos, el pigidio es bastante recurvado, en éste la
abertura anal esta situada en posicién ventral y presenta una curvatura

media ventral, visible al microscopio, que en la hembra aparece recta. Otra
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diferencia es que las vellosidades abdominales son mas claras en el macho
que en la hembra. En ambos casos, la madurez sexual esta presente desde
que estos emergen de la semilla, encontrandose asi listos para la cépula
(Halstead, 1963; Vélez, 1997; Gallo et al., 2002).

1.2.6 Manejo convencional de plagas de almacén.

Los granos y leguminosas destinados para alimento o semilla, tales
como el maiz, frijol, trigo, sorgo, garbanzo, soya, entre otros, son
almacenados una vez que son cosechados, por periodos que van de
semanas hasta afos, con la finalidad de preservar su calidad y asi facilitar
su posterior comercializacion. Frecuentemente, dichos productos son
dafiados por la presencia de plagas, lo que se traduce en pérdidas de peso
y calidad y en casos de mal manejo pueden llegar hasta el siniestro total
(Garcia et al., 1994). Segun Malpica y Miranda (2016), la situacion anterior
afecta drasticamente casi todos los procesos de la cadena productiva,
incluyendo el transporte, almacenaje, conservacion y mercado; y por ende

pone en riesgo la seguridad alimentaria.

Los insectos perjudiciales representan una constante amenaza para
los productos almacenados, debido a esto, los productores han
implementado programas de Manejo Integrado de Plagas (MIP). De acuerdo
a Smith y Reynolds (1966), el MIP es un sistema enfocado a la regulacion
de insectos plaga en cultivos y productos almacenados, dentro de un
contexto que considera al medio ambiente y la dinamica de poblaciones del
organismo perjudicial, utilizando todas las técnicas y métodos necesarios,
compatibles y faciles de manejar para mantener las poblaciones de las
plagas a niveles bajos, en donde no ocasionen dafios econémicos, ademas,
no prohibe el uso de plaguicidas, solo que considera el control quimico como

la ultima opcidn de control.

Hernandez y Carballo (2010) establecen que, para garantizar un

proceso adecuado de conservacion, el grano o semilla tiene que ser
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cosechado en su punto 6ptimo de humedad y de no ser asi, se debe de
proceder al secado, ya sea artificial o natural, por la exposicion directa al sol.
Por su parte Carpaneto et al. (2013) mencionan que la prevencion es la
estrategia principal para el manejo de plagas en productos almacenados, ya
que, al evitar la presencia del insecto, el grano no es dafiado ni contaminado
por productos quimicos. La prevencion incluye la limpieza de las
instalaciones y desinfestacion de instalaciones vacias por medio de altas
temperaturas (50 °C), pre-limpieza del grano y descorazonado, aplicacion de
insecticidas preventivos, aireacidon y monitoreo e identificacion de los

organismos perjudiciales.

En caso de contar con la presencia de una poblacién considerable de
insectos plaga se recomienda el empleo de técnicas de control directo, tales
como la utilizacion de atmdésferas modificadas y la fumigacion. La primera
técnica consiste en alterar el ambiente del almacén extrayendo el oxigeno
presente o saturando la atmésfera de didxido de carbono (Annis, 1986). Y la
segunda hace referencia a la aplicacion de insecticidas quimicos, en forma

de gas, como la fosfina (Carpaneto et al., 2013).

A pesar del sinnumero de estrategias disponibles enmarcadas en el
MIP, tanto pequefios y medianos productores como las empresas dedicadas
al almacenamiento de productos, se han abocado a promover el control
quimico como la primera y Unica opcién de manejo, siendo los insecticidas
organoclorados, organofosforados y piretroides los mas utilizados (Mejia,
2003). El tamario de las bodegas o almacenes usados para el resguardo de
grandes volimenes de granos, dificulta la aspersion y espolvoreo de
insecticida, situacion que incrementa las aplicaciones de malathion, fosfuro
de aluminio y bromuro de metilo (Nava et al., 2010), ya que son efectivos
bajo ciertas condiciones, pero se debe evitar su uso, para disminuir la

intoxicacién humana, animal y contaminacion ambiental (Medrano, 2000).
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1.2.6.1. Fosfuro de aluminio.

En cuanto al uso de insecticidas, especificamente en productos
almacenados, los fumigantes son considerados como la mejor opcion,
debido a que representan el método mas simple, rapido y economico (White
y Leesch, 1996). El fumigante mas utilizado a nivel mundial para el manejo
de plagas en almacenamiento es el fosfuro de aluminio (Rajendran, 2001),

tanto en tratamientos preventivos como curativos.

De acuerdo a Durana (2013), el producto actia en cuanto entra en
contacto como la humedad presente en el aire y en el grano, a partir de ese
choque se genera la fosfina o fosfuro de hidrégeno (PH3), un gas con gran
poder insecticida y accién acaricida moderada. Una vez que el producto se
vaporiza bajo las condiciones anteriormente mencionadas, los vapores y
gases se distribuyen entre la masa de granos y la estructura del silo en
general, posteriormente se produce la toxicidad, como efecto de la absorcién
de dichos productos a través de los espiraculos de los insectos hasta

alcanzar las tragueas y traqueolas (Hills, 2003).

1.2.6.2. Bromuro de metilo.

El bromuro de metilo o metiloromuro (CHsBr) es un fumigante
utilizado como desinfectante de suelos en sistema de cultivos intensivos,
especificamente en productos de alto valor y en menor medida para la
proteccion de granos almacenados y cuarentenas agricolas (Calavatra,
2002; Durana, 2013). Es considerado como el segundo fumigante mas
utilizado para el tratamiento de plagas postcosecha, sélo después del fosfuro
de aluminio (Rajendran y Sriranjini, 2008), ademas es catalogado como un
producto de amplio espectro y alta efectividad en el manejo de este tipo de

insectos en bodegas y molinos (Pizano, 2014).

Thomas (1997), afirma que el uso indiscriminado de este plaguicida

ha impactado negativamente en el ambiente, ya que debido a su alta
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toxicidad y poder gasificante, es capaz de liberar entre el 50 y el 95% de las
emisiones gaseosas a la atmosfera, lo anterior provoca que el bromo
liberado reaccione con el ozono presente en dicha capa y otras moléculas
cloradas, situacion que induce una reaccion en cadena, que termina en la
disminucion de la capa de ozono. Este fendmeno permite el incremento en
la emision de rayos UV, mismos que ocasionan riesgos para la salud
humana y medio ambiente. Por otra parte, Bello et al. (2002) mencionan que
la utilizacion de bromuro de metilo debe ser eliminada en su totalidad, porque
anteriormente en el marco de la 10ma Reunion del Protocolo de Montreal se
establecid en paises desarrollados, un programa de reduccion del BM en la
agricultura hasta alcanzar su desuso para el afio 2005 y para el 2015 en

paises del articulo 5to.

1.2.6.3. Malathién.

El malathién (dietil (dimetoxitiofosforiltio) succinato o S-1,2-
bis(etoxicarbonil)etil 0,0-dimetil fosforoditioato) es un plaguicida del grupo de
los organofosforados, de manera general cuenta con una toxicidad media
(categoria 1V), aunque suele ser variable, va de ligero a extremo en peces,
dependiendo de la especie, moderado en aves y altamente tdxico en abejas.
Es un producto ampliamente utilizado en la agricultura, ganaderia, jardineria,

sector urbano e industrial (Cicoplafest, 2004).

De acuerdo con Cremlyn (1995), al malathién se le atribuyen
propiedades insecticidas y acaricidas, es catalogado como un plaguicida de
contacto y de amplio espectro. Mientras que Haslicak et al. (1983)
mencionan que dicho producto fue utilizado por primera vez en EE.. UU.. en
el afo de 1958 para el control de plagas de productos almacenados y debido
a su efectividad, comenz6 una era de combate efectivo contra este tipo de
insectos perjudiciales. Este insecticida es el mas utilizado para el control de
plagas postcosecha, pero estd comprobado que los insectos han
desarrollado resistencia a este plaguicida (Georghiou et al., 1991).
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1.2.7 Manejo agroecoldgico de plagas.

La agricultura que se practicaba hace mas de 40 afios era sostenible,
si bien los rendimientos no eran muy elevados, la actividad dependia Unica
y exclusivamente de recursos del mismo agroecosistema, como la materia
organica (ciclaje de nutrientes), control natural de las plagas por la alta
presencia de parasitoides y depredadores, asi como también la satisfaccion
del recurso hidrico mediante el agua de lluvia. La produccién bajo este
enfoque era mas segura para la vida del planeta y los seres que lo
habitamos, se sembraban diversas especies y variedades de plantas, se
establecian cultivos asociados y se efectuaban rotaciones continuamente.
Lo ultimo permitia un mejor mantenimiento del recurso suelo, con la
incorporacion de nitrégeno a partir de la fijacidn de este nutriente por parte
de las plantas de la familia Fabaceae. Las superficies establecidas eran
pequefias y era la familia la encargada de trabajar la tierra la mayor parte del
tiempo, aunque en ocasiones especiales se requeria mano de obra externa.
La agricultura se encontraba estrechamente vinculada con las practicas
ecoldgicas, lo que se traducia en una reduccion del impacto negativo que
esta actividad econdmica pudiese ocasionar (Altieri, 1995, LVC, 2011).

Posteriormente, surgié un movimiento que cambié drasticamente la
manera de practicar la actividad agricola: la revolucion verde. Esta
fomentaba la utilizacién excesiva de insumos. como lo son agroquimicos
(herbicidas, insecticidas, fungicidas, etc.), fertilizantes sintéticos, el
monocultivo, ademas la sobreexplotacion de los suelos con magquinaria
pesada. Lo anterior trajo consigo consecuencias negativas para el
ecosistema, se contaminaron grandes cantidades de agua y suelo con
sustancias toxicas, los monocultivos provocaron grandes pérdidas
econdémicas por el dafio que indujeron plagas y enfermedades, debido a la
uniformidad genética de los materiales, ademas del impacto negativo que ha
traido consigo a la salud humana, al ocasionar enfermedades en las
personas que se exponen diariamente a estos productos. Asi también, se

han compactado los suelos y hecho improductivos, por la alta presencia de
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moléculas presentes en el mismo que afectan el crecimiento de las plantas.
Por altimo, el alto impacto que ha provocado el abuso de este sistema de
produccién al aumentar drasticamente la emision de gases de efecto
invernadero, situacion que ha desencadenado el desgaste de la capa de

0zono y generado a su vez el cambio climatico (LVC, 2010; Altieri, 2013).

En la actualidad se produce el alimento suficiente para satisfacer la
demanda mundial de alimentos de la poblacion estimada para el afio 2050
(9,000 millones de personas), lo que sugiere que el interés en este momento
no es aumentar la produccién sino efectuarla con un enfoque sostenible.
Considerando que los pequefios productores en las zonas rurales trabajan
el 30% de la tierra disponible para el cultivo de plantas y producen mas del
50% de alimentos, es importante implementar en estas comunidades
algunas précticas que nos permitan garantizar el disfrute de los recursos a
las futuras generaciones, lo anterior se puede conseguir mediante la

implementacion de la agroecologia (Altieri, 2013).

La agroecologia es considerada una ciencia aplicada que se cimenta
en principios ecolégicos, con la finalidad de mejorar las acciones de manejo,
haciendo més sustentable la actividad para el pequefio y mediano productor.
Especificamente unifica el conocimiento cientifico moderno con el
conocimiento empirico y tradicional del campesino, para impulsar la
actividad agricola mediante el uso racional de los recursos presentes en la
region, conservando la biodiversidad y protegiendo al medio ambiente. Esto
mediante la implementacion de diversas estrategias, como: la reduccion del
uso de maquinaria pesada, incorporacion de la materia organica a los
suelos, gestion eficiente del agua mediante agricultura de conservacion,
utilizacion de variedades con resistencia genética y el reemplazo de los
plaguicidas quimicos por biopreparados elaborados a base de plantas
regionales que permitan manejar adecuadamente la poblacion de insectos
plaga y agentes fitopatogenos, asi como también que permita la
conservacion de los enemigos naturales (Lopez y Llorente, 2010).
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1.2.7.1 Uso de variedades con resistencia genética.
1.2.7.1.1 Mejoramiento genético.

Desde tiempos ancestrales, con el inicio de la actividad agricola, el
hombre se ha preocupado por incrementar la calidad y rendimiento de los
cultivos que establecen. En un principio buscaban obtener mejores frutos
mediante la seleccion de las semillas de las plantas con caracteristicas mas
adecuadas (tamafo, color, sabor de la fruta, resistencia a plagas) para
posteriormente sembrar dichas estructuras y obtener los mismos resultados
(Nakayama et al., 2018).

Actualmente, dicha actividad es denominada “Mejoramiento genético
vegetal” o “fitomejoramiento”, se le define como una ciencia y rama auxiliar
de la agronomia que se encarga de la manipulacién y modificacion de la
informacion genética contenida en las plantas para la obtencion de
variedades o hibridos de plantas cultivadas para beneficio del ser humano
(Camarena et al., 2012). La finalidad principal de esta disciplina es la
resistencia de las plantas a factores abidticos, entre los que destacan:
inundaciones, sequia, salinidad, altas y bajas temperaturas, y bi6ticos, como
lo son: enfermedades y plagas (Cornide, 2001; Martinez et al., 2018).

1.2.7.1.1.1 Resistencia a plagas.

A lo largo de la historia, se han documentado un sinnimero de casos
referentes a la capacidad que tienen los insectos de alimentarse de las
plantas en el campo y de las mismas cosechas, afectando de esta manera
la calidad y rendimiento del producto final que busca obtener el hombre. Tal
situacion, repercute de manera negativa en la calidad de vida de las
personas al afectar sus ingresos economicos, alimento y otros productos
derivados de las plantas (textiles, medicinales). Ante esta situacion, se han
llevado a cabo investigaciones para detectar y obtener plantas resistentes al

ataque de estos organismos (Granados y Paliwall, 2001).
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De acuerdo a Granados y Paliwall (2001), la resistencia de las plantas
a los insectos hace referencia a “la cantidad relativa de elementos
heredables de las plantas que influyen sobre el dafio hecho por los insectos”.
Asi mismo, propusieron categorias para evaluar el grado de resistencia de
un cultivar a un insecto en especifico en campo, a continuacion, se define

cada una de ellas:

Inmunidad: se refiere a aquella planta que no llegar4 nunca, bajo

ninguna condicién a ser consumida o dafiada por un insecto en especifico.

Resistencia _moderada: es la que posee un nivel de resistencia

intermedio al ataque de algun insecto.

Baja resistencia: es aquella variedad que es facilmente infestada y el

nivel de dafio ocasionado por la plaga estd levemente por encima del
promedio.

Susceptibilidad: es aquel cultivar que sufre dafios considerablemente

superiores al dafio promedio ocasionado por un insecto.

Alta susceptibilidad: es alusivo a aquellas variedades que manifiestan

el nivel méas alto de dafio ocasionado por un insecto en comparacion con los

demas cultivares.

La utilizacion de variedades que muestren altos niveles de resistencia
al dafio ocasionado por insectos se encuentra entre las principales
estrategias del manejo agroecoldgico de plagas (Lopez y Llorente, 2010),
ademas es considerado un aspecto importante dentro de las caracteristicas
agronémicas deseables de las variedades a liberar dentro de los programas

de mejoramiento genético (Velasquez, 2013).
1.2.7.1.1.1 Mecanismos de resistencia.

En 1951, Painter delimit0 tres categorias 0 mecanismos de defensa
de la planta ante el ataque de una plaga, estas son la antixenosis, antibiosis

y tolerancia.
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Antibiosis: es el mecanismo que representa las caracteristicas fisicas
0 quimicas de las plantas, que afectan la biologia del insecto y puede
provocar efectos letales o subletales (debido a la presencia de alomonas o
ausencia de kairomonas). Puede estar vinculada con factores quimicos,
como proteinas o bien, la secrecion de metabolitos secundarios, tales como:
alcaloides, acidos orgénicos y quetonas (toxinas) o enzimas, por ejemplo, la
alfa~amilasa, tripsina y proteasas (inhibidores) y entre ellos proteinas, y la
presencia de tricomas y deposiciones de silice en hojas y tallos que afectan
el desarrollo y reproduccion de los insectos, es ejemplo de este tipo de

mecanismo (Painter, 1951; Vallejo y Estrada, 2002).

Tolerancia: se refiere a las caracteristicas genéticas presentes en las
plantas que permiten que estas soporten una poblacion de insectos que
normalmente afecta a una variedad susceptible sin disminuir los

rendimientos (Painter, 1951; Granados y Paliwal, 2001).

Antixenosis: incorpora aquellas caracteristicas que provocan que las
plantas no sean preferidas por el insecto. Ciertas propiedades quimicas
como la presencia de sustancias repelentes (terpenos y aceites) o
atrayentes (alcaloides, flavonoides, fenoles, etc.), o bien fisicas como: la
dureza y/o serosidad de los tejidos y presencia de tricomas que inducen al
insecto a que este acepte o rechace la planta como un hospedero, el cual

puede utilizar para su oviposicion, refugio y alimentacién (Painter, 1951).

1.2.7.1.1.1.2 Criterios para la evaluacién de variedades resistentes.

A lo largo de los afios, los genetistas han innovado en cuanto a la
aplicaciéon de métodos ingeniosos para el mejoramiento de los cultivos,
enfocAndose de manera puntual en el rendimiento de las variedades,
situacion que ha provocado que muchas de aquellas que han sido liberadas,
no tengan un nivel adecuado de resistencia a algunas plagas importantes
gue lo afectan. Debido a esta situacion, es necesario abocarse a identificar

esa caracteristica en los nuevos materiales, para obtener de ésta manera
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una planta estable, balanceada y superior no sdélo en rendimiento (Guevara,
1966).

El nivel de resistencia de una variedad puede ser determinado al
compararse con otras que muestran mayor susceptibilidad al ataque de una
plaga en especifico, lo que resulta en un esquema de clasificacion de grados
0 niveles de resistencia/susceptibilidad que suelen ser muy subjetivos
(Menéndez, 1977).

La estimacion de la resistencia, como alternativa de control de plagas
se puede llevar a cabo mediante la revision de los siguientes parametros

(Cardona y Kornegay, 1989):

e Mortalidad de larvas (L1).

e Hembras con baja produccion de huevecillos.

¢ Insectos de tamafo y peso reducido.

e Tiempo promedio de desarrollo (huevo-adulto).

e Alargamiento del estado larvario en variedades resistentes.
e Tiempo de vida del adulto.

e Mortalidad en estado de pupa.

¢ Anormalidades en la conducta y fisiologia del insecto.

Cabe mencionar que la expresion de los niveles de resistencia va a
depender de la interaccién de la planta (variedad) y el insecto plaga (biotipo).
Ademas de estos dos aspectos, el factor ambiental juega un papel
importante en el desarrollo de los dos primeros, situacion que puede inducir
una mayor resistencia o susceptibilidad en la planta o producto cosechado
(Guevara, 1966).

1.2.7.1.1.1.3 Resistencia de materiales de frijol al ataque del gorgojo

pardo.

Los braquidos ocasionan cuantiosas pérdidas en los granos de frijol,
disminuyendo su calidad, por lo cual, se han implementado diversas

acciones para la generaciéon de informacién referente al nivel de resistencia
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0 susceptibilidad de las variedades presentes en el mercado y a la
generacion de nuevos cultivares con mejores indicadores. En 1978, se inici
la busqueda de fuentes de resistencia, al analizarse mas de 8,000
variedades, concluyendo de forma generalizada que no se encontraron
niveles aceptables en los materiales (Schoonhoven y Cardona, 1982).
Posteriormente, entre 1981 y 1982, se llevd a cabo un estudio de rutina, en
el cual se evaluaron 380 cultivares, determindndose un nivel muy alto de
resistencia para las dos especies principales de gorgojos que dafian a esta
leguminosa. Especificamente 12 materiales fueron identificados como
resistentes al dafio de Zabrotes subfasciatus y 14 al ejercido por
Acanthoscelides obtectus. Se ha concluido que el mecanismo responsable
de este fendmeno para ambas especies es la antibiosis (Schoonhoven et al.,
1983).

En otro estudio se evaluaron aproximadamente 200 materiales
mexicanos de frijol y los resultados indican que el 65% son resistentes, el
19.5% de resistencia intermedia y 15% catalogados como susceptibles.
Dichos resultados suponen la existencia de germoplasma de frijol nativo de
México util para las labores de mejoramiento genético del cultivo, lo que
permitird generar materiales con buena respuesta al ataque de los gorgojos
(Serrano et al., 1983).

Asi también se ha identificado a la testa como otro elemento que
confiere cierta resistencia a los cultivares, ya que funciona como barrera
fisica, aunque también se ha establecido que su porcentaje de participacion
es muy bajo. Lo anterior, se puede comprobar con estudios en donde se
retira esta estructura y los insectos atacan y perjudican al frijol frijol en niveles
muy similares a las que no se les ha retirado, esta situacion supone que la
resistencia es de origen quimico y se encuentra asociada a los compuestos

presentes en los cotiledones de la semilla (Cardona et al., 1989).

En otras investigaciones, se han evaluado otras especies del género

Phaseolus, como la realizada por Valencia (2006), quien analizé la respuesta
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de genotipos de P. acutifolius al ataque de A. obtectus, las hembras
mostraron un efecto antibiético fuerte, hasta el grado de ocasionar efectos
subletales, lo que provoco un considerable decrecimiento de la poblacion del
insecto. Para el caso de P. lunatus, se registré un efecto mayor de antibiosis

en los estados inmaduros.

En estudios mas recientes, Vera et al. (2011), determinaron la
resistencia de la variedad de frijol “OTI”, que es un material de Colegio de
Postgraduados, mediante los parametros poblacionales de A. obtectus, con
base en la metodologia de tablas de vida y fertilidad y llegaron a la
conclusiéon de que el material es resistente al ataque del gorgojo debido a la
poca capacidad de incremento en la tasa de reproduccion neta y el tiempo
de generacidon. Mientras que Vera y Cruz (2016) estudiaron el nivel de
resistencia en 6 cultivares: Blanco Tabasco, Rayado Rojo y Linea Elite No.
4, Flor de Mayo y Pinto Durango, y encontraron que estas dos ultimas
variedades muestran un alto nivel de resistencia al ataque del gorgojo pardo,
ya que se mostré una mayor cantidad de larvas muertas, debido al efecto
antibiético inducido por los compuestos de dichas semillas, lo que a su vez
impacto en un disminucién en la esperanza de vida de los insectos que se

desarrollaron en dichos genotipos.

1.2.8 Utilizacion de extractos vegetales con potencial insecticida.

Las plantas poseen metabolitos secundarios que les confieren
naturalmente defensas ante el ataque de plagas, si bien esas sustancias no
tienen un rol o alguna funcion vital para la planta, son importantes, ya que
constituyen el origen de los mecanismos defensivos (Schoonhoven, 1981).
Harbone (1993) menciona que se han recopilado 3000 metabolitos
secundarios a partir de plantas que poseen actividad biolégica, como
alcaloides, aminoacidos no proteicos, estereoides, fenoles y taninos, de las
que se encuentran reportadas sus funciones biolégicas, entre las que

destaca, por su importancia en el ramo agricola, las propiedades que le
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confieren a la planta para evitar y disminuir el dafio por plagas insectiles
(Coats, 1994).

Los extractos vegetales son productos elaborados a partir de plantas,
de las cuales se extraen metabolitos secundarios. Las técnicas para llevar a
cabo dicho proceso son muy variadas, algunas de ellas son las tisanas,
maceracion, infusion, en donde se utilizan diferentes tipos de solventes,
como lo son agua, etanol, metanol, etc. La calidad y concentracion de los
compuestos activos esta influenciada directamente por la estacion,
ubicacion, edad y etapa fenoldgica de la planta a utilizar para la preparacion
del extracto. El ingrediente activo del material vegetal, por lo regular se
encuentra en mayor proporcidn en un o6rgano especifico, aunque

frecuentemente se utilizan hojas, flores y semillas (Gutiérrez, 1988).

Los extractos de plantas son sustancias naturales de accién
especifica, biodegradables, activas a pequefias dosis, de nula o baja
toxicidad para otro tipo de organismos y el medio ambiente en general
(Rodriguez et al., 1999; Camarillo, 2007). Su modo de accion radica en los
efectos subletales que inducen los metabolitos secundarios en los insectos,
como la regulacion del crecimiento, inhibicion de la alimentacion y
repelencia. Estos productos aplicados sobre plagas agricolas poseen
efectos positivos en el control de estos organismos por provocarles algunos

de esos desordenes (Silva et al., 2002).

Otros beneficios de la aplicacién de esta alternativa para el manejo
de plagas son el bajo costo de inversion, la amplia disponibilidad de la
materia prima y la sencillez de los métodos de preparacion, lo que convierte
a esta opcion muy prometedora para su aplicacion por parte de pequefios y
medianos productores (Sutherland et al.,, 2002). En Meéxico, algunos
cientificos han profundizado en la investigacion y difusion de estas
tecnologias, Lagunes (1993) reportd que de las 430 especies vegetales
evaluadas durante el periodo de 1981-1992, identifico 157 que manifestaron

resultados favorables, al representar opciones potenciales para el manejo
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de plagas en la agricultura de subsistencia. Son muchas las investigaciones
que respaldan el efecto insecticida algunas plantas, en cualquiera de sus
presentaciones: polvo, ceniza, extractos de algunas partes o plantas
completas. Las especies mas sobresalientes, de acuerdo a Rodriguez
(2000) son el estafiate Artemisia spp., la higuerilla Ricinus communis L, el

paraiso Melia azedarach y el nim Azadirachta indica Juss.

A continuacion, se describen las ocho plantas que seran evaluadas y

gue se encuentran ampliamente distribuidas en el Noroeste del pais.

1.2.8.1. Batamote Baccharis glutinosa Pers.

En México B. glutinosa es llamada Chilcan ka" o chilca en el dialecto
indigena, pero es mejor conocida como batamote o jarrilla. Es una planta de
la familia Asteraceae que crece como maleza en ambientes humedos,

especificamente arroyos y canales (Rzedowski y Rzedowski, 2001).

1.2.8.1.1 Descripcion botanica.

El batamote (B. glutinosa) es un arbusto erecto de 0.8 a 2 m de altura
0 mas. Los tallos son cilindricos, lefiosos y glabros; las hojas son oblongas
o estrechamente elipticas, de 5.5 a 12 cm de largo por 0.1-1.5 cm de ancho;
de 4pice acuminado y margenes levemente dentado. Por lo regular forman
fasciculos, al presentarse acumuladas en las axilas de las hojas; las flores
masculinas presentan involucro semiacampanado, de 5-7 mm de alto por
3.5 a 6 mm de ancho, bracteas triseriadas, oblongo-lanceoladas, algunas
veces estrechamente lanceoladas a oblanceoladas, pudiendo ser agudas o
acuminadas, uninervadas, levemente ciliadas, de color morado y con 24-41
flores blanquecinas, rara vez con 1-6 flores femeninas marginales, con
corolas que van miden 4.5-7 mm de largo, presentan nervacion poco visible.
Mientras que las flores femeninas se caracterizan por poseer involucro

acampanado a casi cilindrico, de 5.5-7 mm de altura por 6 mm de ancho,
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sus bracteas se encuentran dispuestas en 4 series, son lanceoladas-
oblanceoladas, van desde agudas a acuminadas, levemente uninervias,
ciliadas y de color verde-morado, de 124-210 flores, las corolas son de 2.5-
3.5 mm de largo, son de tonalidad blanquecina y sin nervacion aparente; por
altimo, los aquenios van de 1.5-5 mm de largo, de coloracién café olivo,
compuestos de 5-10 costillas, las cuales son conspicuas y semigranulosas
(CONABIO, 2009a).

1.2.8.1.2 Origen y distribucién

Baccharis glutinosa es una planta originaria de América, nativa de
México, la cual se encuentra ampliamente extendida desde el suroeste de
Estados Unidos hasta Sudamérica. Su héabitat natural son las orillas de
arroyos y rios, pero ademas se comporta como maleza en las orillas de las
parcelas y canales de riego, segun Villasefior y Espinosa (1998) su
presencia en nuestro pais se ha registrado en los estados de Nayarit, Jalisco,

Estado de México y Distrito Federal.

1.2.8.1.3 Usos e importancia econémica.

Las plantas del género Baccharis se han aprovechado en la medicina
tradicional en el tratamiento de dolores corporales asociados a contusiones
e inflamaciones, asi también se ha explotado su efecto antimicrobiano y
desinfectante, dichas bondades son atribuidas a la presencia de una gran
diversidad de compuestos presentes en las mismas, algunos de ellos son
flavonoides, diterpenos y tripertenos (Verdi, 2005; Martinez et al., 2010).

Especificamente en nuestro pais, se colectan las hojas de B.
glutinosa para la preparacién de infusiones, con la finalidad de tratar

trastornos ginecoldégicos, digestivos y dermatolégicos (Singh, 2006).
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1.2.8.1.4 Actividad bioldgica.

Se ha determinado la actividad antimicrobiana de B. glutinosa sobre
Microsporum canis, Microsporum gypseum, Trichophyton tonsurans,
Epidermophyton floccosum, Sporotrix schenckii. Nocardia asteroides,
Nocardia brasiliensis, Listeria monocytogenes y Clostridium perfringens y
Proteus vulgaris (Verastegui, 1996). En otro estudio se corrobord su
actividad antifingica mediante la aplicacion extractos etandlicos, al inhibir el
crecimiento de los hongos: Penicillium expansum y Fusarium poae en un
85.7 y 79.6%, respectivamente. Mientras que los extractos metandlicos de
la misma especie provocaron la inhibicion de F. poae y F moniliforme en un
66.6 y 53.7% (Tequida et al., 2002).

El uso del extracto de batamote ha sido extendido a la proteccion de
granos almacenados, Nava et al. (2010) concluyeron que la utilizacion del
extracto caliente y frio, de hoja y raiz, a dosis de 1 g/100 ml de agua,
resultaron prometedores en el manejo del gorgojo pardo del frijol, induciendo
la reduccion de la emergencia de la F1 en un 50% y provocando un indice
de mortalidad que oscil6 entre el 86.67-93.33% a los 9 dias posteriores a la

aplicacion de los tratamientos.

1.2.8.2 Eucalipto Eucalyptus globulus Labill.

Eucalyptus globulus se recolecté en 1792 y fue descrita en 1799 por
Jaques Huilien Houtton de Labillardiere. Esta planta se conoce como
eucalipto comun o eucalipto azul, pertenece a la familia Myrtaceae, misma
gue comprende mas de 700 especies de eucaliptos (La Billardiére, 1799;
Fernandez, 1982).

1.2.8.2.1 Descripcién botéanica.

Eucalyptus globulus es un arbol esbelto, que mide hasta 75 m de
altura y 2 m de didmetro de tronco en condiciones naturales, su corteza es

blanquecina, gris-azulada o verdosa y es facil desprenderla. Presenta
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dimorfismo foliar, las hojas juveniles son ovadas-lanceoladas, sésiles, de
tonos verdes y glaucos, las hojas adultas son lanceolado-falciformes con
largos peciolos con una tonalidad verde oscura. Los frutos tienen forma de
capsula con 4 caras, a modo de piramide invertida, se presentan de forma

aislada y sin pedunculo (La Billardiére, 1799; Paiva, 1997).

1.2.8.2.2 Origen y distribucion

El origen del eucalipto se ubica en la region comprendida por
Tasmania y Australia. El primer registro de este arbol en la Peninsula Ibérica
se remonta al afio de 1929 en Portugal. Actualmente se reconoce la
presencia del eucalipto en mas de 90 paises, en zonas tropicales
principalmente, en menor medida en zonas subtropicales y templadas
(Eldridge et al., 1993). Segun Pardos (2007), en los dos ultimos siglos se ha
ido extendiendo su establecimiento, llegando a Sudamérica (Chile, Argentina
y Uruguay), Asia (China e India), Africa (Sudafrica) y Europa (Espafia y
Portugal), esta dispersién se encuentra asociada a la alta capacidad de la
especie para sobrevivir en condiciones ecoldgicas adversas (ENCE, 2006).

1.2.8.2.3 Usos e importancia econdémica

El eucalipto se establece en plantaciones forestales para obtener
madera, ya que esta es importante por la densidad, proporcion de pulpa,
longitud de las fibras y su contenido de lignina y celulosa que la convierten
en una materia prima indispensable para la fabricacién de pasta de papel
(Raymond, 2002; FAO, 2011). La madera se utiliza a nivel mundial, pero se
prevé gue en el futuro las plantaciones de diversas especies de importancia
forestal no seran suficientes para satisfacer la demanda total de la poblacion,
por lo que ademas de incrementar su superficie de plantacion, debe

buscarse un rendimiento mayor (Laclau, 2009). Por su parte, Harwood
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(2011) reporta que la superficie establecida con plantaciones de eucalipto se

ha incrementado a 14 millones de ha de 1990 a la actualidad.

La madera, pulpa y aceites esenciales de E. globulus poseen
propiedades curativas y especialmente estos ultimos son muy utilizados en
la medicina tradicional. Dichos aceites son empleados para tratar diversos
padecimientos, por ejemplo, resfriados, reumatismos, dolores musculares,
ademas se utiliza como expectorante en pacientes con bronquitis (Ben
Hassine et al., 2012; Cermelli et al., 2008) y con congestion de los senos

paranasales, funciona como antipirético (Miyamoto et al., 2009).

1.2.8.2.4 Actividad biolégica.

Segun Baptista et al. (2015) de acuerdo a diversos estudios de
composicidon quimica de los aceites esenciales de eucalipto se ha
identificado al 1,8-cineol como el compuesto dominante, pero que también
se encuentran otras sustancias en abundancia, como los terpenos,
representados esencialmente por a-pineno (hidrocarburo monociclico); P-
cimeno (aromatico monociclico); linalool, terpinen-4-ol y a-terpineol
(alcoholes). Son muchas las propiedades que se le atribuyen al aceite de E.
globulus, tales como: antisépticas, antihiperglucémicas, antiinflamatorias,
aromatizantes y antioxidantes (Tyagi et al., 2014). Ademas, se ha
comprobado el efecto antimicrobiano (Miyamoto et al., 2009) e insecticida de

los compuestos extraidos de esta planta (Flores et al., 1999).

Respecto a sus propiedades antimicrobanas, Panahi et al. (2011)
mencionan que las hojas de eucalipto han sido utilizadas por nuestros
antepasados en el ejercicio de la medicina antigua, mientras que Vigo et al.
(2004) sostienen que el aceite esencial de eucalipto es bactericida,
fungicida, asi también se ha comprobado su eficacia para controlar la
tuberculosis y el virus de la rabia en estudios In Vitro y se menciona que

imposibilita el crecimiento de gérmenes o los elimina prematuramente.
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La actividad insecticida del Eucalipto esta avalada por un sinnimero
de investigaciones, entre éstas se encuentran las de Gonzalez et al. (2016),
quienes demostraron que la aplicacion de los extractos de E. globulus no
tienen un efecto insecticida inmediato y establecieron que dichos productos
actian como fumigantes al inducir un nivel de toxicidad confiable con la
aplicacion de una dosis de 35 pl, el cual provocé el 82.1% de mortalidad de
adultos de picudo del maiz. Ademas, demostraron que su aplicacion inhibe
en un 50% la emergencia (F1), disminuye el porcentaje de grano dafiado,
tiene un efecto repelente y deja intacta la capacidad germinativa de las
semillas tratadas. Por otra parte, Reyes et al. (2012) probaron la fraccion
volétil de los aceites esenciales de la misma especie a dosis de 5, 10y 15 pl
a diferentes tiempos de exposicion (24, 48 y 72 h) contra el barrenador
menor de los granos Rhyzoperta dominica (F.) en trigo almacenado y
encontraron un 100% de mortalidad en todas las dosis y tiempos, asi como
también 0 individuos emergidos en las concentraciones media y alta a las 72
h. También observaron que la actividad amilolitica y proteolitica de en las

progenies del insecto aumentaron conforme se incrementaron las variables.

1.2.8.3 Gobernadora Larrea tridentata (Sessé & Moc. ex DC.) Coville.

Larrea tridentata, es una planta perteneciente a la familia
Zygophyllaceae y es comunmente denominada gobernadora. Otros
nombres comunes para designar a esta planta son: Creosote bush, tasajo,
jarrilla y hediondilla, este altimo nombre debido al fuerte olor que emana
(Brinker, 1993). L. tridentata es la especie perenne con mayor distribucion
en las zonas aridas de los desiertos de Mojave, Sonora y Chihuahua
(Barbour, 1969). Y se estima que domina la zona que comprende del oeste
de Texas hasta la parte sur de California en Estados Unidos en una

superficie de aproximadamente 17.5 millones de hectareas (Dulsber, 1952).
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1.2.8.3.1 Descripcién botanica

La gobernadora, de acuerdo a la descripcion de Shreve y Wiggins
(1964) es un arbusto perenne, aromatico que desprende un olor a creosoto
bajo condiciones de humedad. Su altura puede ser de hasta 4 metros y
carece de tronco definido, se observa una gran ramificacion desde su base,
dichas ramas son abiertas, ascendentes, delgadas y onduladas (Zig-zag),
en ocasiones presentan pelillos; la corteza es de color café rojiza en ramas
jovenes y grisaceo en los mas viejas, también se muestran nudos oscuros,
evidentes y con altos contenidos de resina, lo cual refleja un aspecto
articulado. Las hojas son opuestas, con peciolos que van de ser cortos a
casi sésiles. Son compuestas por dos foliolos de figura asimétrica unidos
entre si hacia la base, son puntiagudos, lustrosos y correosos. Ademas,
muestran un color verde-amarillento, presentan pelillos y son de un tamafio
de hasta 1 cm, Las flores de esta especie son solitarias y de un didmetro
aproximado de 2.5 cm. Estan compuestas por 5 sépalos caedizos, por lo
regular desiguales que van de 5 a 8 mm de largo; 5 pétalos abovados,
céncavos y con un fuerte angostamiento hacia la base, de apariencia torcida
y miden 1.2 cm de largo por 5 mm de ancho, con 10 estambres y filamentos
del tipo alado. Respecto al fruto, éste tiene forma de capsula globosa con 5
I6bulos de coloracion blanca o rojiza, mide 6 mm de didmetro y presenta
mucha vellosidad (Correll y Johnston, 1970), Segun Brinker (1993) las raices
de L. tridentata miden menos de 1.70 m, pero las ramificaciones que
presentan pueden llegar a alcanzar los 4 metros de longitud lateralmente.
Esta Gltima caracteristica permite que el sistema radical sea superficial, de
baja profundidad, pero muy extenso, lo que provoca que esta planta necesite

grandes espacios para desarrollarse.

1.2.8.3.2 Origen y distribucién

Correll y Johnston (1970) sostienen que Larrea tridentata es originaria

de México y EE.UU., por su parte Lia et al. (2001) mencionan que la planta
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es de origen sudamericano y que presenta una distribucion discontinua. En
México, este arbusto cubre gran parte de las zonas éaridas del territorio
nacional (Belmares et al., 1979), especificamente en los siguientes estados:
Baja California Norte, Baja California Sur, Chihuahua, Coahuila, Durango,
Guanajuato, Hidalgo, Querétaro, San Luis Potosi, Sonora, Tamaulipas y

Zacatecas (Rzedowski y Calderdn, 1988; Rzedowski y Huerta, 1994).

1.2.8.3.3 Usos e importancia econdémica.

A lo largo del tiempo, se han confirmado muchas de las bondades de
la gobernadora, debido a la presencia de gran cantidad de compuestos
activos, entre ellos, el principal es el acido norhidroguaiarético (NDGA). Lo
anterior ha provocado que se le atribuyan una gran diversidad de usos, entre
los destacan su aprovechamiento en la industria alimentaria, farmacéutica y
de la medicina tradicional. Asi también se ha utilizado para la elaboracién de
productos biorracionales para el manejo de plagas y enfermedades de los
cultivos. Asimismo, se ha utilizado como materia prima para la elaboracion
de jabdn, todo lo anterior realizado con previas observaciones y experiencias
adquiridas por la comunidad indigena que habita en las zonas donde se
desarrolla dicha vegetacion (Pérez, 2003). Por otra parte, se han realizado
estudios en los que se han determinado sus propiedades como, colorante y
forraje. Y también, aun cuando no de manera frecuente, es utilizada como
planta ornamental. Aunque la mayor importancia de L. tridentata es su rol
dentro del ecosistema, al aminorar la progresiva degradacion del suelo en
zonas aridas (CONABIO, 2009b).

1.2.5.8.4. Actividad bioldgica.

Larrea tridentata posee una gran cantidad de compuestos en su
resina, destacan por su abundancia los lignanos fendlicos, saponinas,

flavonoides y minerales. Siendo el compuesto mas importante el NDGA, el
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cual se encuentra presente en hojas y tallos, especificamente en la resina
de las células cercanas a las capas superior e interior de la epidermis de
dichos o6rganos de la planta. Tales compuestos, también denominados
metabolitos secundarios, representan un mecanismo de defensa natural y
bioquimico contra herbivoros, hongos, bacterias y otros microorganismos
(Seigler et al., 1974; Saldivar, 2003).

Se reconocen propiedades insecticidas en gobernadora, prueba de
ello es el limitado herviborismo que sufre. Esta cualidad ha sido identificada
y utilizada para su evaluacién como un producto alternativo para el manejo
de plagas insectiles (Valesi et al., 1972). Campos (1981) menciona que la
efectividad de dichos productos se ha probado en un gran numero de
insectos que afectan la calidad de los granos almacenados, de manera
especifica se ha observado un efecto insecticida en el gorgojo pardo
(Acanthoscelides obtectus), el barrenador grande de los cereales
(Prostephanus truncatus) y la actividad repelente se ha manifestado con la
aplicacion del polvo de hoja y flor en el gorgojo pinto (Zabrotes subfasciatus).
Por su parte, Araya (1993) demostré la alta eficacia del polvo de L. tridentata
al 1% en costales de frijol al obtener una larga proteccién de la semilla contra

el ataque de A. obtectus.

Se han realizado una gran cantidad de estudios para probar la
actividad fungicida del L. tridentata y se ha comprobado su eficacia sobre los
hongos fitopatégenos. Las primeras investigaciones corrieron a cargo de
Fernandez et al., (1979) en donde se logré controlar mediante extractos
crudos de cloroformo y etanol a Rhizoctina solani Kuhn, Pythium sp. y
Rhizopus nigricans Ehrenb y para el caso de Fusarium oxysporum
Schlecthtend, con la dosis de 1,000 ppm de los extractos cloroférmico y
etandlico se obtuvo un 76 y 93% de inhibicién, respectivamente. En otro
trabajo, Rivera et al. (2001) demostraron que los extractos de gobernadora
a una dosis de 500 mg/ml inhiben al 100% al hongo Tilletia indica, agente

causal del carbon parcial del trigo.
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Respecto a su efecto bactericida, Brinker (1993) establece que el
efecto de los extractos de gobernadora ha inhibido In vitro a las bacterias
causantes de las siguientes enfermedades: paratifoidea, antrax, fiebre
escarlata, nocardiosis, neumonia libar, infecciones en heridas, del tracto
respiratorio, urinarias y caries. Cabe mencionar que aun no se comprobado
su efectividad In vivo, pero es muy probable que se tenga un efecto positivo,
pero aun falta mas investigacion con relacion a esto. Ademas, se han
obtenido resultados positivos al evaluar dicha planta bajo la misma
modalidad contra bacterias fitopatbgenas como Erwinia atroséptica y

Pseudomonas solanacearum (Velasquez, 1983).

1.2.8.4 Tabaquillo Nicotiana glauca Graham.

Nicotiana glauca, comunmente llamada tabaquillo, es una maleza de
la familia Solanaceae, de ciclo perenne, cosmopolita y se encuentra
adaptada a condiciones ambientales adversas (Hernandez, 1981). Otros
nombres que se utilizan para referirse a esta planta son: hierba de zopilote,
tabaco silvestre, alamo loco, tecote, tabaco amarillo, palo virgen, etc.
(Martinez, 1979).

1.2.8.4.1 Descripcion botanica.

El tabaquillo es un arbol de porte pequerfio, perteneciente a la familia
Solanaceae. Mide de 2 a 5 metros de altura, posee ramas abundantes y
presentan hojas con peciolos largos de 3-12 cm de longitud, glaucas,
aovadas o elipticas, subcarnosas, que van de 5-15 cm; flores numerosas y
pedicelos de 3-4 cm y 3-10 mm, respectivamente; corola de tipo tubular,
amarilla 'y con pubescencia suave. El caliz es acampanado, de 10-15 mm de
largo, con 5 dientes triangulares cortos. La floracion ocurre en los meses que
comprenden la temporada primavera-otofio y fructifica en época de verano.

El fruto es una capsula ovoide incluida en el caliz, de aproximadamente 1
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cm de largo, que contiene numerosas semillas de color pardo e interior
reticulado (Villarreal, 1983; Alonso, 2007).

1.2.8.4.2 Origen y distribucién.

N. glauca es una especie exoética oriunda de Sudameérica,
especificamente del Noroeste de Argentina (Goodspeed, 1945) y a partir de
este lugar ha colonizado varias regiones del mundo, hasta alcanzar una
distribucion cosmopolita. Se ha registrado su presencia desde el nivel del
mar hasta los 3600 m en Bolivia y hasta 2400 msnm en México. Lo anterior
debido a la gran plasticidad y adaptacion que presenta la especie a
ambientes extremos, prueba de ello son su desarrollo en terrenos de baja
fertilidad, condiciones de escasa humedad y tolerancia de heladas de -7 °C.
Esta planta se ubica en una gran diversidad de habitats, como lotes baldios,
bordes de caminos y sitios pedregosos (Lunyeva et al., 1970; Hernandez,
1981).

Segun Villasefior y Espinosa (1998), el tabaquillo se encuentra
ampliamente distribuido en nuestro pais, en los estados de Aguascalientes,
Baja California Norte, Baja California Sur, Chihuahua, Coahuila, Distrito
Federal, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Estado de México,
Michoacan, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi,
Sonora, Sinaloa, Tamaulipas, Tlaxcala y Veracruz.

1.2.8.4.3 Usos e importancia econémica.

El uso de N. glauca es limitado, se reconocen pocas propiedades
medicinales, se utiliza para tratar dolores en forma de cataplasma, asi
también para la descongestion de las vias respiratorias mediante su
inhalacion. Debe tenerse cuidado con su consumo, resulta altamente toxico
para animales domésticos. Y ocasionalmente es cultivado con finalidad

ornamental (Mondragon, 2009).



Respecto a su importancia econdmica, el tabaquillo es considerado
una maleza que ocasiona pérdidas importantes en el cultivo de nogal

(Villasefor y Espinosa, 1998).

1.2.8.4.4 Actividad bioldgica.

Se han detectado un gran niumero de metabolitos secundarios en
plantas del género Nicotiana, entre ellos se encuentran los alcaloides:
anabasina, anabaseina, anatabina, anatabina-metil, anatallina, miosmina,
nocoteina, iso-nicotellina, nicotina, nor-nicotina, nicotirina, pirrolidina, n-metil
pirrolidina (Raffauf, 1970). De estos compuestos, los principales y mas
toxicos presentes en Nicotiana glauca son la nicotina y la anabasina, siendo
ésta ultima la mas agresiva, es un isomero de la nicotina y se encuentra a
mayor concentracion en las hojas (Ragoneze y Milano, 1984; Barboza et al.,
2006). Los estudios realizados respecto a esta planta se enfocan en su
utilizacion como fitorremediador de suelo (Delfino et al., 2003), nematicida
(Chango, 2018) e insecticida (Cruz, 1997).

Lopez (2006) sustenta que la planta de tabaquillo es una alternativa
en el tratamiento de suelos contaminados con metales pesados, debido a
gue genera una gran cantidad de biomasa, lo que la convierte en un fuerte
extractor de sustancias en el suelo. Aunado a lo anterior ha sido catalogada
como una planta que presenta gran tolerancia a terrenos aridos y
condiciones extremosas, lo cual garantiza el éxito de su establecimiento.
Ademas, los alcaloides que produce N. glauca funcionan como insecticida,
situacion que impide la alimentacion de herbivoros y por lo tanto la
intoxicacion de la cadena alimentaria. Prueba de lo anterior es el trabajo de
Ortega (2009), en el que se probod la fitorremediacion de los metales con
dicha especie y se concluyd que al final de la etapa de crecimiento de la

planta, ésta retuvo el 17% de la concentracion inicial de Cadmio (299 mg kg

),
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Jaramillo (2018) demostro la propiedad de nematicida del tabaquillo,
en este trabajo se evalu6 bajo condiciones de laboratorio, el aceite esencial
de Brassica carinata, Ricinus communis y Nicotiana glauca al 1% de
concentracion y dosis de 300, 300 y 500 pl para el manejo de nematodos del
género Meloidogyne. Los resultados fueron consistentes, el extracto de N.
glauca a la dosis de 500 pl indujo una mortalidad del 77.33% a las 48 horas
de exposicion, lo anterior supone un efecto potencial de la aplicacién de éste

producto en condiciones de campo.

En cuanto al manejo de insectos plaga, Garcia et al. (2019) evaluaron
4 concentraciones: 0, 12.5, 25 y 50 ml del extracto vegetal de N. glauca,
utilizando como solventes, de manera separada, el acetato de etilo (AcOEt)
y el metanol para controlar a Sitophilus zeamais. Los resultados indican que
con la utilizacion del extracto de AcOEt, a mayor concentracion, mayor
efectividad repelente, situacion que no ocurre con el extracto metandélico, ya
que, en este Ultimo, la situacion es inversa, dosis menores muestran un
mayor efecto. Los autores concluyen con la recomendacion de ambos
extractos como repelentes para el manejo del picudo del maiz. De igual
forma, Pérez et al. (2020) probaron la eficiencia del extracto duro de
tabaquillo a una concentracion de 50% p/v para el manejo de la plaga del
rabano Ascia monuse L., y obtuvieron un 32% de mortalidad del insecto son

su aplicacion.

1.2.8.5 Cacachila Karwinskia humboldtiana (Shult.) Zucc.

La familia Rhamnaceae comprende 11 géneros, entre los que
destaca Karwinskia, siendo la cacahila K. humboldtiana la mas importante
debido a la amplia area de distribucién y poblaciones numerosas que
comprende (Fernandez, 1992). Es considerado un arbusto venenoso y
recibe otros nombres, de acuerdo a la region, tales como: tullidora, coyatillo,

capulin tullidor, cacatsin y capulincillo (Marinez, 1944).
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1.2.8.5.1 Descripcién botéanica.

K. humboldtiana es una especie semiarbustiva que mide
aproximadamente 1 m de altura, pero en sitios boscosos, llega a alcanzar
hasta los 8 m y un diametro de 20-30 cm. Posee hojas simples, enteras, que
van de ovales a elipticas, pecioladas y de apice redondeado, su limbo es de
tipo peninerve, el cual por el envés presenta manchas glandulares, oscuras
y translicidas conforme al trayecto de las nervaduras; miden alrededor de
6-6.5 cm de largo por 4-4.5 cm de ancho y se observa en la insercion de los
peciolos pequefas estipulas caducas. La flor tiene un color blanco o
blanquecino-verdoso, el céliz se aprecia mas desarrollado que la corola y se
encuentra formando un perigonio; los pétalos son conspicuos y de
apariencia atréfica, se endurecen al inicio de la fructificacion. Tanto en los
pétalos (5) como en los sépalos (5) del perianto se aprecian también
manchas glandulosas y oscuras. El tipo de ovario es supero, biloculado, el
cual contiene en su interior 2 6vulos, de manera frecuente uno es atrofico o
abortivo. Presenta estilo pequefio y estigma bi o tribulado. Por lo regular, la
etapa de floracién en esta especie se ubica en los meses de abril y mayo,
aunque pueden existir variaciones, principalmente en zonas semidesérticas.
Por ultimo, el fruto es una drupa esférica de color rojo oscuro y mide cerca
de 1.5 cm de didmetro, presenta epicarpio delgado, mesocarpio pulposo y
dulce, endocarpio endurecido, en forma de huesecillo, que alberga de una a

dos semillas dentro (Standley, 1923; Fernandez, 1988).

1.2.8.5.2 Origen y distribucién.

La cacachila es una planta originaria de México, fue descrita por
primera vez en el siglo VIl por el sacerdote jesuita Francisco Javier Clavijero
en su libro titulado: “Historia de la Antigua o Baja California” (Clavijero, 1982).
K. humboldtiana tiene gran capacidad de adaptacion, puede prosperar en
condiciones y zonas geograficas muy diversas, se le ha ubicado en regiones

de bosque tropical caducifolio, bosque de encino, matorral y pastizal, en
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altitudes que van de los 250 a los 2200 msnm. Actualmente, se encuentra
distribuida en casi todo el territorio nacional, el Suroeste de Estados Unidos
y en gran parte de Centro América (Fernandez, 1992).

1.2.8.5.3 Usos e importancia econémica.

Respecto al uso de K. humboldtiana, es muy diverso, aunque no muy
difundido. Se reporta el consumo de la pulpa presente en el fruto de la
cacachila por su sabor agradable y azucarado, aunque se menciona que, en
el siglo XVIII, la ingesta de sus semillas provocé el envenenamiento de
personas y animales (Clavijero, 1982). Por otra parte, se ha registrado la
utilizaciéon de la tintura de las hojas como anticonvulsionante para el
tratamiento de tétanos, la infusion de hoja se usa para el lavado de heridas
infectadas y la raiz cocida se emplea como antidoto para combatir la
intoxicacién por consumo accidental de su semilla (Aguilar y Zolla, 1982). Se
le atribuye actividad antiespasmadica, por lo que se ha utilizado contra la
rabia. Mientras que la corteza, es cosechada y empleada como laxante en
las zonas é&ridas de México (Fernandez, 1989; Fernandez, 1992). Asi
también, Dominguez et al. (1976) comprobaron el éxito del consumo de la
infusion de hojas y raices como remedio tradicional para tratar la neuralgia y
el dolor de muelas. Y ademas sustentan que el empleo de infusiones
elaboradas a partir de las partes aéreas de la tullidora es recomendable para
personas con problemas de epilepsia. Por udltimo, Fernandez (1988)
manifiesta que es comun en la medicina popular, el uso de hojas cocidas

para aminorar la fiebre e inducir el vémito.

1.2.8.5.4 Actividad bioldgica.

El principio activo de la cacachila, se ubica principalmente en las
semillas y lo constituye la presencia de 4 toxinas que, segun su peso

molecular, fueron denominadas como: T-496, T-514, T-516 y T-544, las
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cuales fueron consideradas en el ambito cientifico como neurotoxinas y que
posteriormente las ciencias quimicas clasificaron como compuestos
antracenonicos (Dreyer et al., 1975). Ademas, se ha reportado la presencia
de las toxinas T-516 Y T-544 en la raiz (Dominguez et al., 1976), mientras
gue en las hojas se ha registrado la T-496 (Guerrero et al., 1987).

La presencia de tales compuestos convierte a K. humboldtiana como
una planta toxica en humanos y en ganado, principalmente caprino
(Bermudez, 1989). Prueba de lo anterior es la desgracia sucedida en 1918
en Guaymas, Sonora, en donde alrededor de 106 soldados de la Division del
Norte sufrieron una intoxificacion por el consumo de frutos completos de
tullidora y aproximadamente el 20% fallecid, el dictamen fue que la muerte
se provoco por la lesion de los nervios periféricos, sin observar dafio alguno
en el cerebro, meninges y médulas (Castillo, 1920). En otras investigaciones,
se sostiene que el cuadro neuroldgico de la intoxicacién con esta especie
consiste en pardlisis flacida, progresiva, simétrica y ascendente, que
comienza espastica y posteriormente se torna flaccida, ademas se presenta
hiporreflexia teadinosa, la cual es poco o nada dolorosa. No se pierde
sensibilidad a estimulos como el dolor, tacto o temperatura. En algunas
ocasiones, los sintomas se suelen acompafar de vémito, diarrea y signos
de infeccidn en vias respiratorias superiores. La severidad del cuadro
depende directamente de la cantidad y actividad del fruto consumido,
cuando el paciente logra sobrevivir, el periodo de recuperacion es largo, va
de 6 meses a un afio y progresivamente van desapareciendo los sintomas
(Padrén, 1951; Bustamante, 1978; Arellano, 1994).

Ademas de lo anterior se ha probado el efecto antifingico de la
cacachila, éste fue desmostrado por Tequida et al. (2002), quienes
evaluaron en laboratorio, el extracto alcohdlico de tallo y hojas de K.
humboldtiana al 6% para el control de hongos presentes en los granos
almacenados y concluyeron que el tratamiento es efectivo para el manejo de
Aspergillus niger al inducir una inhibicion del 52% en el crecimiento del

hongo.
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1.2.8.6 Paraiso Melia azedarach L.

Melia azedarach es un arbol de la familia Meliaceae y de origen
asiatico, comunmente conocido como paraiso, el cual ha sido ampliamente
difundido en nuestro pais por su importancia forestal y ornamental (Coto y
Torres, 1999). También es reconocido por los siguientes nombres: canela,
canelo, piocha, cinamén, granillo, lila y pioch por mencionar algunos
(Martinez, 1979; Rzedowski y German, 1993).

1.2.8.6.1 Descripcién botanica.

El paraiso es un arbol de que rebasa los 15 m de altura y posee un
diametro de 40 cm. Sus hojas son caducas, alternas, pecioladas, por lo
general bipinnadas con numerosos foliolos opuestos, glabros, ovados y
aserrados. Las flores son violaceas, hermafroditas, pediceladas y dispuestas
en inflorescencia tipo panicula de crecimiento axilar, miden de 10-20 cm de
largo, mientras que los pedicelos son finos y son de 1.5 mm de largo,
mientras que el céliz est4 conformado por 5-6 sépalos, piloso-glanduloso en
el envés y glabros o semiglabros en el haz. También, presenta estambres
monadelfos, anteras de glabras a casi glabras y un pedicelo floral con pelos
subestrellados. El fruto es una drupa eliptica, globosa, lisa y amarilla que
mide de 11-15 mm de largo por 8-12 mm de ancho, presenta endocarpo
lefioso. Las semillas son alargadas, miden 7 mm de largo y se encuentran
presentes de manera unilocular (Ragonese, 1973; Rzedowski y German,
1993).

1.2.8.6.2 Origen y distribucién.

Melia azedarach es una especie de origen exético, especificamente
de la parte Sur y Este del continente asiatico y fue introducido a México,
Centroamérica y las Antillas por la Peninsula Ibérica en tiempos de la

conquista. Se distribuye en zonas que van de los 300 a los 1100 msnm, con
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frecuencia se le ubica cultivado por el hombre en parques, jardines y huertos
familiares, asi también se le puede encontrar presente de manera silvestre
como parte de la vegetacion secundaria del bosque tropical subcaducifolio
(Rzedowski y German, 1993; CONABIO, 2009c).

1.2.8.6.3 Usos e importancia econémica.

En nuestro pais, el arbol de paraiso tiene una gran variedad de usos,
entre los que destacan su utilizacién como planta de sombra y ornato debido
a que poseen bellas flores. Asimismo, es usado como planta medicinal, ya
gque se emplea mediante infusiones de diversas partes de la planta,
principalmente de las hojas, para el tratamiento de dolores de estomago,
fiebres, diarreas y sarpullido. Se ha identificado un alto contenido de
sustancias que resultan toxicas para animales y personas, situacioén que se
ha aprovechado para su empleo como insecticida. Otros usos menos
comunes son la elaboracion de bisuteria, especificamente collares y
pulseras a partir del hueso duro de los frutos (Ardén, 2008; CONABIO,
2009c¢).

Por otra parte, M. azedarach ha sido una especie de importancia
econdémica en México, ya que se ha explotado a nivel comercial como

recurso maderable (Rzedowski y German, 1993).

1.2.8.6.4 Actividad bioldgica.

Se han reportado una innumerable cantidad de estudios que avalan
una gran diversidad de efectos ocasionados por la aplicacién de productos
a base de M. azedarach, entre estos resaltan el efecto antiviral (Andrei et al.,
1990), antimalarico (Valdés et al., 2010), antihelmintico (McGraw et al.,
1990). Ademas, se han reportado la utilizacion de esta planta para la
proteccion de la sanidad animal (Vivan, 2005) y vegetal (Ardon, 2008).
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Respecto a sus usos en la agricultura, se reconoce ampliamente su
actividad antifangica. D"Luis (2018) concluyd que la utilizacion de extractos
de hojas y semillas de M. azedarach al 8 y 12%, respectivamente, son
efectivos al inhibir la germinacion de las conidias, pero no del crecimiento de
micelio del hongo fitopatégeno Colletotruchum gloesporioides. Por otra
parte, Lopez y Salas (1995) reportaron que el extracto del fruto de paraiso
(pulpa y semilla) es un tratamiento efectivo para inhibir la germinacién de
Botrytis sp. y Phragmidium sp., pero la utilizacion de la hoja no es efectiva

para este fin.

Otra aplicacion importante en la actividad agricola la utilizacién de
extractos o0 aceites esenciales de paraiso para controlar plagas insectiles.
Rossetti et al. (2008) evaluaron la actividad insecticida de extractos de fruto
maduro y hojas senescentes de M. azedarach a concentraciones del 2, 5y
10% sobre larvas de Spodoptera eridania Cramer y manifestaron que la
aplicacion de dichos tratamientos provocé un efecto antialimentario, lo que
se tradujo en un menor consumo y peso de la larva respecto al testigo,
ademas de imposibilitar el paso del estado larval al de pupa. En otro trabajo,
Mimbela (2013) demostro la efectividad del extracto acuoso de hoja de
paraiso a una concentraciéon de 350 g L* sobre el gusano cogollero
Spodoptera frugiperda (Smith), al obtener un 100% de mortalidad a los 6

dias de la aplicacion.

El paraiso ha sido ampliamente investigado para el manejo de las
plagas de los granos almacenados, Pozo y Santa Clara (2005) comprobaron
la efectividad del empleo del polvo a base de M. azedarach al inducir una
mortalidad del 100% de Rhizoperta dominica en arroz almacenado en un
periodo de 72 horas. En otras investigaciones Lorenzo et al.,, (2013)
determinaron el gran potencial de esta especie para el control del picudo del
arroz Sitophilus oryzae L. mediante la utilizacion de polvos de hojas adultas
de paraiso a concentraciones del 25, 50 y 75%, cabe mencionar que la

mortalidad comenzo a observarse a las 48 horas posteriores a la aplicacion
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en las dos dosis mas altas del producto, pero en las tres concentraciones se

alcanz6 un 100% de mortalidad de la plaga transcurridas las 168 horas.

1.2.8.7 Higuerilla Ricinus communis L.

La higuerilla, es una planta exdtica de la familia Euphorbiacea,
también conocida como tartago, higuereta o ricino y se considera una
maleza en el pais, aunque en algunas regiones se tiene presencia de
higuerilla cultivada (Martinez, 1979; Osorno, 1986).

1.2.8.7.1 Descripcién botéanica.

R. communis es una planta herbacea, anual en forma de arbusto o
arbol de color verde claro a azul-grisaceo y en ocasiones rojiza, que mide
hasta 6 m de altura. Su raiz es del tipo pivotante. Presenta tallo engrosado
y ramificado. Sus hojas son alternas y palmeadas de 10-60 cm de diametro
y su peciolo tan largo o mas largo que la ldmina (Aguilar y Zolla, 1982). Las
flores se encuentran agrupadas en paniculas y racimos terminales, las flores
masculinas se ubican en la parte superior de la planta, tienen un perianto de
6-12 mm de largo y las femeninas se encuentran en la parte superior de la
misma, miden de 4-8 mm de largo, el ovario se encuentra densamente
cubierto por largos tubérculos blandos que asemejan pelos gruesos. Los
frutos son globosos, triloculares y poseen espinas suaves. En el interior de
cada fruto, se encuentran 3 semillas casi elipsoidales, algo aplanadas, lisas,
brillantes, de testa rigida y de una coloracion jaspeada (café-gris) que miden
de 10-17 mm de largo (Rzedowski y Rzedowski, 2001).

1.2.8.7.2 Origen y distribucion.

El origen de R. communis no se ha determinado con exactitud, se

menciona que es originaria del continente africano y a partir de dicho sitio se



extendio como planta silvestre al Medio Oriente. Sus registros datan de hace
mas de 4000 afios en la cultura egipcia y 3000 en la China. Y Posteriormente
fue introducida a América, después de su descubrimiento (Osorno, 1986).

Esta planta se distribuye a altitudes que van de los 0-3000 msnm,
principalmente en las regiones tropicales y subtropicales de todo el mundo.
En México se ha registrado de forma silvestre su presencia en Baja
California, Chiapas, Chihuahua, Estado de Meéxico, Guerrero, Hidalgo,
Jalisco, Michoacan, Morelos, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi, Sinaloa,
Sonora, Tabasco, Tlaxcala, Veracruz y Yucatan; como planta cultivada se
ha establecido en los estados de Oaxaca, Colima y Tamaulipas (Aguilar y
Zolla, 1982).

1.2.8.7.3 Usos e importancia econémica.

A pesar de que la higuerilla es considerada una planta indeseable en
predios destinados a la produccién agricola y ambientes urbanos, tiene una
gran diversidad de usos, constituyendo una materia prima de alta calidad en
diversos ramos de la industria, entre los que se encuentra el
aprovechamiento de su aceite en la sintesis de biocombustibles, la
elaboracion de productos como jabones, cosméticos, barnices, fibras
sintéticas, resinas y lubricantes destinados al sector automotriz y de la
aeronautica (Turner et al., 2004; Conceicao et al., 2005). También se ha
investigado su utilizacién en la actividad pecuaria, al determinar que el
extracto de aceite de higuerilla puede representar una fuente de alimento
proteico para animales monogastricos y poligastricos, al aportar una gran
cantidad de aminoacidos esenciales (Bose y Wanderley, 1988). Mientras
que, en la actividad agricola, la torta o bagazo de R. communis constituyen
un potente fertilizante organico promotor del crecimiento de las plantas. (de
Lima et al., 2008). Ademas, se utilizan otras estructuras de la planta como
hojas y semillas para la elaboracion de insecticidas contra plagas de cultivos
(Collavino et al., 2006; Armenta et al., 2020). Existen otras variantes de la
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planta, frecuentemente son tefidas de rojo oscuro y su finalidad es

ornamental (Rzedowski y Rzedowski, 2001).

1.2.8.7.4 Actividad biologica.

La investigacién de los compuestos activos de la higuerilla se ha
centrado en sus propiedades insecticidas, ya que son muchas las moléculas
gue han sido identificadas como responsables de inducir tales efectos (De
Oliveira et al., 2002; Upsani et al., 2003), entre estas, se encuentran el acido
ferdlico, linolénico y oleico, beta-amirina, isoquercitrina, kaempferol, ricina,
ricinina, etc. Cabe mencionar que muchos de estos metabolitos han sido
evaluados como extracto o aislados para el manejo de plagas agricolas de

importancia econdmica (Olaifa, 1991; Herrera, 1997).

La concentracion de estas sustancias es elevada en toda la planta, lo
gue provoca que la mayoria de sus estructuras pueda ser utilizada para la
obtencién de los extractos vegetales, las partes mas usadas son las hojas y
semillas, aunque también suelen emplearse las raices, el bagazo y los frutos
(Aragon et al., 1995; Ramos, 2006). La aplicacion de los extractos de
cualquier fraccion de la planta ha sido evaluada y se ha comprobado su
efectividad en el control de insectos de los 6rdenes Coleoptera, Diptera,

Hemiptera, Hymenoptera y Lepiddptera (Rodriguez, 2004).

El extracto etandlico de higuerilla fue probado por Angel et al. (2015)
para el manejo del gusano cogollero Spodoptera frugiperda (Smith), y
determinaron que es eficaz a una concentracion de 2% p/v, al inducir una
mortalidad del 75.9%, como consecuencia de la actividad de la ricina y
ricinina que altero el ciclo bioldgico del insecto y provocd la mortalidad en las
larvas del primer estadio. El producto ha sido avalado también para el
manejo de plagas que afectan al grano almacenado, Mendoza et al. (2016)
evaluaron el aceite de higuerilla a concentraciones del 0.1 y 0.2 ml de aceite
por cada 200 g de semilla y encontraron que ambas concentraciones

provocaron el 100% de mortalidad del picudo del maiz a las 24 h de
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aplicados, pero afecta la capacidad germinativa de la semilla entre un 15y
49%. En otro trabajo, GOmez et al. (2018) concluyeron que la aplicacion del
pulverizado de higuerilla tiene efectos de mortalidad al ser aplicados al 4%y

repelencia al 3 y 5% en condiciones de laboratorio.

1.2.8.8 Copalquin Hintonia latiflora Bullock

Hintonia, como género agrupa 3 especies: H. lunana, H. octomera y
H. latiflora, siendo esta ultima especie de importancia medicinal, econémica
y comercial en México (Mata et al., 2009). H. latiflora es un &rbol
perteneciente a la familia rubiaceae y en México se le conoce con diversos
nombres, entre los mas usuales se encuentra copalquin, copalchi, cascara

sagrada, quina amarilla y palo amargo (Ocampo, 1994; Beltran et al., 2015)
1.2.8.8.1 Descripcién botanica.

Es un arbol que mide hasta 7 m de altura, es bisexual, perenne. Tiene
ramas cinéreas, con pelos cortos, en ocasiones glabras, muestran
entrenudos cortos o alargados, sus hojas son caducifolias, simples y
opuestas; son de forma ovada, oblonga, oval u ovado-oval y presentan las
siguientes medidas: 3.5-12 x 1.5-6 cm, pasan de ser redondeadas a ser
agudas en la base, ademas son obtusas, agudas o abruptamente corto-
acuminada en el apice, su color es verde vivo y son glabras o de pelos cortos
o glabras. Poseen peciolos delgados que van de 0.4 a 2 cm de largo. En
cuanto a las flores, éstas son perfectas, axilares y solitarias con pedicelos
de 1-2.5 cm de largo, bracteaolados de la mitad hacia abajo; su hipanto es
glabro-tubulado, mide 1-2 cm de largo, la corola va de color blanco a verdoso
y va de 6-8 cm de largo, tiene tubo estrechamente obcénico y anguloso
(Borhidi, 2006; Cristians, 2009). El fruto es una cépsula oval, son angulosos

y sus semillas pequefas y aladas (Martinez, 1989).
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1.2.8.8.2 Origen y distribucién

Las tres especies de Hintonia se distribuyen de manera importante en
las regiones tropicales y subtropicales de América (Delprete, 2004).
Especificamente, H. latiflora es originaria del trépico seco mexicano y su
distribucion va desde el noroeste de México a Centroamérica (Beltran et al.,
2015). Se presenta ampliamente en los climas calido, semicélido, semiseco
y templado a una altitud que va de los 80-2000 msnm, especificamente se
ubica en el bosque tropical caducifolio, bosque espinoso, mesdfilo de

montafia y de pino-encino (Borhidi, 2006).

1.2.8.8.3 Usos e importancia econdémica

H. latiflora es la Unica especie dentro del género Hintonia que se
utiliza en la medicina tradicional, la corteza del arbol es la parte mas utilizada.
Se han reportado 36 usos en México, entre los que destacan su empleo
como antidiabético y febrifugo (Anaya, 1991; Beltran et al.,, 2015). Su
explotacion es llevada a cabo desde 1970 y no cuenta con la regulacién
oficial por parte de las autoridades de nuestro pais, a pesar de lo anterior la
comercializacidon de este producto convierte al copalquin en un producto de

importancia econdmica (Hersch y Fierro, 2001).

Otros usos reportados para esta especie son su utilizacién como lefia
doméstica y como poste para la delimitacion de los predios agricolas
(Marquez et al., 1999).

1.2.8.8.4 Actividad bioldgica

La actividad biologica de Hintonia latiflora responsable de su
utilizacion como medicina natural ha sido respaldada por numerosos
estudios fitoquimicos (Mata et al., 2009). Entre sus principales bondades se
encuentran su actividad antipaltdica, antiperiodico, febrifugo, antiséptico,

tranquilizante e hipogluceminate (Diaz, 1976; Bye, 1986), siendo la corteza
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de este arbusto la que presenta el mas alto valor por la presencia de sus
principios activos, ya que esta fraccion de la planta contiene aceite fijo,
caucho, resinas, materia colorante, taninos, compuestos amargos,
alcaloides, glicésidos, sesquiterpenlactonas, cucurbutacinas, flavonoides,
fenilcumarinas y glucocurbitacinas (Camacho, 1990; Cristians et al., 2009;
Ramirez, 2017). Por otra parte, Harborne (1993) y Gross (2008) afirman que
los metabolitos secundarios de esta planta constituyen la defensa quimica
para H. latiflora, reportdndose efectos alelopaticos, fungicidas y sabores

desagradables para herbivoros.

La literatura sugiere que los productos a base de copalquin pueden
tener un efecto repelente o insecticida, aunque hasta hoy so6lo existe un
trabajo al respecto, es importante impulsar estudios para evaluar la
efectividad de sus compuestos contra distintas plagas. Dicha investigacion
fue llevada por Armenta et al. (2020) quienes probaron la aplicacion del
extracto etandlico de H. latiflora a una concentracion del 20% p/v sobre
adultos de picudo del maiz (Sitophilus zeamais) de 3-7 dias de emergidos,
encontrando que dicho tratamiento indujo una mortalidad del 38.75% a los
15 dias posteriores a la aplicacion del tratamiento, redujo en 6.75% y 3.70%
el grano dafiado y porcentaje de pérdida peso del mismo respecto al testigo.
Asi también reportaron que el efecto antialimentario inducido repercutio de
manera drastica el desarrollo del insecto al inhibir en un 100% la emergencia
de los adultos (F1).
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2.1. RESUMEN.

El frijol es un producto basico en la alimentacion de los mexicanos, pero su
comercializacion y establecimiento es afectado por el gorgojo pardo (A. obtectus),
ya que es una plaga grave cuando la semilla esta almacenada. En la Ultima década,
en Sinaloa, México, se establecieron nuevas variedades de frijol con caracteristicas
agronomicas valiosas, como la alta productividad y calidad del producto cosechado;
sin embargo, es indispensable determinar la resistencia o alta tolerancia de estos
cultivares al ataque de este insecto. Debido a esto, se determind la resistencia de
seis cultivares de frijol (Aluyori, Azufrasin, Azufrado Higuera, Azufrado Noroeste,
Azufrado Regional 87 y Janasa) cultivados en el centro y norte del estado de
Sinaloa, al ataque y dafo del gorgojo pardo Acanthoscelides obtectus (Say, 1831).
Se compararon seis cultivares con cuatro repeticiones. El cultivar Aluyori presentd
mayor resistencia con soélo el 18 % de semilla, escaso numero de adultos emergidos
(37) y minima disminucion de la capacidad germinativa (2.33 %). Por el contrario, el
mas susceptible fue Janasa con los siguientes valores: 51.75 %, 131.5y 24.75 %,
respectivamente. Por lo anterior, se recomienda la utilizacion de Aluyori y Azufrado
Higuera para reducir el impacto negativo de la plaga, aunque se recomienda seguir
con la experimentacion de los materiales contenidos en los bancos de germoplasma

para la futura liberacién de nuevos cultivares.

Palabras clave: Aluyori; capacidad germinativa; dafio; Janasa; semilla.
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2.2. ABSTRACT.

The bean is a basic product in the diet of Mexicans, but its commercialization and
establishment is affected by the brown weevil (A. obtectus), since it is a serious pest
when the seed is stored. In the last decade, in Sinaloa, Mexico, new bean varieties
have been established with valuable agronomic characteristics, such as high
productivity and quality of the harvested product; However, it is essential to
determine the resistance or high tolerance of these cultivars to the attack of this
insect. Due to this, the resistance of six bean cultivars (Aluyori, Azufrasin, Azufrado
Higuera, Azufrado Noroeste, Azufrado Regional 87 and Janasa) cultivated in the
center and north of the state of Sinaloa, to the attack and damage of the bean weevil
Acanthoscelides obtectus (Say, 1831) was determined. Six cultivars with four
replications were compared. The Aluyori cultivar presented greater resistance with
only 18 % seed, low number of emerged adults (37) and minimal decrease in
germination capacity (2.33 %). On the contrary, the most susceptible was Janasa
with the following values: 51.75 %, 131.5 and 24.75 %, respectively. Therefore, the
use of Aluyori and Azufrado Higuera is recommended to reduce the negative impact
of the pest, although it is recommended to continue with the experimentation of the

materials contained in the germplasm banks for the future release of new cultivars.

Key words: Aluyori; germination capacity; damage; Janasa; seed.
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2.3. INTRODUCCION

El frijol Phaseolus vulgaris L. (Fabaceae), es una especie de importancia econémica
en la agricultura producida en Brasil, India, Myanmar, Estados Unidos, China y
México (FIRA, 2019). Desde tiempos ancestrales constituye, junto con el maiz y la
calabaza, la dieta base del mexicano (lturriaga, 2000); ademas, es un alimento de
alto valor nutricional por ser la principal fuente de proteina para la mayor parte de la
poblacidn, lo que reduce el elevado nivel de desnutricidon que existe en zonas rurales
y urbanas (Jacinto et al., 2002). El frijol contiene otros compuestos benéficos para

la salud, como vitaminas, minerales y fibra (Admassu & Kumar, 2005).

México ocupa el octavo lugar a nivel mundial respecto a su produccién y superficie
sembrada; en este sentido, en 2020 se establecieron 1,676,355 ha, de las cuales
88.4 % fueron de temporal y 11.6 % de riego, con un rendimiento promedio de 0.566
y 1.7 t ha?, respectivamente, y con una produccion total de 1,086,733 t. Los
principales estados productores de frijol son Zacatecas, Sinaloa, Nayarit y Chiapas,
aportando el 68.54 % de la produccion nacional. En Sinaloa, en el ciclo 2020-2021
se establecieron 83,661 ha bajo riego (98.23 %) y se obtuvieron 140,828 t
(FAOSTAT, 2021; SIAP, 2021).

Las plagas que afectan al frijol almacenado son el gorgojo pinto Zabrotes
subfasciatus (Boheman, 1833) y el gorgojo pardo Acanthoscelides obtectus (Say,
1831). Segun Larson y Fisher (1938), el principal cultivo de importancia econémica
afectado por el gorgojo pardo es el frijol en todas las variedades existentes. Estudios
experimentales demostraron que de 50 cultivares evaluados, la totalidad permiti6 el
desarrollo completo del insecto plaga. Los mismos autores mencionan que A.
obtectus tiene la capacidad de desarrollarse en otras especies de plantas, como lo
son: Vigna sinensis, Lupinus albutus L., Zea mays L. y Fagopyrum esculentum
Moench. Este gorgojo prefiere plantas de la familia Fabaceae, especificamente del

género Phaseolus (P. lunatus L., P. lunatus macrocarpus Benth, P. coccineus, P.
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acutifolius latifolius, P. calcaratus, P. aconitifolius y P. aureus). Otras semillas
afectadas son: Vigna sesquipedalis L., Pisum sativum L., Cicer arietinum L., Vicia
faba L., Lathyrus sativus L., Cajanus indicus Spreng., Lens esculentum Moench y
Vigna sinensis (Larson & Fisher, 1938; Singh et al., 1978). Mientras que Cardona y
Karel (1990), consideran que el gorgojo pardo es el mas dafiino a nivel mundial, al
ocasionar pérdidas superiores al 20 % de la produccion en frijol al alimentarse de
los cotiledones de la semilla y hacer orificios que sirven de entrada a agentes
patogenos, factores que reducen la calidad del grano e imposibilita su consumo y
comercializaciéon (Ramirez & Suris, 2015). Al afectar la calidad fisiologica de la
semilla, se reduce la cantidad de reservas y la capacidad germinativa (Dell’Orto &
Arias, 1983).

Por otra parte, Snelson (1987) menciona que los insectos no s6lo consumen el frijol,
también contaminan las semillas con fragmentos, excrementos y olores fétidos. El
manejo de estos insectos ocurre desde el uso de embalajes, como bolsas de
plastico, papeles o cajas para la proteccion de la semilla, o bien, del tipo fisico, como
la alteracion de las condiciones de temperatura, humedad relativa y luz en el sitio
de almacenamiento, con la finalidad de evitar la supervivencia de los mismos (da
Silva, 2017). Actualmente, el control de las poblaciones de estos organismos plaga
se realiza con insecticidas de alto impacto ambiental, como el fosfuro de aluminio,
malation y bromuro de metilo (Nava et al.,, 2010), los cuales seleccionan la
resistencia de los insectos, provocando la obsolescencia temprana de las moléculas
recién liberadas en el mercado de los agroquimicos. En adicién a lo anterior, causan
dafios a la salud, provocan intoxicaciones asociadas a su uso y su potencial efecto
mutagénico y cancerigeno, ademas de dafios al ambiente, con el desgaste de la
capa de ozono, la contaminacién del aire, fuentes de agua y suelo (Dietz, 1991;
Tapia, 2000; Trujillo et al., 2011). Por lo que es necesario implementar estrategias
alternativas para el manejo de esta plaga, siendo una opcién viable el uso de
material vegetal resistente (Kornegay & Cardona, 1991). Para ello es necesario, en
primera instancia, conocer dicha propiedad para cada uno los de los cultivares

existentes en el mercado, que para el caso de Sinaloa su numero es limitado y se
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encuentra restringido a menos de una docena. La utilizacion de estos cultivares y
Su escasa renovacion a lo largo del tiempo se debe a que la superficie que se
establece de cada uno, depende de la demanda y aceptacion del producto en el
mercado, la cual esta influenciada por el tamafio, color y uniformidad del grano, asi

como el tiempo de coccion, sabor y espesor del caldo (Carmona, 2005).

Los trabajos en materia de resistencia vegetal de frijol a plagas de almacén son
escasos. La mayoria de ellos datan de los afios 80 y 90 y evallan cultivares
utilizados en Centro y Sudamérica obteniendo resultados favorables con la
deteccion de cultivares que manifiestan una menor susceptibilidad al ataque de este
insecto (Sosa et al.,, 1982; Pacheco & Wiendl, 1989; Vera & Dominguez, 1997).
Asimismo, los estudios realizados en la Escuela Agricola Panamericana sobre la
resistencia del frijol tepari (P. acutifolius A. Gray) al ataque del gorgojo de alamcén
Zabrotes subfasciatus (Boheman, 1833) y de algunos cultivares y lineas
experimentales de frijol representan los antecedentes mas actuales (Abrego, 2015;
Arteaga & Avaroma, 2016). Debido a lo anterior, se tiene como objetivo determinar
el nivel de resistencia de seis cultivares de frijol utilizados a nivel regional al ataque

y dafio del gorgojo pardo A. obtectus.

2.4. MATERIALES Y METODOS

2.4.1. Area de estudio. El presente trabajo se realizé en el Valle de Guasave,
ubicado en la zona norte del estado de Sinaloa, en las instalaciones del Laboratorio
de Entomologia de la Facultad de Agricultura del Valle del Fuerte (FAVF-UAS) y en
el Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional
(CIIDIR IPN) unidad Sinaloa del Instituto Politécnico Nacional (IPN).

2.4.2. Recolecta, identificacién y cria de Acanthoscelides obtectus. Se
recolectaron adultos del gorgojo pardo en frijol almacenado por productores rurales
(libre de insecticidas). Después, se sometieron a refrigeracion por 30 s para

inmovilizarlos y asi poder realizar su identificacion taxonémica (Dell"Orto, 1985).
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Para multiplicar los insectos, se colocaron 300 individuos de gorgojo pardo junto con
semillas de cada cultivar de frijol sin dafio en frascos de plastico de 1 L, previamente
esterilizados. Los frascos se introdujeron en una incubadora (Cooling incubator,
Mod. IRH-150F) a una temperatura de 27 + 2 °C y la humedad relativa de 70-75 %.

2.4.3. Evaluacion de la resistencia de variedades de frijol al ataque de
Acanthoscelides obtectus. Se utilizaron semillas de frijol Aluyori, Azufrasin,
Azufrado Higuera, Azufrado Noroeste, Azufrado Regional 87 y Janasa, cultivares
liberados y donados por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias - Campo Experimental Valle del Fuerte. Dichos materiales
fueron caracterizados en cuanto a sus dimensiones, color, peso y tamafo. Para
determinar el peso de la semilla se utilizaron los criterios designados por Torres
(2001), el cual menciona que se debe considerar el peso de 100 semillas y agrupar
a los materiales bajo la denominacion de “pesados” cuando son de 40 g 0 mas,
“‘mediano” cuando son de 27 a 37 gy “livianos” de 15 a 22 g. Las semillas empleadas
fueron de reciente cosecha (de 7 dias y con el 16 % de humedad) y almacenadas
en costales, a una temperatura de 16 + 2 °C. El experimento se llevo a cabo bajo
un disefio completamente al azar, con seis tratamientos (cultivares) y cuatro réplicas
por cada uno, lo que se traduce en 24 unidades experimentales (U.E.). La U.E.
consistié en un frasco de plastico sellado con taparrosca, con capacidad de 250 ml,
en el cual se colocaron 100 semillas sanas del cultivar correspondiente, al cual se
le agregaron 10 parejas de gorgojos de 2 a 4 dias, sexados mediante las claves de
Halstead (1963). Los individuos se obtuvieron de la cria (60 dias después de la
infestacion inicial). Los contenedores se mantuvieron a temperatura ambiente (27 +
2 °C), humedad relativa del 70-75% y fotoperiodo de 12 horas luz/12 horas
oscuridad durante todo el experimento. Pasado el periodo de oviposicion (15 dias),
se retiraron los insectos del frasco y, a partir del dia 56, se inicio el recuento de
individuos hasta finalizar los adultos emergentes. Las variables de respuesta para
explicar la resistencia de los cultivares de frijol al gorgojo pardo que se registraron

se describen a continuacion:
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2.4.3.1. Total de adultos emergidos (TAE). Se realizd el recuento diario del
namero de adultos emergidos por tratamiento a partir de los 56 dias posteriores a
la infestacion inicial y hasta que el total de los gorgojos emergio.

2.4.3.2. Semilla dafiada (% SD). Esta variable fue evaluada a los 80 dias (una vez
que emergi6 el 100% de los gorgojos en las semillas) después de la infestacion de
los frascos y se realiz6 mediante el conteo de granos dafiados y sanos, con la

siguiente ecuacion:

%SD=_n_x100

N
donde;

n = Numero de semillas dafadas.

N = Numero de semillas utilizadas por tratamiento.

2.4.3.3. Pérdida de peso de la semilla (% PPS). Se estimo el peso inicial (dia cero)
y el peso final (dia 80) de cada semilla de cada variedad con una balanza analitica

(Ohaus, H-5276). Se utiliz6 la siguiente ecuacion:

PPS (%) = 100 - (PF) (100)
PI

donde;
Pl = Peso inicial (g).
PF = Peso final (g).

2.4.3.4. Pérdida de la capacidad germinativa (% PCG). Se estim6 mediante el
porcentaje de germinacion antes del dafio ocasionado por el gorgojo, colocando
cinco lotes de 20 semillas de cada cultivar en toallas de papel impregnadas con 10
ml de agua y mantenidas a humedad constante, mismas que se mantuvieron en una
incubadora (Cooling incubator, Mod. IRH-150F) a una temperaturade 27 +2°Cya
un fotoperiodo de 12 horas luz / 12 horas oscuridad por un periodo de 7 dias. Al
final, las semillas dafiadas por el gorgojo se sometieron al mismo procedimiento. La
pérdida de capacidad germinativa se obtuvo por diferencia, al comparar el

porcentaje de germinacién antes y después del dafio de la plaga en estudio,
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implementando la siguiente ecuacion:

PCG (%) = PGAD - PGDD

donde;
PGAD = Porcentaje de germinacion antes del dafio.

PGDD = Porcentaje de germinacion después del dafo.

2.4.3.5. Proporcion de hembras emergidas (PHE). Se registr6 el niumero de
adultos emergidos por sexo y se calculo la proporcién de hembras con respecto del

total de insectos obtenidos mediante la ecuacion:

PHE = THE
TAE
donde;

THE = Total de hembras emergidas.
TAE = Total de adultos emergidos.

2.4.3.6. Peso promedio de machos y hembras vivas (PPMV y PPHV). Una vez
emergida la totalidad de la progenie, se estimé el peso promedio de los adultos por
sexo, para lo cual, se colocaron en refrigeracion a 4 °C durante 30 s y se pesaron

en la balanza analitica (Ohaus, H-5276).

2.4.3.7. Tiempo promedio de desarrollo (TPD). Se llevé un registro de la cantidad

de adultos emergidos y de los dias a emergencia:

TPD = X (AED x DE)
TAE
donde;

AED = Adultos emergidos por dia.
DE = Dias de emergencia.
TAE = Total de adultos emergidos.

2.4.3.8. Indice de susceptibilidad (IS). Se determiné a partir de la ecuacion de

Dobie (1974) considerando el tiempo de desarrollo (TPD) del insecto y el total de
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adultos emergidos:

IS = Log (TAE) x 100
TPD

donde;
TAE = Total de adultos emergidos.

TPD = Tiempo promedio de desarrollo.

2.4.4. Andlisis de datos

Los datos se sometieron a una prueba de normalidad Shapiro-Wilks, y al no
presentar una distribucion normal, se realiz6 un analisis no paramétrico de los datos
utilizando la prueba de Kruskal-Wallis y la comparacion multiple de medias de
rangos para esta prueba (p < 0.05). Se estimé la correlacion entre las variables
mediante el célculo del coeficiente de Spearman. Todas las operaciones fueron

realizadas con el software estadistico SAS version 9.4 (SAS Institute, 2016).

2.5. RESULTADOS

2.5.1. Caracteristicas de las semillas

Se caracterizaron las semillas mediante la determinacioén de algunos parametros
como dimensiones, color peso y tamafo. De acuerdo con los resultados obtenidos,
se observo que Janasa, Azufrasin, Azufrado Higuera y Azufrado Noroeste muestran
dimensiones similares, mientras que Azufrado Regional 87 y Aluyori son los de
menor y mayor talla, respectivamente. En cuanto al color, todos los materiales son
amarillos, excepto Aluyori, que es blanco. Para el caso del peso de los cultivares,
oscild entre 30.08 y 54.63 g, siendo Azufrado Regional 87 y Aluyori el de menor y
mayor peso, respectivamente. Todos ellos entraron en el tipo “pesado”, menos
Azufrado Regional 87, el cual pertenece a la categoria de los “medianos” (Cuadro
1).
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas de las semillas utilizadas en el experimento

(valores promedio y desviacion estandar).

Dimensiones

Cultivar Largo (cm) Ancho (cm) Alto (cm) Color Peso (g/100 Tamafio
semillas)

Janasa 1.225+0.075 0.75+0.05 0.65 + 0.05 Amarillo 42.33+0.45 Pesado
Azufrasin  1.275+0.125 0.775+0.075 0.65+0.05 Amarillo  42.6 £0.32 Pesado
Azufrado 1.25+0.05 0.75+£0.05 0.70+£0.10 Amarillo 46.13+0.38 Pesado
Higuera
Azufrado 1.20+0.10 0.75+ 0.05 0.65 + 0.05 Amarillo 40.03+0.36 Pesado
Noroeste
Azufrado 0.95+ 0.05 0.775+0.075 0.65+ 0.05 Amarillo  30.8 + 0.28 Mediano
Regional
87
Aluyori 2.55+0.15 0.8+0.10 0.65 = 0.05 Blanco 54.63+0.52 Pesado

2.5.2. Total de adultos emergidos (TAE)

En cuanto al TAE, los mejores tratamientos al contar con un numero bajo de adultos
emergidos fueron Aluyori, Azufrado Higuera, Azufrasin y Azufrado Regional, con 37,
50.5, 73.25 y 75.5 especimenes, respectivamente. No se observan diferencias
significativas entre estos tratamientos, pero si con los restantes (H = 0.05, g.l. =5,
p = 0.0364). Por otra parte, los cultivares Azufrado Noroeste y Janasa, resultaron
menos efectivos en este rubro, al propiciar la emergencia de 107 y 131.5 adultos,
respectivamente (Fig. 1a), los cuales representaran una mayor amenaza en futuros
ataques al frijol almacenado, al quintuplicarse y sextuplicarse la poblacién inicial

establecida en el experimento.

2.5.3. Semilla dafiada (%SD)

Respecto a esta variable, los tratamientos menos afectados por el gorgojo pardo
fueron Aluyori (18 %), Azufrado Higuera (24 %), Azufrado Regional 87 (27.5 %) y
Azufrasin (31.5 %), siendo estadisticamente iguales, pero diferentes con el resto (H
= 0.05, g.I. =5, p = 0.0355). Por otra parte, Azufrado Noroeste fue medianamente
afectado con un 39 % de dafio, y Janasa con dafio elevado al mostrar valores

superiores al 50 % (Fig. 1b).
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Figura 2.1. Promedios obtenidos en las variables: a) Total de adultos emergidos; b) Porcentaje de
semilla dafiada; c) Porcentaje de pérdida de peso de la semilla; y d) Porcentaje de pérdida de la
capacidad germinativa, ocasionada por el gorgojo pardo sobre seis variedades de frijol (272 °C y

80x 2% HR). Tratamientos que comparten las mismas letras no difieren significativamente.

2.5.4. Pérdida de peso de la semilla (%PPS)

En lo concerniente al PPS, los cultivares que mostraron la menor afectaciéon fueron
Aluyori y Azufrasin, con 0.45 % y 3.56 %, respectivamente. Estos tratamientos
fueron estadisticamente iguales, pero diferentes con el resto de los cultivares
evaluados (H = 0.05, g.I. = 5, p = 0.0384). Los cultivares que mostraron dafios
intermedios fueron Azufrado Noroeste (4.81 %), Azufrado Regional 87 (5.33 %) y
Azufrado Higuera (5.85 %). Con la condicion méas desfavorable se ubica a Janasa
gue resulto ser el cultivar mas consumido por el gorgojo pardo, al perder mas del 7
% de su peso (Fig. 1c).

2.5.5. Pérdida de capacidad germinativa (%PPS)
Referente al PCG, se encontré que los cultivares Aluyori y Azufrado Higuera
mantuvieron casi intacto su porcentaje de germinacion, al mostrar disminuciones

del 2.33 % y 8.5 %, siendo estadisticamente superiores al resto (H = 0.05, g.l. =5,
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p = 0.0026). A su vez, los cultivares Azufrado Regional 87, Azufrado Noroeste y
Azufrasin registraron pérdidas del 13 %. Por ultimo, se encuentra Janasa con
mermas graves en su viabilidad, al perder alrededor de una cuarta parte de su uso

potencial como semilla (Fig. 1d).

2.5.6. Proporcion de hembras emergidas (PHE)
Se observaron diferencias significativas entre cultivares (H = 0.05, g.l. =5, p =

0.2972), los valores de PHE encontrados oscilaron entre el 0.57 y 0.63 (Fig. 2a).

2.5.7. Peso promedio de machos y hembras vivas (PPMV y PPHV)

No se observaron diferencias significativas entre los PPMV (H =0.05, g.l. =5, p =
0.0835) y PPHV (H = 0.05, g.l. =5, p = 0.3766). La variacion del peso en hembras
desarrolladas en los distintos cultivares fue minima, se ubicé entre 5.55 y 5.83 mg.

Para el caso de los machos fue entre 4.47 y 4.79 mg (Fig. 2b, c).

2.5.8. Tiempo promedio de desarrollo (TPD)

No se observaron diferencias significativas entre los tratamientos (H = 0.05, g.l. =5,
p = 0.5359) en el TPD. Los valores fluctuaron entre 65.14 y 69.09 dias, siendo
Azufrasin y Azufrado Regional 87, los de menor y mayor duracion, respectivamente
(Fig. 2d).

2.5.9. indice de susceptibilidad (IS)

En lo que respecta al indice de susceptibilidad (IS), Aluyori, Azufrado Higuera y
Azufrado Regional 87, representaron el grupo con menor vulnerabilidad al ataque
A. obtectus, al mostrar los valores mas bajos (2.2—-2.6). Cabe recalcar que Azufrasin
y Azufrado Noroeste, manifestaron valores medios (2.8-2.9), y Janasa muy
elevados (3.1905), lo que convierte a este ultimo en el cultivar menos efectivo para

evitar el desarrollo del gorgojo pardo (Cuadro 2).
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Figura 2.2. Promedios obtenidos en las variables: a) Proporcién de hembras: b) Peso promedio de
machos vivos; c) Peso promedio de hembras vivas; d) Tiempo promedio de desarrollo: y e) indice
de susceptibilidad al ataque del gorgojo pardo de 6 variedades de frijol (27+ 2 °C y 80+ 2% HR).

Tratamientos que comparten las mismas letras no difieren significativamente.

2.5.10. Relacién entre variables (coeficiente de Spearman)

En la variable total de adultos emergidos se encontrd una correlacion positiva con
el porcentaje de pérdida de la capacidad germinativa (r = 0.82857; p = 0.0416), los
tratamientos con mayor cantidad de adultos emergidos mostraron mayor pérdida de
capacidad germinativa y una correlacion positiva con el porcentaje de semilla
dafada (r = 0.94286; p = 0.0048). También, se determind la correlacion positiva
entre las variables semilla dafiada e indice de susceptibilidad (r = 1.0000; p =
<0.0001). Ademas, se observo la correlacion negativa entre el TAE con el peso
promedio de hembras y machos vivos (r = -0.88571; p = 0.0188) (Cuadro 2; Fig. 3).
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PPS TAE PCG SD PDH PVPH PVPM TPD IS LARGO ANCHO  ALTURA  PESO TAMANO

PPS 1.00000  0.60000 0.42857  0.48571  -0.02857 -0.31429 -0.20000 -0.0857 0.48571  -0.5428 -0.7715 0.39279 -0.3714 -0.1309
0.2080 0.3965 0.3287 0.9572 0.5441 0.7040 0.8717 0.3287 0.2657 0.0723 0.4411 0.4685 0.8047

TAE 1.00000 0.82857 0.94286  -0.08571 -0.88571 -0.88571 -0.3714 0.94286  -0.7142 -0.6172 -0.3927 -0.7714 -0.1309
0.0416* 0.0048* 0.8717 0.0188* 0.0188* 0.4685 0.0048* 0.1108 0.1917 0.4411 0.0724 0.8047

PCG 1.00000 0.94286  -0.25714 -0.82857 -0.65714 -0.7714 0.94286  -0.3142 -0.4629 -0.3927 -0.4857 0.13093
0.0048* 0.6228 0.0416* 0.1562 0.0724 0.0048* 0.5441 0.3552 0.4411 0.3287 0.8047

SD 1.00000 -0.02857 -0.94286 -0.82857 -0.6571 1.00000  -0.4857 -0.6172 -0.3927 -0.6000 0.13093
0.9572 0.0048* 0.0416* 0.1562 <.0001* 0.3287 0.1917 0.4411 0.2080 0.8047

PDH 1.00000 -0.14286 -0.02857 -0.0857 -0.0285 0.14286  -0.4937 0.39279 0.31429  0.65465
0.7872 0.9572 0.8717 0.9572 0.7872 0.3195 0.4411 0.5441 0.1583

PPHV 1.00000 0.88571  0.60000  -0.9428 0.54286  0.61721  0.39279 0.65714  -0.1309
0.0188* 0.2080 0.0048* 0.2657 0.1917 0.4411 0.1562 0.8047

PPMV 1.00000  0.25714  -0.8285 0.65714  0.37033  0.65465 0.77143  0.13093
0.6228 0.0416* 0.1562 0.4699 0.1583 0.0724 0.8047

TPD 1.00000  -0.6571 -0.2571 0.37033  0.13093 -0.0857 -0.6546
0.1562 0.6228 0.4699 0.8047 0.8717 0.1583

IS 1.00000  -0.4857 -0.6172 -0.3927 -0.6000 0.13093
0.3287 0.1917 0.4411 0.2080 0.8047

LAR 1.00000 0.46291  0.13093 0.94286  0.65465
0.3552 0.8047 0.0048* 0.1583

ANC 1.00000  -0.4242 0.30861  -0.2828
0.4018 0.5518 0.5870

ALT 1.00000 0.39279  0.20000
0.4411 0.7040

PES 1.00000  0.65465
0.1583

TAM 1.00000

Cuadro 2. Matriz de coeficientes de correlacion de Spearman (a=0.05).

*. Correlacion significativa entre variables.

PPS= Pérdida de peso de la semilla; TAE= Total de adultos emergidos; PCG= Pérdida de capacidad germinativa; SD= Semilla dafiada; PHE=

Proporcién de hembras emergidas; PPHV= Peso promedio de hembras vivas; PPMV= Peso promedio de machos vivos; TPD= Tiempo promedio
de desarrollo; IS= indice de susceptibilidad; LAR= Largo; ANC= Ancho; ALT= Alto; PES= Peso; TAM= Tamafio.
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Figura 2.3. Correlacion significativa entre variables (Spearman, a=0.05): a) Total de adultos
emergidos (TAE) y pérdida de capacidad germinativa (PCG) (%); b) TAE y Semilla dafada (SD) (%);
c) SD (%) e indice de susceptibilidad; d) TAE y peso promedio de hembras vivas (PPHV); e) TAE y
peso promedio de machos vivos (PPMV).

2.6. DISCUSION

Los seis cultivares estudiados presentaron resistencia en diferentes grados al dafio

de A. obtectus. El cultivar mas susceptible fue Janasa, que presentd inferioridad en

la mayoria de las variables medidas ya que condujo a la emergencia de un mayor

namero de adultos, indujo un mayor porcentaje de semilla dafiada y de pérdida de

peso de la misma, ademas, disminuy0 su capacidad germinativa. En consecuencia,
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también mostré un mayor indice de susceptibilidad, esto porque las variables estan
estrechamente ligadas, es decir, un mayor porcentaje de semilla dafiada garantiza
un mayor numero de huevos depositados en la semilla, lo que incrementa el nimero
de adultos emergidos, los cuales en su estado larvario consumen mas alimento del
endospermo, lo que se traduce en mayor pérdida de peso. En concordancia con lo
anterior, Gallo et al. (1988) afirman que la disminucién en la viabilidad de la semilla
se origina porque la larva del braquido se alimenta de los cotiledones, lo cual
provoca debilitamiento de la futura planta y pérdida de vigor y germinacién, como
sucedio en el presente estudio. La variedad Aluyori mostro resultados favorables en
cada uno de los aspectos evaluados, lo que la convierte en la méas resistente al
gorgojo pardo. También fue el cultivar con la menor cantidad de adultos emergidos,

menor porcentaje de semilla dafiada y con mayor pérdida de peso de la misma.

Cardona et al. (1990) mencionan que en los ataques por braquidos al frijol, los altos
niveles de antibiosis presentes en la semilla se traducen en la expresion de esas
caracteristicas. Dicha antibiosis, segun Cardona (1997), puede ser de origen
multifactorial, como caracteres morfolégicos, presencia de metabolitos secundarios,
entre los que destacan alcaloides y glucésidos, asi como también la presencia o
ausencia de nutrimentos y enzimas. Otros compuestos de origen proteico también
se encuentran involucrados en estos mecanismos de defensa, como lectinas,
inhibidores de la alfa-amilasa, inactivadores de ribosomas, proteinas de reserva
(vicilina) e involucradas en el transporte de lipidos y glucanasas (Chrispeels &
Raikhel, 1991; Kasahara et al., 1996; Grossi de Sa” & Chrispeels, 1997; Franco et
al., 1999; Carlini & Grossi de Sa, 2002). Aparte de las propiedades quimicas de los
cultivares, existen rasgos fisicos, como la dureza de la testa, que constituye un
factor importante en la preferencia de estos insectos plaga sobre las semillas, ya
que esta imposibilita la penetracion de las larvas y con esto el seguimiento de su
ciclo biolégico. Lo anterior fue comprobado por Kusolwa (2007), quien al retirar la
cuticula de las semillas méas resistentes se percatdé que estas perdian dicha
caracteristica y eran facilmente atacadas por los gorgojos. Ademas, segun los

resultados obtenidos en el presente trabajo, Aluyori fue el material que preservoé casi
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intacta la capacidad germinativa, muy probablemente vinculado al menor nimero
de semillas dafiadas, menor pérdida de peso y menor cantidad de semillas inviables.
Dicha caracteristica es esencial en este trabajo, ya que se buscé el nivel de
resistencia de los materiales en frijol destinado para el establecimiento de nuevos
cultivos, por lo que preservar su calidad fisiologica es algo indispensable.

Cabe sefalar que de los seis cultivares evaluados cinco son de tipo azufrado (color
amarillo azufre) y Aluyori es frijol tipo alubia, de color blanco y al menos un 25 %
mas grande que el grano de la variedad de frijol azufrado de mayor tamafio, como
Azufrado Higuera; de entre estos cultivares, Azufrado Regional 87 es el de menor
tamafio y es mas redondo que el resto. Estos resultados coinciden con los obtenidos
por Schoonhoven et al. (1983), quienes concluyen que el primer objetivo del
mejoramiento genético del frijol es incrementar su tamafio para aumentar su
resistencia al ataque de braquidos puesto que, a mayores dimensiones, resulta mas
complicado para el gorgojo afectar la parte central de la semilla en donde se ubica
el germen de la misma, estructura que representa la posibilidad de emergencia de

una nueva planta.

De acuerdo con Baldin y Lara (2008), un rasgo determinante en el grado de
infestacion que sufre el frijol es el porcentaje de humedad, debido a que detectaron
que A. obtectus prefiere semillas de reciente cosecha (0—4 meses) sobre aquellas
mas viejas (8 meses). Cabe mencionar que todos los materiales estaban en 6ptimas

condiciones de humedad, situacion que no influy6 en la obtencion de los resultados.

Valencia (2006) realizoé un trabajo en donde analizé 17,000 genotipos de frijol de
Latinoamérica para encontrar fuentes de resistencia a gorgojos detectarlas;
mientras que, Kornegay y Cardona (1991) afirman que estos soOlo han sido
encontrados en plantas silvestres ubicadas en México. A pesar de esto, es
recomendable seguir buscando materiales para su estudio, especificamente con el
germoplasma disponible para la posterior liberacién de nuevos cultivares de manera
urgente. Lo anterior, debido a la gravedad de la problematica, ya que los gorgojos

ocasionan pérdidas superiores al 20 % de la produccion, reducen la calidad del



73

grano imposibilitando su consumo y, por ende, su comercializacion (Ramirez &
Suris, 2015); ademas, afectan la calidad fisiologica de la semilla al reducir su
capacidad germinativa (Dell’Orto & Arias, 1983). Con esto se podria disminuir la
dependencia de insecticidas quimicos, los cuales incrementan los costos de
produccion, el uso de mano de obra e impactos negativos en el ambiente (Wayne &
Gutiérrez, 1982; Baldin et al., 2017). Sumado a lo anterior, la resistencia de los
insectos a insecticidas se ha incrementado (Mac Gregor, 1980), lo cual complica su
creciente utilizacion. No obstante, la aceptacion de un cultivar por parte de los
productores agricolas va mas alla de la respuesta que tenga hacia una plaga
determinada. Por lo general, en primera instancia consideran aspectos como el
rendimiento y la calidad de grano, siendo esto Ultimo es uno de los factores mas
importantes que considera el consumidor. Por lo tanto, es necesario que la

resistencia ya esté implicita en el cultivar que se libere.

De acuerdo con Schoonhoven et al. (1981), el método de resistencia vegetal es un
medio eficiente para el manejo de poblaciones de insectos plaga presentes en
granos y semillas almacenadas, ya que estos en su endospermo, poseen
propiedades quimicas mas o menos favorables para el desarrollo de estos
organismos. Hasta el presente estudio no existia informacién pertinente al nivel de
resistencia de los cultivares comerciales de frijol que se establecen en el estado de

Sinaloa con relacion al dafio del gorgojo pardo del frijol.

En general, los estudios realizados en esta materia han sido limitados. En las
investigaciones mas actuales, se ha trabajado para identificar las fuentes de
resistencia al gorgojo pinto o mexicano (Z. subfasciatus) y en cultivares empleados
en Sudamérica. Abrego (2015) evalu6 10 genotipos (XRAV 40-4, Aifi Wuriti, ICTA
Ligero, Surq, Tio Canela 75, PM2-Don Rey, Verano, Amadeus 77, PR 1429-3y PR
1429-4) y encontrd que los dafios en la semilla fluctuaron entre el 15 % y 100 %,
siendo XRAV 40-4 y PR 1429-4 los cultivares mas y menos afectados,
respectivamente. Por ello, el autor recomienda el uso de PR 1429-4 y Suru para su

empleo como parentales en futuros programas de fitomejoramiento. Por otra parte,
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Arteaga y Avaroma (2016) encontraron que de 25 lineas de frijol Tepari (Phaseolus
acutifolius) y 5 de frijol comun, so6lo dos cultivares de cada tipo manifestaron
resistencia al gorgojo pinto, por lo que sugiere la incorporacion de P. acutifolius a

las cruzas para la obtencion de semillas de frijol resistentes al ataque de esta plaga.

Las investigaciones posteriores deberan de profundizar en el perfil bioquimico de
las semillas y los aspectos genéticos que confieren la resistencia al cultivar, para
gue este sea el punto de partida para la elaboracion de un programa de cruzas
fundamentado y de esta manera se consiga, mediante el control genético, una

herramienta econémica y limpia para reducir el problema.

2.7. CONCLUSION

Los seis cultivares de frijol mostraron distintos niveles de resistencia al ataque de A.
obtectus. Aluyori, seguido por Azufrado Higuera, mostraron mayor resistencia al
tener el menor numero de adultos emergidos, menor porcentaje de semilla dafiada,
menor pérdida de peso de la semilla y menor pérdida de capacidad germinativa. En
contraste, Janasa mostré6 mayor dafo, con el mayor numero de adultos emergidos
y el mayor porcentaje de semilla dafiada, la mayor pérdida de peso de la mismay
de su viabilidad. Se sugiere realizar estudios similares con el germoplasma
disponible en las instituciones de investigacion, principalmente en INIFAP, para el
mejoramiento genético de nuevos cultivares. Con lo anterior, se contara con mayor
informacion de los genotipos disponibles en el mercado regional, nacional e
internacional, constituyendo esto, otro criterio fundamental a la hora de seleccionar

la semilla para la siembra.
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3.1. RESUMEN

El gorgojo del frijol, Acanthoscelides obtectus (Say, 1831) es un problema para
los productores y almacenadores de leguminosas. Se estima que provoca
pérdidas de hasta 20% de la produccién, reduciendo la calidad de la cosecha y
afectan la viabilidad de las semillas para siembras. Se evaluaron extractos
etandlicos de 8 plantas: hoja de batamote Baccharis glutinosa Pers.; eucalipto
Eucalyptus globulus Labill; gobernadora Larrea tridentata (Sessé & Moc. ex
DC.) Cov.; tabaquillo Nicotiana glauca Graham; y cacachila Karwinskia
humboldtiana (Shult.) Zucc.; semilla de paraiso Melia azedarach L. e higuerilla
Ricinus communis L. y corteza de copalquin Hintonia latiflora Bullock, a dosis
de 5, 10, 15,y 20% p/v. Se evalu6 la mortalidad y emergencia corregidas, indice
de repelencia, porcentaje de semilla dafiada y de pérdida de la capacidad
germinativa. Los resultados indicaron que N. glauca y K. humboldtiana (10%

p/v) son los mejores tratamientos con 0% de semilla dafiada, nula emergencia
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de la F1 de la plaga y mantuvieron la capacidad germinativa intacta. Lo que los

hace una alternativa para manejar a A. obtectus en frijol almacenado.

3.2. ABSTRACT

The bean weevil, Acanthoscelides obtectus (Say, 1831), is a problem for
producers and storage of legumes. It is estimated that it causes up to 20% of
production losses. In addition, it reduces the quality of the harvest and affects
the viability of the seeds for sowing. Ethanol extracts from 8 plants were
evaluated: saltmarsh leaf Baccharis glutinosa Pers.; eucalyptus Eucalyptus
globulus Labill; creosote bush Larrea tridentata (Sessé & Moc. ex DC.) Cov.;
tree tobacco Nicotiana glauca Graham; and cacachila Karwinskia humboldtiana
(Shult.) Zucc.; chinaberry seed Melia azedarach L. and castor Ricinus communis
L., and copalquin bark Hintonia latiflora Bullock, at doses of 5, 10, 15, and 20%
w/v. Corrected mortality and pest emergence, repellency index, percentage of
damaged seed, and loss of germination capacity were evaluated. The results
indicated that N. glauca and K. humboldtiana (10% w/v) are the best treatments
with 0% damaged seed, no emergence of the pest’s F1, and maintained intact
germination capacity. Extracts of these two plants may be an alternative to

manage A. obtectus in stored beans.

3.3. INTRODUCCION

México ocupa el octavo lugar mundial en la produccion de frijol Phaseolus
vulgaris L. (FAOSTAT 2022). En 2020 se sembraron 1,676,355 ha, de las
cuales, de las cuales su obtuvieron 1,086,733 toneladas (SIAP, 2022). Las
pérdidas de frijol en postcosecha en México ascienden hasta el 35% y en su
mayoria por los gorgojos Acanthoscelides obtectus (Say) Zabrotes subfasciatus
(Boheman) (Nava et al. 2010).

A. obtectus Say, es una de las plagas mas importantes del frijol, provoca una

pérdida de peso de alrededor del 10% de las semillas y después de 3 meses,
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los granos pueden perderse por completo si no son tratados contra esta plaga
(Lazarevi'c, et al. 2020). Los agricultores optan por la aplicacion de
agroquimicos, los cuales son toxicos para el ambiente y la salud de las
personas. El mas utilizado en el control de plagas de granos almacenados es el

fosfuro de aluminio (Yadav y Shukla 2019).

Con la finalidad de reducir los dafios ocasionados por las plagas en granos
almacenados, se han utilizado insecticidas sintéticos, pero presentan riesgos
para el medio ambiente y la salud (Nava et al. 2012). Ademas, estos insecticidas
tienen algunas limitaciones, tales como, la afectacion a organismos no objetivo,
resistencia a estos productos de los organismos obijetivo, etc. (Godlewska et al
2021, Kalpna et al. 2022).

Actualmente, se estan realizando investigaciones para aprovechar el potencial
de las plantas, mediante la extraccidn de las sustancias activas que las

componen (Pino et al, 2013, Twaij and Hasan 2022).

En este reporte se describen alternativas que permitan manejar al gorgojo A.
obtectus, mediante la elaboracién y aplicacién de productos de origen natural,
gue sean efectivos contra éste, en frijol que se utilizar4 para semilla y que
ademas no dafien el medio ambiente, ni pongan en riesgo la salud de las
personas que lo apliquen.

Los extractos vegetales representan una alternativa econdémica, ya que son
efectivos, y el material vegetal es facil de encontrar en el campo (Reynaga et al.
2010, Isman, 2017), se elaboran facil y rA@pidamente, una vez que se tiene el

material vegetal deshidratado (Rodriguez et al. 2014).

La vida util de los extractos puede ser hasta de 15 dias en un ambiente fresco
y oscuro. Ademas, su preparacion dependera en gran medida de la
disponibilidad del material vegetal en el transcurso del afio. No obstante, la
concentracion de metabolitos secundarios en las plantas es muy variable y
depende de las condiciones climaticas y edafoldgicas en las cuales se hayan
desarrollado (Santacoloma y Granados 2010). Los métodos de extraccion
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pueden ser modificados por los agricultores segun sus recursos y equipamiento
(Arcila et al. 2006).

3.4. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizo en el laboratorio de entomologia agricola de la Facultad de
Agricultura del Valle del Fuerte, Universidad Auténoma de Sinaloa y en el
laboratorio de bioinsecticidas del CIIDIR- Unidad Sinaloa, del Instituto
Politécnico Nacional. Se utilizaron 2,300 adultos de A. obtectus de 3-5 dias de
emergidos de una cria de laboratorio, y 10,000 semillas de frijol cultivar

“Janasa’”.

Se colectaron ocho especies de plantas conocidas por todos los lugarefios, en
los campos de los municipios de Ahome y Guasave, Sinaloa, durante julio y
agosto: hojas de batamote Baccharis glutinosa Pers. (Asteraceae), eucalipto
Eucalyptus globulus Labill. (Myrtaceae), cacachila Karwinskia humboldtiana
(Shult.) Zucc. (Rhamnaceae), gobernadora Larrea tridentata (Sessé & Moc. ex
DC.) Cov. (Zygophyllaceae) y de tabaquillo Nicotiana glauca Graham
(Solanaceae), corteza de copalquin Hintonia latiflora Bullock (Rubiaceae) y
semillas de paraiso Melia azedarach L. (Meliaceae) e higuerilla Ricinus
communis L. (Euphorbiaceae). Las plantas se encontraban en etapa vegetativa,
a excepcion del paraiso y la higuerilla. Se colectaron hojas del estrato superior
de las plantas y semillas en estado de madurez fisiologica. Se trituraron por
separado, 40 g de cada especie vegetal, previamente deshidratadas, expuestas
sobre papel secante a 27+2 °C durante 15 dias. Las muestras secas de cada
planta se pulverizaron y tamizaron utilizando una licuadora industrial y una malla
antiafidos. Se colocaron 20 g de polvo de cada una de las muestras por
separado en un vaso de precipitado de 250 ml, y se adicionaron 80 ml de alcohol
etilico al 96% (20% p/v). Se agitdé durante 10 s en una parrilla con agitador
magnético, y se dejaron en reposo 48 h en un lugar oscuro y seco a 27+2 °C.

Se filtr6 al vacio, y la fase liquida fue transferida a vasos de precipitado de 250
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ml 'y se colocaron en un horno de secado a 40 °C, durante 24 h, Posteriormente,

las muestras que quedaron en los vasos, se utilizé en los tratamientos.

Se utilizé un disefio completamente al azar con una unidad experimental de 100
semillas de frijol, y cuatro réplicas por tratamiento: T1= control (alcohol 96°), T2=
fosfuro de aluminio, T3= Baccharis glutinosa, T4= Eucalyptus globulus, T5=
Hintonia latiflora, T6= Karwinskia humboldtiana, T7= Larrea tridentata, T8=

Melia azedarach, T9= Nicotiana glauca y T10= Ricinus communis.

Para aplicar los tratamientos se utilizd6 un atomizador (Uline - ACT, 30 ml). A
cada replica se le afadieron 2 ml (cuatro aspersiones) de cada tratamiento,
excepto en el T2 en donde se agregaron 3 g del producto quimico. Las semillas
tratadas con el extracto se depositaron en un frasco de plastico de 200 ml con
rosca, y se agregaron 10 gorgojos machos y 10 hembras en cada réplica. Se
les hicieron 12 perforaciones a las tapas de los frascos con una aguja de
diseccion de 1 mm de diametro, y se almacenaron en un sitio oscuro a 27+2 °C.
La determinacion de la dosis éptima se realiz6 solo con los extractos que

presentaron los mejores resultados.

Las variables que se midieron fueron: porcentajes de mortalidad y emergencia
corregidas (45 dias después de la aplicacion de los tratamientos) utilizando la
férmula de Abbott (1925); nimero de semillas dafiadas al cuarto dia posterior a
la aplicacion; porcentaje de germinacion (se agrego otro tratamiento con semilla
no dafiada por el gorgojo); proporcion de hembras; peso promedio de los
adultos (F1) por sexo (Halstead 1963) y tiempo de desarrollo de los gorgojos,
registrando los adultos emergidos y el dia de su emergencia, mediante la
metodologia modificada reportada por Armenta et al. (2021).

La accion repelente de los extractos se llevo a cabo a través de la metodologia
reportada por Mazzonetto y Vendramim (2003). Se utilizaron 20 adultos de A.
obtectus (sexo indeterminado) y en las otras cuatro cajas, se colocaron 40
semillas de frijol del cultivar Janasa en cada arena experimental. A las 24 horas

se contabilizo la cantidad de adultos posados sobre frijol tratado y no tratado.
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Los datos se sometieron a una prueba de normalidad Shapiro-Wilks, y al
presentar una distribucién normal, se realiz6 un analisis de varianza y prueba
de rango multiple de Duncan (a =0.05). Se utilizd el software estadistico SAS
version 9.4 (SAS Institute 2016).

3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Todos los tratamientos controlaron a A. obtectus. En la prueba preliminar en
donde se evaluaron los extractos vegetales a dosis alta (20% p/v), y el fosfuro
de aluminio como testigo quimico, se determind que, aun cuando este ultimo
representa un riesgo para el medio ambiente y la salud, si es efectivo al controlar
100% de la plaga en poco tiempo. Sin embargo, existen también otros productos
derivados de fuentes naturales, que alcanzan niveles de control similares. En lo
concerniente a la mortalidad, K. humboldtiana y N. glauca fueron los

tratamientos mas efectivos, con un 98 y 89% de mortalidad (Fig. 3.1a).

Karwinskia humboldtiana, R. communis, M. azedarach, N. glauca presentaron
0 % de emergencia de la F1 de la plaga, con diferencias significativas respecto
al resto de los tratamientos (Fig. 3.1b). De acuerdo con los criterios establecidos
por Nava et al. (2010), un tratamiento es efectivo cuando la emergencia sea <
50% en la F1, para este caso, todos los extractos utilizados tuvieron dicho

efecto.

El fosfuro de aluminio, K. humboldtiana, N. glauca, M. azedarach, y R.
communis fueron los tratamientos con menor porcentaje de semilla dafiada (0%)
y, por ende, la pérdida de peso de la misma (0%). Sin embargo, las dos primeras
tuvieron el mayor porcentaje de mortalidad (Fig. 3.1a, 3.1c y 3.1d). Dichas
variables son de gran relevancia, debido a que su reduccion impacta en la
calidad de plantas a producir, en el aspecto germinativo y de rendimiento de

grano.
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Figura 3.1. Evaluacion de extractos vegetales para el manejo de

Acanthoscelides obtectus.

Fig. 3.1. Evaluation of plant extracts for the management of Acanthoscelides

obtectus.

La pérdida de capacidad germinativa de las semillas de frijol con fosfuro de
aluminio, K. humboldtiana, M. azedarach, y N. glauca fue 0% (Fig. 3.2a).
Considerando que una semilla con buena calidad fisiol6gica debe tener un
porcentaje de germinacién (=85%), todos los tratamientos resultaron efectivos,

en cuanto a su proteccion (SNICS 2020).

La proporcién de hembras emergidas oscil6 entre 0.52 y 0.54, a excepcién del
B. glutinosa, en donde la proporcién fue superior (0.57) (Fig. 3.2b). No hubo
diferencias en el peso promedio de hembras (5.54 - 5.56 mg) (Fig. 3.2c) y
machos (4.45-4.47 mg) (Fig. 3.2d).

Aun cuando B. glutinosa y L. tridentata fueron los tratamientos en los cuales el
insecto tard0 mas en completar su ciclo (Figura 2e), no mostraron efecto
significativo en cuanto a las demas variables evaluadas. En los tratamientos con
R. communis, N. glauca, M. azedarach y K. humboldtiana, no se obtuvo el dato,
por falta de adultos emergidos, lo cual es ideal, debido a que muestran un efecto

significativo sobre la plaga, esto al impedir la futura reproduccion de la misma.
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Fig. 3.2. Evaluation of plant extracts for the management of Acanthoscelides

obtectus.

Karwinskia humboldtiana presenté repelencia mayor (0.1) a la que mostraron
los demas tratamientos (Figura 2f). No siempre un alto nivel de repelencia se
vincula con una mayor proteccién de la semilla, tal y como se observé con B.
glutinosa, el cual aun cuando presentd un alto nivel de repelencia, no tuvo un
efecto significativo en el porcentaje de mortalidad y grano dafado, esto
posiblemente se debe a la degradacion de los metabolitos en un corto tiempo.
El indice de repelencia (IR), segun Manzzoneto y Vendramin (2003), clasifican
al tratamiento como repelente (< 1), atrayente (> 1), o neutro (= 1), lo cual hace

gue K. humboldtiana sea un buen repelente contra A. obtectus.
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Figura 3.3. Determinacién de la ventana biolégica de los tratamientos mas

efectivos.
Fig. 3. Determination of the biological window of the most effective treatments.

En la segunda etapa del experimento, se utilizaron los extractos de K.
humboldtiana y N. glauca, R. communis y M. azedarach que fueron los mejores
tratamientos, con dosis de 5, 10 y 15% p/v con porcentajes de mortalidad que
oscilaron entre 76 y 92.5%. A excepcidn de la higuerilla, los tratamientos
presentaron un porcentaje de mortalidad mayor al 70% en todas las

concentraciones probadas (Figura 3a).

Karwinskia humboldtiana y N. glauca (15% p/v) presentaron el menor porcentaje
de emergencia corregida (0%) (Figura 3b). Armenta et al. (2020) obtuvieron
porcentajes de emergencias similares con Sitophilus zeamais utilizando
extractos etandlicos de C. ambrosioides, R. communis, E. globulus y H. latiflora

a dosis de 20 % plv.

Karwinskia humboldtiana (10 y 15% p/v) y N. glauca (15% p/v) fueron los

mejores tratamientos al presentar el menor porcentaje de semilla dafiada y
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pérdida de “peso de la misma, manteniendo la calidad de la semilla de frijol (0%

para ambas variables) (Figura 3c y 3d).

Karwinskia humboldtiana (10 y 15% p/v) y N. glauca (10 y 15% p/v) presentaron
el menor porcentaje de pérdida de capacidad germinativa (0%), mostrando
diferencias significativas respecto al resto de los tratamientos (Fig. 3.4a). No se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos para las variables
proporcion de hembras (Figura 3.4b), peso promedio de hembras (Figura 3.4c)
y machos vivos (Figura 3.4d). Lo anterior sugiere que, no existe una influencia
de los tratamientos sobre los adultos emergidos. Armenta et al. (2021),
reportaron resultados semejantes, al determinar que no existen diferencias
significativas en la proporcion de hembras emergidas en seis variedades de frijol
evaluadas. Los resultados en ambos estudios coinciden en que la proporcion

de hembras fue mayor que la de los machos en todos los tratamientos.

El tiempo promedio de desarrollo de K. humboldtiana (10 y 15% p/v) y N. glauca
(10 y 15% p/v) fue cero, al no contar con adultos emergidos, por lo que se
consideran los mejores tratamientos, con diferencias significativas respecto a

los demas (Figura 3.4e).

Karwinskia humboldtiana presenté un mayor efecto de repelencia en todas sus
concentraciones (IR= 0.05). Este indicador no siempre garantiza una mayor
efectividad del producto, ya que al ser utilizada al 5% no brindé proteccion
completa a la semilla (Figura 3.4f). Lo anterior supone que es importante realizar
pruebas preliminares para determinar las dosis Optimas a utilizar del extracto
sobre alguna plaga en especifico y no utilizar esta caracteristica como Unica y

definitiva, para determinar la efectividad de un tratamiento.
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Figura 3.4. Determinacion de la ventana biolégica de los tratamientos mas
efectivos.

Fig. 3.4. Determination of the biological window of the most effective treatments.

Karwinskia humboldtiana y N. glauca al 10 y 15% son las mejores opciones para
el manejo de A. obtectus. Cabe mencionar, que la disponibilidad, abundancia y
biomasa del material, juegan un papel importante al seleccionar la mejor
alternativa. N. glauca presenta una mayor disponibilidad y accesibilidad al
encontrarse distribuida como una planta ruderal, que puede encontrarse en
caminos, carreteras, canales, terrenos baldios, y en sitios cercanos a cultivos
(CONABIO 2009), mientras que K. humboldtiana, se encuentra restringida a

vegetacion del tipo matorral xerdéfilo, bosque tropical caducifolio y bosque de
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encino (Fernandez 1992). Nicotiana glauca posee una mayor biomasa, con una
altura de 1.5 a 6 m y ldminas foliares son de 3-25 cm de largo por 1-8 cm de
ancho, por el contrario, K. humboldtiana mide hasta 3 m de alto y la longitud de
sus hojas va de 3 a 8 cm (Bermudez 1989, CONABIO 2009).
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DEL GORGOJO DEL FRIJOL Acanthoscelides obtectus (Say, 1831)

MIXTURE OF PLANT EXTRACTS FOR THE MANAGEMENT OF THE BEAN
WEEVIL Acanthoscelides obtectus (Say, 1831)

Vegetable Extracts Against The Bean Weevil
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Av. Japaraqui, Juan José Rios, Ahome, Sinaloa, México.
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SCIIDIR IPN Unidad Sinaloa, Blvd. Juan de Dios Batiz Paredes # 250, Guasave, Sinaloa,
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4.1 RESUMEN

El gorgojo Acanthoscelides obtectus es un insecto plaga que afecta la calidad fisica,
nutricional y fisiolégica de las semillas de frijol. Su manejo se basa en el uso
indiscriminado de insecticidas quimicos téxicos para el medio ambiente y la salud
de las personas. Como alternativa, en el presente trabajo se evaluaron los extractos
etandlicos de tabaquillo Nicotiana glauca Graham. y cacachila Karwinskia
humboldtiana (Shult.) Zucc. a diferentes concentraciones (5, 10 y 15 % p/v), de
forma independiente y en mezcla. Los resultados indican que existen diferencias
significativas entre tratamientos, siendo estadisticamente superiores: tabaquillo 15
% + cacachila 15 % y tabaquillo 15 % + cacachila 10 % al inducir una mortalidad del
78 %, dafio de la semillay emergencia en la F1 de 0 %. Se recomienda la utilizacién
de los extractos de cacachila y tabaquillo al 15 % de manera independiente, debido
a gque su eficacia fue similar, al inhibir por completo el dafio y emergencia, sélo con
una leve desventaja en cuanto a mortalidad, que oscilo entre el 69y 72 %, pero con

una utilizacién de materia prima menor para su elaboracion.

Palabras clave: Manejo, postcosecha, semilla, plantas, metabolitos.



96

4.2 ABSTRACT

Acanthoscelides obtectus weevil is a pest insect that affects the physical, nutritional,
and physiological quality of bean seeds. Its management is based on the
indiscriminate use of toxic chemical insecticides for the environment and people's
health. As an alternative, in the present work the ethanolic extracts of tree tobacco
Nicotiana glauca Graham were evaluated. and Karwinskia humboldtiana (Shult.)
Zucc. at different concentrations (5, 10 and 15% wl/v), independently and in a
mixture. The results indicate that there are significant differences between
treatments, being statistically superior: tree tobacco 15 % + cacachila 15 % and tree
tobacco 15 % + cacachila 10 % when inducing a mortality of 78 %, seed damage
and emergence in the F1 of 0 %. The use of the extracts of cacachila and tabaquillo
at 15 % is recommended independently, because their efficacy was similar,
completely inhibiting the damage and emergence, only with a slight disadvantage in
terms of mortality, which ranged between 69 and 72%, but with a lower use of raw

material for its production.

Key words: Management, postharvest, seed, plants, metabolites.

4.3 INTRODUCCION

El gorgojo pardo Acanthoscelides obtectus (Say) (Coleoptera: Chrysomelidae) es
una plaga primaria en frijol a nivel mundial (Vilca et al. 2013) que se presenta en
campo y almacén (Baier y Webster 1992). Este insecto constituye un problema para
las semillas almacenadas, pues reduce en 10 % su peso y ocasiona dafios de hasta
el 100 % de la produccion en un periodo de 3 meses, cuando no es controlado de
manera oportuna (Lazarevi'c et al. 2020). Para el manejo de A. obtectus se realizan
en su mayoria aplicaciones de fosfuro de aluminio (Yadav y Shukla 2019) y de otros
insecticidas piretroides, organofosforados, fosfinas y otras moléculas (Daglish et al.

1993) que resultan agresivas para el medio ambiente y la salud humana, que,
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ademas, provocan un aumento en los costos de produccion y generan la resistencia

de los insectos a los insecticidas (Godlewska et al. 2021).

En los ultimos afos se ha estudiado la utilizacion de plantas regionales para el
manejo de plagas de almacén, mediante la utilizacion de extractos en polvo,
etanolicos, o acuosos, como una herramienta econémica, practica, eficaz y poco
agresiva con organismos no blanco (Nava et al. 2012). Lo anterior, con el afan de
reducir el impacto negativo ocasionado por el uso indiscriminado de los plaguicidas
sintéticos. Aun cuando estos productos presentan algunas limitantes, como su
periodo de vida, la disponibilidad de material vegetal y la variabilidad de las
concentraciones de los metabolitos secundarios en plantas de la misma especie
(Santacoloma y Granados 2010), estos constituyen una opcion viable para su
implementacion por parte de los pequefios y medianos agricultores en la proteccion

de semillas en las diversas zonas rurales (Reynaga et al. 2010, Armenta et al. 2020).

En el presente estudio se reporta la efectividad del extracto etandlico de tabaquillo
Nicotiana glauca Graham y Cacachila Karwinskia humboldtiana (Shult.) Zucc, a

diferentes concentraciones y en mezcla para el manejo del gorgojo pardo.

4.4 MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en el laboratorio de entomologia agricola de la Facultad
de Agricultura del Valle del Fuerte — Universidad Auténoma de Sinaloa y el
laboratorio de bioinsecticidas en el CIIDIR Sinaloa, del Instituto Politécnico Nacional.

Se emplearon 500 adultos de A. obtectus de 2-4 dias de emergidos de una cria de

laboratorio y 2,000 semillas de frijol cultivar “Janasa”.

Se colectaron e identificaron 2 especies de plantas, en vegetacion del municipio de
Ahome, Sinaloa durante el mes de julio; el material vegetal colectado consistio en
500 gramos de hoja de tabaquillo Nicotiana glauca Graham. y Cacachila Karwinskia
humboldtiana (Shult.) Zucc., obtenidos del estrato superior de las plantas, estas
tltimas se encontraban en periodo vegetativo. La biomasa resultante fue puesta a

secar en la sombra (27 £ 2 °C) durante 15 dias. Una vez deshidratadas las muestras,



98

se trituraron en una licuadora industrial y se tamizaron con malla antiafidos, por
separado. Se utilizé alcohol etilico al 96% vy el polvo vegetal para preparar los
extractos a concentraciones de 5, 10 y 15 % p/v para cada planta. Se agit6 la mezcla
de polvo mas alcohol por 10 s en una patrrilla con agitador magnético y se dejaron
reposar los tratamientos por 48 h en un ambiente oscuro y seco (27 + 2 °C). Después
la fase liquida fue separada mediante filtracion y transferida a vasos de precipitado
de 250 mL y se colocaron en un horno de secado a 40 °C por 24 h. Por ultimo, se

hicieron las mezclas necesarias para la obtencion de los tratamientos a aplicar.

Se utiliz6 un disefio completamente al azar, en donde cada unidad experimental
consistié en 100 semillas de frijol y 4 réplicas por tratamiento: T1= Alcohol 96 °, T2=
Cacachila 5 %, T3= Cacachila 10 %, T4= Cacachila 15 %, T5= Tabaquillo 5 %, T6=
Tabaquillo 5 % + Cacachila 5 %, T7= Tabaquillo 5 % + Cacachila 10 %, T8=
Tabaquillo 5 % + Cacachila 15 %, T9= Tabaquillo 10 %, T10= Tabaquillo 10 % +
Cacachila 5 %, T11= Tabaquillo 10 % + Cacachila 10 %, T12= Tabaquillo 10% +
Cacachila 15%, T13= Tabagquillo 15 %, T14= Tabaquillo 15 % + Cacachila 5 %, T15=
Tabaquillo 15 % + Cacachila 10 % y T16= Tabaquillo 15 % + Cacachila 15 %.

Para aplicar los tratamientos se utilizé un atomizador (Uline — ACT, 30 ml). Se
aplicaron 2 ml (4 aspersiones) por tratamiento. Las semillas tratadas se depositaron
en frascos de plastico de 250 ml con tapa, al cual se agregaron 10 parejas de
gorgojo por réplica. Dichos recipientes fueron perforados en 12 ocasiones con una
aguja de diseccion de 1 mm de didmetro. Enseguida fueron almacenados en un sitio

oscuro a 27 + 2 °C.

Se evaluaron las variables de mortalidad y emergencia corregida (Abott 1925),
semilla dafada, pérdida de germinacion y de peso de la misma, proporcion de
hembras emergidas, peso promedio de machos y hembras vivos, tiempo promedio
de desarrollo del insecto, utilizando la metodologia modificada reportada por
Armenta et al. (2021).

La actividad repelente de los extractos se estimé mediante las arenas de libre
eleccion, propuestas por Mazzonetto y Vendramim (2003). Se emplearon 20 adultos

de A. obtectus (sexo indeterminado) depositados en el frasco central de la arena y
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10 semillas de frijol de cultivar “Janasa” en cada uno de los otros 4 frascos que

constituyen el dispositivo.

Los datos se sometieron a una prueba de normalidad Shapiro-Wilks, y al presentar
una distribucién normal, se realiz6 un analisis de varianza y prueba de rango
multiple de Duncan (a = 0.05). Se utiliz6 el software estadistico SAS version 9.4
(SAS Institute 2016).

4.5 RESULTADOS

Todos los tratamientos controlaron a A. obtectus y muestran diferencias
significativas entre si. Respecto a la mortalidad corregida, con un 78 %, los
tratamientos Tabaquillo 15 % + Cacachila 15 % y Tabaquillo 15 % + Cacachila 10
% fueron los mas efectivos (Figura 4.1a). Sin embargo, todos los extractos a
diferentes concentraciones manifestaron un nivel aceptable al superar el 30 % de

insectos muertos (Nava et al., 2012).
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Figura 4.1. Evaluacién de extractos vegetales para el manejo del gorgojo del frijol
Acanthoscelides obtectus (Say, 1831): a) Mortalidad corregida (%); b) Emergencia
corregida (%); c) semilla dafiada (%) y d) pérdida de peso de la semilla (%).
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En cuanto a la emergencia corregida, todos los tratamientos, a excepcion de

Cacachila 5 % y Tabaquillo 5 %, resultaron prometedores, al inhibir al menos el 30%

de la progenie, respecto al testigo (Figura 4.1b).

En los concerniente al porcentaje de semilla dafiada y porcentaje de pérdida de

peso de la semilla, Cacachila 15 %, Tabaquillo 15 %, Tabaquillo 10 % + Cacachila

15 %, Tabaquillo 15 % + Cacachila 10 % y Tabaquillo 15 % + Cacachila 15 %, fueron

los tratamientos mas prometedores, al mantener la calidad fisica de la semilla

intacta (Figura 4.1cy 4.1d).
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Para la pérdida del porcentaje de pérdida de capacidad germinativa, todos los
tratamientos a excepcion del testigo, Tabaquillo 5 %, Cacachila 5 %, Tabaquillo 5
% + Cacachila 5 %, Tabaquillo 5 % + Cacachila 10 %, inhibieron completamente la

afectacion de la calidad fisiologica de la semilla (Figura 4.2a).

No se obtuvieron diferencias significativas para las variables de proporcion de
hembras emergidas y peso promedio de hembras y machos vivos (Figura 4.2b, 4.2c
y 4.2d).

Para el tiempo promedio de desarrollo, los tratamientos obtuvieron diferencias
significativas respecto al testigo, Tabaquillo 10 % + Cacachila 10 % y Tabaquillo 15
% + Cacachila 5% fueron aquellos que registraron el periodo mas largo (Figura
4.3a). Lo anterior, supone que un valor elevado en este rubro, representara un

menor nimero de generaciones por afo.
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Figura 4.3. Evaluacién de extractos vegetales para el manejo del gorgojo del frijol
Acanthoscelides obtectus (Say, 1831): a) Tiempo promedio de desarrollo (dias) y b)

indice de repelencia.

El indice de repelencia en todos los tratamientos fue estadisticamente superior al
testigo, con valores cercanos a cero (Figura 4.3b). Esto significa que, todos los

tratamientos muestran una alta actividad repelente.
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4.6 DISCUSION

Los extractos vegetales a base de tabaquillo y Cacachila, a concentraciones de 5,
10y 15 % plv, de forma independiente, fueron evaluados con resultados favorables
para el manejo del gorgojo pardo del frijol (Armenta et al. 2022). En el presente
estudio se probaron los extractos de ambas plantas en mezcla para la deteccién de
sinergismo o antagonismo de los compuestos e identificacion de su potencial como

herramienta para el control de dicha plaga.

En cuanto a mortalidad, el estdndar minimo para suponer que un producto resultd
efectivo es el 30% (Abbott, 1925), por lo anterior, podemos inferir que todos los
tratamientos resultaron efectivos al mostrar porcentajes que oscilaron entre el 48 y
78%, a excepcion del testigo. La diferencia entre estos dos valores es amplia e
implica una mayor eficacia de algunos de los productos evaluados. La variable
mortalidad es importante, debido a que impacta directamente en el resto, a mayor
namero de insectos sobrevivientes, se muestra un incremento en la emergencia,

dafio de la semilla y pérdida de peso de la misma.

Para el caso de la emergencia de la F1, de acuerdo a los criterios de Nava et al.
(2012), todos los tratamientos, menos el control, resultaron prometedores al
presentar valores menores o iguales al 30%. Una emergencia mayor a esta cifra,
supondria un aumento en las afectaciones de la semilla con las siguientes

generaciones de insectos.

El porcentaje de dafio de la semilla en el testigo fue del 39%, mientras que en el
resto de los tratamientos no super6 el 20%, por lo que la accién de los productos
evaluados redujo en al menos un 50% la afectacidn del insecto plaga. Los orificios
producidos por la emergencia del gorgojo, aumentan el riesgo de ser contaminada

por hongos y otros patdégenos (Ramirez y Suris 2015).

La pérdida de peso de la semilla fluctué entre 0 y 0.9 %, en todos los tratamientos,
a excepcion del testigo que mostrd afectaciones de 2.7 %. Esta variable guarda una
relacion estrecha con la calidad fisiologica de las semillas, debido a que grandes
pérdidas de peso, reducen significativamente el uso potencial del producto para el
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establecimiento de cultivos comerciales. La reducciéon del peso en las semillas es
provocada por la alimentacion voraz del insecto en su estado larval, el cual se nutre
de los compuestos presentes en los cotiledones de la semilla (Gallo et al. 1988) y
esto, a su vez representa un agotamiento en sus reservas energeéticas, lo que induce

un menor porcentaje de emergenciay vigor de la estructura (Dell’Orto y Arias 1985).

La pérdida de la capacidad germinativa fue 27 % para el testigo, del 5 al 10 % para
el caso de Cacachila 5 %, tabaquillo 5 % y cacachila 5 % + tabaquillo 5 %, para el
resto, fue de 0 %. Segun datos del SNICS (2020), el porcentaje minimo de
germinacion de las semillas debe ser del 80 % para considerarse de calidad,
parametro que todos los tratamientos cumplen, a excepcién del testigo. Por tal
motivo se deduce que cualquiera de ellos brinda una proteccion adecuada,
garantizando los estandares minimos, segun la norma oficial para la certificacion de

semillas.

La proporciéon de hembras emergidas oscild6 entre el 0.50 y 0.56, datos que
coinciden con los obtenidos en estudios previos (Armenta et al. 2022). Aunque cabe
mencionar, que los tratamientos que rondaron el 0.50 de proporcién, fueron aquellos
en donde el numero de insectos emergidos fue muy reducido, mientras que en
donde la progenie fue mayor, la proporcion alcanz6 valores de 0.53 — 0.56. De
acuerdo a esta informacion se infiere que el sexo de la F1 no se ve afectado por la

aplicacion de extractos vegetales.

Con relacion al peso promedio de hembras y machos vivos, no se presentaron
diferencias significativas entre tratamientos. Lo anterior, presupone que la
aplicacion de un extracto vegetal no repercute en el peso de la progenie, lo que
coincide con los trabajos realizados por Armenta et al. (2022). Asi también, Armenta
et al. (2021) demostré que, de las seis variedades de frijol utilizadas en Sinaloa,
México, ninguna de estas impactd directamente sobre esta variable en dicho

experimento.

El tiempo promedio de desarrollo fluctudé entre 31 y 33 dias. La importancia de este
parametro es que un valor menor, implica que un mayor niumero de generaciones

de insectos por afio.
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El indice de repelencia (IR), segun Mazzoneto y Vendramin (2003), clasifican al
tratamiento como repelente (1), o neutro (= 1). De acuerdo a los resultados
obtenidos, se deduce que todos los tratamientos manifestaron repelencia en
diferente grado. Los tratamientos con menor nivel de repelencia fueron el testigo,
Cacachila 5 % y tabaquillo 5 %. Para el resto de los tratamientos, la repelencia fue
mayor, al ahuyentar al 95 — 100 % de insectos utilizados en los experimentos. A
mayores concentraciones, el nivel de repelencia aumento, esto debido a la accion
de los metabolitos secundarios presentes en los extractos etandlicos. No obstante,
en algunos tratamientos los productos mostraron un alto nivel de repelencia, sin
controlar al insecto de manera adecuada, esto, probablemente esté vinculado a la

volatilidad y residualidad del extracto.

En términos generales, los tratamientos con mayor concentracién del extracto, ya
sean puros o en mezcla demostraron una mayor efectividad para el manejo del
gorgojo pardo del frijol. Aunque, si bien los tratamientos de tabaquillo 15 % +
Cacachila 15 %, tabaquillo 15 % + Cacachila 10% fueron los mejores en cada uno
de los pardmetros evaluados, se observd que los tratamientos independientes de

tabaquillo 15 % y cacachila 15 % mostraron resultados similares.
4.7 CONCLUSIONES

Las mezclas de tabaquillo 15 % + Cacachila 15 % y tabaquillo 15 % + Cacachila 10
% fueron los tratamientos mas efectivos para el manejo del gorgojo pardo del frijol.
Por su parte, los tratamientos de tabaquillo 15 % y cacachila 15 %, de forma
independiente, son los mas recomendables por conservar un efecto de control
similar, al manifestar un 69-72 % de mortalidad y nula pérdida de calidad fisica y
fisiol6égica de la semilla de frijol, esto con un menor gasto de mano de obra y

recursos materiales para la elaboraciéon del extracto.
4.8 LITERATURA CITADA

Abbott WS (1925) A method of computing the effectiveness of an insecticide. Journal

of economic entomology. 18: 265-267.



105

Armenta-Lépez AR, Lugo-Garcia GA, Sanchez-Soto BH, Almada-Ruiz VG y Nava-
Pérez E (2020) Alternativas biorracionales para el manejo del picudo del maiz
Sitophilus zeamais Motchulsky, 1855 (Coleoptera: Curculionidae).

Entomologia mexicana, 7: 124-130.

Armenta-Lépez AR, Lugo-Garcia GA., Sanchez-Soto BH, Romero-Félix CS, Cortez-
Mondaca E, Nava-Pérez E (2021) Resistencia del frijol al ataque del gorgojo
pardo Acanthoscelides obtectus (Say, 1831) (Coleoptera: Chrysomelidae) en
la zona Norte de Sinaloa. Acta Zooldgica Mexicana (nueva serie), 37: 1-18.
10.21829/azm.2021.3712427 elocation-id: e3712427

Armenta-Lépez AR, Nava-Pérez E, Lugo-Garcia GA, Sanchez-Soto BH, Romero-
Félix CS, Gaxiola-Félix J (2022) Extractos vegetales para el manejo del
gorgojo pardo del frijol. Southwestern Entomologist, 47: 903 — 914.

Baier AH, Webster BD (1992) Control of Acanthoscelides obtectus Say (Coleoptera:
Bruchidae) in Phaseolus vulgaris L. seed stored on small farmsdl. Evaluation
of damage. J. Stored Prod. Res. 28, 289e293. https://doi.org/10.1016/0022-
474X(92)90011-E.

Daglish GJ, Hall EA, Zorzetto MJ, Lambkin TM, Erbacher JM (1993) Evaluation of
protectants for control of Acanthoscelides obtectus (Say) (Coleoptera:
Bruchidae) in navybeans (Phaseolus vulgaris (L.)). Jouranl Stored Prod. Res.
29, 215e219. https://doi.org/10.1016/0022-474X(93)90003-M

Dell'Orto T y Arias V (1985) Insectos que dafian granos y productos almacenados.
FAO. Disponible en:
http://www.fao.org/3/x5053S/x5053s04.htm#Familia%20bruchidae

Gallo D, Nakano O, Wiendl F, Silveria S, Carvalho R (1988) Manual de entomologia
agricola. Sao Paulo, Brasil, Editora Agronémica Ceres, 649 pp. Disponible en:
https://ocondedemontecristo.files.wordpress.com/ 2013/07/livro-

entomologiaagrc3adcola-_jonathans.pdf (consultado en 28, marzo, 2021).



106

Godlewska K, Ronga D and Michalak | (2021) Plant extracts - importance in
sustainable agriculture. Italian  Journal of Agronomy; 16:1851.
https://doi.org/10.4081/ija.2021.1851

Lazarevi'c J, Jevremovi'c S, Kosti'c |, Kosti'c M, Vuleta A, Jovanovi'c SM., and
Jovanovi’'c DS (2020) Toxic, Oviposition Deterrent and Oxidative Stress Effects
of Thymus vulgaris Essential Oil against Acanthoscelides obtectus. Insects 11:
563; doi:10.3390/insects11090563

Mazzonetto F y Vendramim JD (2003) Efeito de pdés de origem vegetal sobre
Acanthoscelides obtectus (Say) (Coleoptera: Bruchidae) em feijao

armazenado. Neotropical Entomology 32: 145-149.

Nava-Pérez E, Garcia GC, Camacho BJ y Vasquez ME (2012) Bioplaguicidas: una

opcion para el control biolégico de plagas. Ra Ximhai, 8: 17-29.

Ramirez S y Suris M (2015) Ciclo de vida de Acanthoscelides obtectus (Say) sobre
frijol negro (Phaseolus vulgaris L.) en condiciones de laboratorio. Revista de
Proteccion Vegetal, 30 (2), 158-160.

Reynaga CJ, Chungara AA y Zeballos FG (2010) Manual de elaboracion de
productos naturales para la fertiidad de suelos y control de plagas y
enfermedades: experiencia en la zona biocultural subcentral Waca Playa,
Tapacari. AGRUCO. BIO ANDES. 42 p.

Santacoloma VLE y Granados JE (2010) Evaluacion del contenido de metabolitos
secundarios en dos especies de plantas forrajeras encontradas en dos pisos

térmicos de Colombia. Revista de Investigacion Agraria Nacional, 1: 31-35.
SAS Institute (2016). The SAS System SAS Institute 2016 for Windows. Version 9.4.

SNICS (2020) Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas. Frijol.
Regla para la Calificacion de Semillas - Frijol (Phaseolus vulgaris L.),
SAGARPA, México.

Vilca Mallqui KS, Oliveira EE, Guedes RNC (2013) Competition between the bean

weevils Acanthoscelides obtectus and Zabrotes subfasciatus in common



107

beans. J. Stored Prod. Res. 55, 32e35.
https://doi.org/10.1016/}.jspr.2013.07.004.

Yadav Y and Shukla V (2019) A short note on detrimental effects of aluminium

phosphide powder residue. J Bio-Sci., 33: 83-84.



108

CAPITULO 5. CONCLUSIONES GENERALES

El presente estudio ha permitido identificar diferencias significativas en la resistencia
de distintos cultivares de frijol frente al ataque de Acanthoscelides obtectus. Entre
los seis cultivares evaluados, Aluyori y Azufrado Higuera destacaron por su mayor
resistencia, mostrando un menor nimero de adultos emergidos, menor porcentaje
de semilla dafiada, y una reduccion minima en la pérdida de peso y capacidad
germinativa de la semilla. Por el contrario, el cultivar Janasa se mostrO mas
susceptible, evidenciando el mayor dafio en términos de numero de adultos

emergidos, porcentaje de semilla dafiada, y pérdida de peso y viabilidad.

Adicionalmente, se identificaron las plantas cacachila (Karwinskia humboldtiana) y
tabaquillo (Nicotiana glauca) como las opciones mas prometedoras para el manejo
de A. obtectus al 10% y 15%. La eleccion entre estas plantas depende de su
disponibilidad y biomasa. N. glauca presenta una ventaja significativa debido a su
abundancia y distribucion como planta ruderal, lo que la hace mas accesible y facil
de obtener en comparacion con K. humboldtiana, cuya distribucién esta limitada a
ciertos tipos de vegetacion. La mayor biomasa de N. glauca también la convierte en

una opcidén mas practica para su uso en el manejo de A. obtectus.

Por dltimo, se evaluaron distintas mezclas y tratamientos para el manejo del gorgojo
pardo del frijol. Las mezclas de tabaquillo 15% + Cacachila 15% y tabaquillo 15% +
Cacachila 10% demostraron ser las mas efectivas, logrando altos niveles de control
de la plaga sin comprometer la calidad fisica y fisiolégica de las semillas. Sin
embargo, el uso individual de tabaquillo 15% y cacachila 15% también se destacé
por su eficacia, ofreciendo una opcién viable con menores costos y menor

complejidad en la preparacién de los extractos.

Estos hallazgos resaltan la importancia de continuar con investigaciones sobre la
resistencia de diferentes cultivares y la efectividad de tratamientos naturales,
especialmente en el contexto de mejorar la seleccion de semillas y optimizar las

practicas de manejo de plagas postcosecha en frijol.
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Resistencia del frijol al ataque del gorgojo
pardo Acanthoscelides obtectus (Say, 1831)
(Coleoptera: Chrysomelidae) en la zona Norte
de Sinaloa

Bean resistance to the attack of the brown
weevil Acanthoscelides obtectus (5ay, 1831)
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Sinaloa
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RESUMEN. El frijol es un producto basico en la alimentacion de
los mexicanos, pero su comercializacion y establecimiento es
afectado por el gorgeojo pardo (4. obtectus), ya que es una plaga
grave cuando la semilla estd almacenada. En la Gltima década,
en Sinaloa, México, se establecieron nuevas variedades de frijol

Evidencia 1. Caréatula del primer articulo publicado, en la Revista Acta Zooldgica
Mexicana (Diciembre, 2021).
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Extractos Vegetales para el Manejo del Gorgojo del Frijol’

Vegetable Extracts for the Management of the Bean Weevil'

Arturo Rafael Amenta-Lopez?*, Eusebio Nava-Pérez?*, Gabriel Antonio
Lugo-Garcia2, Bardo Heleodoro Sanchez-Soto?#, Celia Selene Romero-Felix2,
y Juan Gaxiola-Félix®

Resumen. El gorgojo del frijol, Acanthoscelides obtectus (Say, 1831) es un
problema para los productores y almacenadores de leguminosas. Se estima que
provoca pérdidas de hasta 20% de la produccion, reduciendo la calidad de la
cosecha y afectan la viabilidad de las semillas para siembras. Se evaluaron extractos
etandlicos de 8 plantas: hoja de batamote Baccharis glutinosa Pers.; eucalipto
Eucalyptus globulus Labill; gobernadora Larrea tridentata (Sessé & Moc. ex DC.)
Cov.; tabaquillo Nicotiana glauca Graham; y cacachila Karwinskia humboldtiana
(Shult.) Zucc.; semilla de paraiso Melia azedarach L. e higuerilla Ricinus communis
L y corteza de copalquin Hintonia latiflora Bullock, a dosis de 5, 10, 15, y 20% p/v.
Se evaluod la mortalidad y emergencia corregidas, indice de repelencia, porcentaje
de semilla dafiada y de pérdida de la capacidad germinativa. Los resultados
indicaron que N. glauca y K. humboldtiana (10% p/v) son los mejores tratamientos
con 0% de semilla dafiada, nula emergencia de la F1 de |a plaga, y mantuvieron la
capacidad germinativa intacta. Lo que los hace una alternativa para manejar a A.
obtectus en frijol almacenado.

Abstract. The bean weevil, Acanthoscelides obtectus (Say, 1831), is a problem
for producers and storage of legumes. It is estimated to cause as much as 20% loss

Evidencia 2. Caratula del segundo articulo, publicado en la Revista Southwestern
Entomologlst (D|C|embre 2022)
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