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Resumen

Palabras clave: Sitotroga cerealella es la principal plaga de maiz en almacén que ocasiona darios durante la

Sitotroga cerealella; etapa larval. Su control se basa en la aplicacion de moléculas quimicas; sin embargo, esto crea

maiz sulfocalcico poblaciones resistentes. Ante esto, una alternativa es la implementacion de caldos minerales.
El objetivo fue evaluar la efectividad bioldgica de caldos minerales para el control de S.

ondad cerealella. Se evaluaron cinco caldos minerales en combinacién con seis genotipos de maiz;
50 g de semilla fue tratada con caldos minerales, se agregaron cinco parejas de S. cerealella y
se registrd la mortalidad, consumo, adultos emergidos y proporcion sexual. El estudio se
realizd bajo un disefio experimental completamente al azar con arreglo trifactorial. Los
resultados muestran que el caldo sulfocalcico controld un 90% a una dosis de 1 ml LY
mientras que, el anadlisis de componentes principales demuestra una correlacion negativa
entre la mortalidad y el resto de las variables.

Abstract

Keywords: Sitotroga Sitotroga cerealella is the main pest of corn in storage causing damage during the larval stage.

cerealella; corn; Its control is based on the application of chemical molecules; however, this creates resistant

calcium sulfide; populations. Given this, an alternative is the implementation of mineral broths. The objective

mortality was to evaluate the biological effectiveness of mineral broths for the control of S. cerealella.

Five mineral broths were evaluated in combination with six corn genotypes; 50 g of seed was
treated with mineral broths, five pairs of S. cerealella were added, and mortality, consumption,
emerged adults, and sex ratio were recorded. The study was carried out under a completely
randomized experimental design with a three-factor arrangement. Results show that the
sulfocalcium broth controlled 90% at a dose of 1 ml L}, while the principal components
analysis shows a negative correlation between mortality and the rest of the variables.
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Introduccion

Sitotroga cerealella, comunmente conocida como palomilla dorada del grano, es una plaga principal de
semillas y granos de almacén (Soomro et al., 2017) que puede atacar trigo, arroz, cebada, centeno y maiz
(Borzoui et al., 2017). Presenta una metamorfosis completa, la cual pasa por los estadios de huevo, larva,
pupa y adulto (Chowdhury et al., 2023). El huevecillo es color blanco y cuando va a eclosionar presenta una
coloracién rosada a naranja, después eclosiona la larva, pasando por cinco instares con una coloracion
blanca y cabeza amarillenta (Gandica et al,, 2022). La pupa tiene una coloracién marrén y se desarrolla
dentro de un capullo de seda; posteriormente, emerge a adulto, presentando tonalidades doradas con
manchas mas oscuras en el primer par de alas, mientras que el dpice del segqundo par de alas presenta flecos
y termina en punta (Basavanjali et al., 2020).

Los darios causados por esta plaga pueden comenzar en campo cuando el cultivo alcanza su
madurez fisioldgica, o bien, en poscosecha durante su almacenamiento (Chowdhury et al., 2023). La larva
realiza orificios en el pedicelo y entra para alimentarse del endospermo o embridén, lo que provoca una
disminucion del peso y el valor nutricional de los granos (Rangel Fajardo et al., 2020).

El principal método de control es la aplicacidn de insecticidas quimicos como malation, metacrifos,
metil-clorpirifos y deltrametrina (Wu et al., 2020); sin embargo, en el uso desmedido de estos productos se
presentan desventajas. Por ejemplo, ademds de que son relativamente caros (Pereira et al, 2020),
contribuyen a la contaminacién ambiental, causan dafios a la salud humana (El-Shafie, 2019) y favorecen
el desarrollo de insectos resistentes (Hernandez-Trejo et al., 2019).

Una alternativa es el control biorracional, el cual incluye aceites esenciales, extractos vegetales y
caldos minerales (Murillo-Cuevas et al.,, 2020). Los caldos minerales son compuestos elaborados a base de
azufre, cobre, cenizas y calcio, los cuales son inhibidores de la alimentacidn, el crecimiento y la produccién
enzimatica en plagas de insectos y microorganismos patdégenos, ademas de que mejoran la fertilidad del
suelo (Instituto de Desarrollo y Medio Ambiente [IDMA], 2020). Por lo anterior, el objetivo del presente
estudio fue evaluar la eficacia de caldos minerales para el control de S. cerealella.

Materiales y métodos
Ubicacién del experimento

Los bioensayos se realizaron en el Laboratorio de Entomologia del Campo Experimental Bajio del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en la Carretera Celaya-San
Miguel Allende km. 6.5 en Celaya, Guanajuato.

Cria de Sitotroga cereallela

Se establecid un pie de cria de S. cerealella, en la cual se recolectaron 15 muestras de 200 g de maiz infestado
por larvas de la palomilla dorada del grano en el almacén de semillas del TecNM-Roque en Celaya,
Guanajuato, y se trasladaron al Laboratorio de Entomologia del INIFAP donde fueron criadas en
contenedores oscuros de plastico de 4 L. Las larvas se alimentaron con granos de maiz y los adultos con
una solucién de agua azucarada al 10%. Se reprodujeron hasta la F3 y se mantuvieron en condiciones
controladas a una temperatura de 28 °C + 1 °C y una humedad relativa de 65% + 5%. Los adultos de la
palomilla dorada del grano se identificaron y se sexaron de acuerdo con lo descrito por Basavanjali et al.
(2020).
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Material genético

El Departamento de Mejoramiento Genético del Instituto Tecnoldgico de México, Campus Roque,
proporciond cinco materiales de maiz: Roque 2015 (registrado), Roque 2020 (registrado), Roque Nuevo
Milenio (registrado), Juan Martin (criollo) y un material nativo en proceso de mejoramiento genético por el
método de seleccién recurrente (Colpos). Ademas, se utilizé un testigo comercial (Antilope).

Caldos minerales

Para la preparacion del caldo bordelés, se disolvieron 50 g de sulfato de cobre en 1 L de agua y 50 g de cal
hidratada (Ca(OH),) en 4 L de agua; posteriormente, se agregé el sulfato de cobre a la mezcla de agua con
cal y se agitd de manera constante hasta lograr una integracién homogénea de los ingredientes. El pH
recomendado para este caldo debe ser ligeramente alcalino, con un rango de 7 a 9. Para verificar la acidez
se sumergio la punta de una chuchilla metalica a la mezcla; si este no presentaba indicios de 6xido el caldo,
se considerd listo para usarse (Agricultura, 2022a).

Para el caldo sulfocalcico, en un recipiente metdalico se agregaron 5 L de agua que se mantuvieron a
fuego hasta alcanzar su punto de ebullicidon. Posteriormente, se incorpord el azufre junto con la cal
hidratada y se mezcld constantemente con un agitador de madera. Cuando el caldo tomo un color vino, se
retird del fuego y se dejo reposar por 24 h. Finalmente, se agregaron 10 ml de aceite vegetal para evitar la
oxidacién de los compuestos (Agricultura, 2022b).

Para el caldo de zinc, se disolvieron 30 g de sulfato de zinc en 2.5 L. de agua y 15 g de cal hidratada
en 2.5 L de agua. Una vez preparadas ambas mezclas, se incorporo la mezcla del sulfato de zinc a la soluciéon
con cal (Restrepo & Hensel, 2009).

Para el caldo de ceniza, en un recipiente metalico se agregaron 20 L de agua, el cual se mantuvo a
fuego constante hasta su punto de ebullicidn. Se agregaron 1.25 kg de ceniza y 125 g de jabdn de barra y la
mezcla se dejé en coccidon durante 30 min, con agitacion constante. Transcurrido este tiempo, se retird del
fuego y se dejé reposar por 24 h. La mezcla se filtré para eliminar materia solida presente (Leén & Pinchao,
2015).

Para la elaboracion del caldo silicosulfocalcico, se mezclaron en seco 1 kg de azufre en polvo, 250 g
de cal hidratada y 250 g de ceniza. Posteriormente, se adicionaron estos minerales a 5 L de agua
previamente calentada hasta ebullicidn, y durante 45 min se mantuvo en agitacidon de manera constante
para asegurar la mezcla homogénea de los ingredientes (hasta adquirir un color vino). Después, se retird de
la fuente de calor y se dejo reposar por 24 h; la mezcla se filtro para eliminar impurezas y se adiciono 10 ml
de aceite vegetal (Restrepo & Hensel, 2009).
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Efectividad bioldgica de caldos minerales en genotipos de maiz

En una bascula digital marca Adventurer Ohaus Pro, modelo AR1530, se pesaron 200 g de cada genotipo
de maiz, se colocaron en un recipiente de vidrio de 250 mly se adicionaron 0.5 ml (dosis baja) y 1 ml (dosis
alta) de los caldos minerales en estudio, ademads de un testigo absoluto (sin aplicacién). La mezcla se agitd
de forma manual por 1 min, con la finalidad de tener una mejor adherencia y cobertura a la semilla y se
dejaron secar en papel absorbente por 2 min. Se colocaron 50 g de semilla tratada en recipientes oscuros
de plastico de 100 mlde capacidad (Mendoza et al., 2016) y se transfirieron cinco parejas de adultos virgenes
de la palomilla dorada del grano de uno o dos dias de edad. A las 144 h después de la infestacidon, se
inspeccionaron los frascos, registrando el numero de adultos vivos y muertos.

El estudio se realizé mediante un diserio experimental completamente al azar con arreglo
trifactorial, donde el factor 1 es genotipos (seis niveles), el factor 2 es caldos minerales (cinco niveles) y el
factor 3 es dosis (tres niveles), con cuatro repeticiones. Cada unidad experimental estuvo constituida por
un frasco de pléastico de 100 ml con 50 granos de semilla con 10 adultos (cinco hembras y cinco machos).

Emergencia de adultos, hembras, machos y proporcion sexual

Una vez determinada la mortalidad, se les dio seguimiento a las unidades experimentales durante 40 dias
para evaluar la emergencia de adultos de la F2, los cuales eran retirados y sexados. Esto se realizd
diariamente por 10 dias a partir de que emergic el primer adulto. La proporcién sexual se calculd dividiendo
el numero de hembras entre en numero de machos.

Consumo por S. cerealella

Para calcular el consumo de grano de las larvas de S. cerealella, al finalizar el experimento se registrd el peso
de la semilla sobrante, y mediante la diferencia del peso inicial y peso final se obtuvo el consumo.

Analisis estadistico

Con los datos obtenidos de la mortalidad, consumo, adultos emergidos, hembras, machos y proporcién
sexual, se realizé un andlisis de varianza (Anva) y, posteriormente, se aplicé la prueba de Tukey (p < 0.05)
para la separacion de las medias. Por otra parte, con las variables relacionadas con la efectividad bioldgica
y efectos enlabiologia de S. cerealella y el efecto de los genotipos de maiz se realizé un analisis multivariado
de componentes principales para identificar la importancia de dichas variables, asi como la dispersion en
la respuesta de genotipos y dosis. Los analisis estadisticos fueron realizados con el programa
computacional R-studio, version 4.4.1 (R Core Team, 2024).

Resultados

Enla Tabla 1 se observaron los cuadrados medios del analisis de varianza de consumo, mortalidad, adultos
emergidos, hembras, machos y proporciéon sexual de S. cerealella. En ella se muestra una diferencia
estadisticamente significativa para las fuentes de variacién (genotipo, caldos y dosis) asi como en la
interaccion entre factores de estudio.
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Tabla 1. Cuadrados medios del analisis de varianza del consumo, mortalidad, adultos emergidos y
proporcion sexual de Sitotroga cerealella en genotipos de maiz tratados con caldos minerales.

F.V G.L Con Mort A E H M P. S (H/M)
Gen(G) 5 1.27*%** 255 ** 483.5*** 2654 ***F 4145 xFk 4] .84 F**
Caldo (C) 5 3.63*** 8370 *¥** 23727 ***  ©38.7***  307.75*** 30.48 ***
Dosis (D) 1 5.52*%** 9976 *** 2722.2*** 1036.8 *** 288.8 ***  86.53 ***
G*C 25 115*** 198 **F* 203 *** 74.6 *** 21.59 *** 1572 ***
G*D 5 179*** 176 * 403.4 *** 973 xk* 76.20 *** 213 ***
C*D 3.22%F* B2l ** 790.3***  286.1***  136.74 *** 730 **+*
G*C*D 20 0.96*** 175 *** Q3 5 *x* 231 % 25.74 *** 316 ***
Error 132 0.02 69.00 0.80 0.50 0.32 0.04

CVv - 13.53 10.3 8.48 12.09 14.17 12.16

F.V = Fuente de variacion, Diferencia significativa (*0.01, **0.001, ***0.0001), G. L = Grados de libertad, C. V = Coeficiente de variacion,
Con = Consumo, Mort = Mortalidad, A. E = Adultos emergidos, H = Hembras, M = Machos, P. S = Proporcién sexual.
Fuente: Elaboracion propia.

La comparacion de medias de consumo, mortalidad, adultos emergidos, hembras, machos y
proporcion sexual de la palomilla dorada del grano se muestra en la Tabla 2. Para la variable consumo, el
genotipo Roque 2020 obtuvo la media mas alta con 1.33 g, mientras que Nuevo Milenio, Juan Martin y
Colpos presentaron el menor consumo con 0.94 g, 0.85 g y 0.85 g, respectivamente. Roque 2025 y Juan
Martin presentaron mayor mortalidad con 83.63% y 82.72%; por su parte, el testigo comercial mostro el valor
mas bajo con 76.06%. Para adultos emergidos, Roque 2020 mostré la mayor cantidad de individuos, con
18.21 adultos, contrario a lo presentado en el testigo comercial, quien muestra una media de 8.30 adultos.
En las variables del numero de hembras y machos, la cantidad mas alta la reporté Roque 2020 con 11.45
hembras y 6.24 machos, mientras que el testigo comercial presentd la media mas baja con 3.45 hembras y
3.18 machos. En cuanto a la proporcion sexual, las medias mas altas se reportaron para los individuos
criados en el genotipo Roque 2020, con un valor de 3.82 hembras por macho; por otro lado, la menor
cantidad la presento los individuos alimentados del genotipo Roque 2015, el cual reportd con 0.80 hembras
por macho.

Tabla 2. Comparacion de medias del consumo, mortalidad, adultos emergidos, hembras, machos y
proporcion sexual de Sitotroga Cerealella en genotipos de maiz tratados con caldos minerales.

Genotipo Con(g) Mort (%) AE H M P. S (H/M)
Roque 2020 133a 78.48ab  182la 1145a 6.24a 382a
Testigo comercial 1.18 Db 76.06 b 8.30d 345d 3.18d 112 cd
Roque 2015 115b 83.63a 9.00 ¢ 515¢ 372bc  080e
Nuevo Milenio 0.94c 80.60ab 893cd 4.87c 3.78b 105d
Juan Martin 0.85c 82.72a 1163b  6.63Db 336cd 1.20bc
Colpos 0.85¢ 80.90ab 863cd 472c 375bc  130Db

Columnas seguidas de la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey, p < 0.05). Con = Consumo, Mort = Mortalidad,
A. E = Adultos emergidos, H = Hembras, M = Machos, P. S = Proporcién sexual.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 3 se observo la comparacion de medias de consumo, mortalidad, adultos emergidos,
hembras, machos y proporcidn sexual de S. cerealella en semilla de maiz tratada con caldos minerales,
donde el testigo sin aplicacion presentd mayor consumo de grano, mientras que el tratamiento con caldo
sulfocalcico mostré un valor menor con 0.80 g. La aplicaciéon de caldo sulfocalcico y de zinc presentaron
mayor mortalidad con 97.22% y 91.66 %. Por su parte, el testigo sin aplicaciéon reportd el menor porcentaje
de mortalidad con un 43.33%. La mayor cantidad de adultos emergidos (31.77) se mostrd en el tratamiento
sin aplicacién, caso contrario para el caldo sulfocalcico, el cual presentd menor cantidad con 2.22 adultos.
Para las variables numero de hembras y machos, asi como para proporciéon sexual, el testigo sin aplicacion
reportd la media mas alta con 16.66 hembras, 11.11 machos y 3.94 hembras por machos, respectivamente;
lo cual contrasta con caldo sulfocalcico, que presentd la menor cantidad de hembras, machos y proporciéon
sexual con 1.25 hembras, 0.63 machos y 0.58 hembras por macho, respectivamente.

Tabla 3. Comparaciéon de medias del tratamiento a la semilla de maiz con caldos minerales en el
consumo, mortalidad, adultos emergidos, hembras, machos y proporcion sexual de Sitotroga

cerealella.

Caldo Con(g) Mort (%) AE H M P.S (H/M)
Testigo sin aplicacion 132 a 4333d 3177a 1666a 1llla 394a
Silicosulfocalcico 1lab 78.61b 538e 363d 188d 139c
Ceniza 113b 7250c 1213b 597c 413c 125d
Bordelés 102c 80.55b 13.00b 791b 497b 205b
Zinc 094c 9166a 10.69d 61l6c 486b 129cd
Sulfocélcico 0.80d 9722a 222f 125e 0.63e 0.58e

Columnas seguidas de la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey, p < 0.05). Con = Consumo, Mort = Mortalidad,
A. E = Adultos emergidos, H = Hembras, M = Machos, P. S = Proporcién sexual.
Fuente: Elaboracion propia.

La comparacion de medias de consumo, mortalidad, adultos emergidos, hembras, machos y
proporcion sexual con diferentes dosis de caldos minerales aplicados como tratamiento a la semilla de maiz
para el control de S. cerealella se presenta en la Tabla 4, donde se observé mayor consumo para el testigo y
la dosis de 0.5 ml con 1.32 g y 1.31 g, respectivamente, mientras que, el menor consumo se observd a dosis
alta (0.73 g). La palomilla dorada del grano reportd mayor mortalidad a dosis alta con 91.55%, en
comparacion con el tratamiento sin aplicacidn, el cual presentd un valor de 31.77%. En el testigo se obtuvo
mayor cantidad de adultos emergidos con 31.77 insectos; sin embargo, al aplicar la dosis alta, la emergencia
de adultos redujo hasta 4.8 individuos. Por otro lado, el testigo reportd la mayor cantidad de hembras,
machos y proporciéon sexual con 16.66 hembras, 11.11 machos y 3.94 hembras por machos, caso contrario
a los valores obtenidos a dosis alta, la cual presento 2.58 hembras, 2.03 machos y una proporcién sexual de
0.62 hembras por macho.

Tabla 4. Comparacion de medias de dosis de caldos minerales en el consumo, mortalidad, adultos
emergidos, hembras, machos y proporcion sexual de Sitoroga cerealella.

Dosis Con(g) Mort (%) AE H M P.S (H/M)
Testigo 132a 4333 ¢ 31.77a 1666a 1l1la 394 a
05 131la 76.66 b 1257b  7.38Db 456Db 2.00b
1 0.73b 9155a 48c 2.58¢ 2.03¢c 0.62c¢c

Columnas seguidas de la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey, p < 0.05). Con = Consumo, Mort = Mortalidad, ¢
A. E = Adultos emergidos, H = Hembras, M = Machos, P. S = Proporcién sexual.
Fuente: Elaboracion propia.
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Enla Figura 1 se observa el biplot de componentes principales de mortalidad, consumo, emergencia
dela F2 y proporcién sexual de S. cerealella tratada con 0.5 ml de caldos minerales. El componente principal
1 (CP1) explico el 59.54% de la variacion total y estuvo influenciado por la emergencia de los adultos (50%),
numero de hembras (49%) y machos (46%). Por su parte, el segundo componente principal (CP2) aportd
14.99% de la variacion explicada; las variables de mayor influencia son proporcion sexual (65%), consumo
(65%) y mortalidad (27%). Ambos componentes explican el 74% de la varianza total.

Elgenotipo Nuevo Milenio, Juan Martin sin aplicacioén, el testigo comercial con el caldo de ceniza y
Nuevo Milenio con el caldo de zinc presentaron mayor emergencia de hembras, mientras que, Colpos,
testigo comercial sin aplicacién y Juan Martin tratados con caldo de ceniza presentaron mayor emergencia
de machos. Por otro lado, Roque 2020 con caldo silicosulfocalcico, Roque 2020, Colpos y Juan Martin
combinados con el caldo bordelés reportaron la proporcién sexual mas alta. El testigo comercial tratado
con caldo silicosulfocalcico y testigo comercial, Nuevo Milenio, Juan Martin y Roque 2015 con la aplicacién
de caldo sulfocalcico mostraron el mayor porcentaje de mortalidad. Por su parte, Juan Martin y testigo
comercial con el caldo de zinc, Roque 2015 sin tratamiento presentd mayor preferencia de alimento al
reportar un alto consumo de semilla; sin embargo, el genotipo Roque 2020 presentd un bajo consumo, por

lo que se puede considerar como un material poco preferido por S. cerealella.

PC1+CP2=74.53%
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Figura 1. Biplot de componentes principales de la interaccion de la aplicacion de caldos minerales a dosis de 0.5 ml en gentipos de
maiz y su respuesta en la mortalidad, consumo, emergencia de adultos de la F2 y proporcién sexual de Sitotroga cerealella.
P. S = proporcién sexual, J. M =Juan Martin, N. M = Nuevo Milenio, R.2020 = Roque 2020, R.2015 = Roque, Col = Colpos,
T. C = Testigo comercial.
Fuente: Elaboracioén propia.

El biplot de componentes principales de la interacciéon caldos minerales a dosis alta con genotipos
de maiz, donde se evalud mortalidad, consumo, emergencia de adultos, hembras, machos y proporcion
sexual se muestra en la Figura 2. Se observa que el CP1 explica un 66.69%, siendo las variables de mayor
importancia hembras, emergencia de adultos, machos y mortalidad con una aportaciéon de 48.37%, 48.23%,
46.36% y 40.57%, respectivamente, mientras que el CP2 explica el 15.31% y las variables de mayor aportaciéon
a este componente son consumo (96.73%), proporcion sexual (20.76%) y mortalidad (12.94%). Los genotipos
Colpos, testigo comercial, Roque 2015 y Juan Martin sin tratamiento, y Roque 2020 tratado con caldo
bordelés, presentaron mayor cantidad de adultos emergidos, hembras, machos y proporcién sexual.
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Por otra parte, los materiales que presentaron preferencia en la alimentacién y mayor consumo
fueron Roque 2020 tratado con caldo sulfocalcico, Nuevo Milenio, Roque 2020 y Roque 2015 con aplicacion
de caldo de ceniza y Colpos y Roque 2015 con caldo bordelés. Respecto a la mortalidad, se puede observar
que todos los genotipos tratados con caldo silicosulfocalcio presentaron altos porcentajes de mortalidad,
excepto el material Roque 2020. Por otro lado, los genotipos testigo comercial, Roque Nuevo Milenio y
Roque 2015 reportaron mayor mortalidad de S. cerealella al aplicar caldo de zinc. Para el caso del caldo
bordelés, muestra mayor mortalidad al ser aplicado a la semilla de los materiales de Roque Nuevo Milenio,
Juan Martin, testigo comercial y Roque 2015. Ademas, el caldo sulfocalcico combinado con Roque Nuevo
Milenio, Roque 2015, testigo comercial y Colpos mostraron mayor tasa de mortalidad de la palomilla dorada

del grano.

PC1+CP2=82.27%

Caldos minerales
1.Bordelés
2.Ceniza

3.Silicosulfocalcico

Iz‘ 4.Sulfocalcico
E] 5.Testigo
[+ ] 6zinc

CP2(15.31%)

CP1(66.69%)

Figura 2. Biplot de componentes principales de la interaccion de la aplicaciéon de caldos minerales a dosis de 1 mL en gentipos de
maiz y su respuesta en la mortalidad, consumo, emergencia de adultos de la F2 y proporcién sexual de Sitotroga cerealella. P.S =
Proporcién sexual, .M =Juan Martin, N.M = Nuevo Milenio, R.2020 = Roque 2020, R.2015 = Roque, Col = Colpos, T.C = Testigo comercial.
Fuente: Elaboracioén propia.

Enla Tabla 5 se muestran los valores de la correlacion de Pearson entre las variables en estudio. Se
muestra que la mortalidad de insectos se correlaciona de manera negativa con el resto de las variables
evaluadas, lo que indica que, cuando hay mayor mortalidad, la emergencia de adultos, machos, hembras,
proporciéon sexual y consumo de grano se ven afectadas de manera negativa, dado que al aumentar la
mortalidad hay menos insectos que puedan completar su ciclo de vida, reproducirse y alimentarse; por
tanto, los adultos emergidos (hembras y machos), proporcién sexual y consumo de grano presentan una
disminucion. Sin embargo, estas mismas variables se correlacionan positivamente entres si, demostrando

una dependencia entre ellas.
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Tabla 5. Correlacion de Pearson de las variables consumo, mortalidad, adultos emergidos, hembras,
machos y proporcion sexual de Sitotroga cerealella en semilla de maiz tratada con caldos minerales.

Variable Con  Mort A E H M P.S

Con 1 -0.004 **  0.203** 0.204 ** 0.125** 0.044
Mort 10 -0.601%**  -0.557***  -0.502*** -0.436***
AE 10 0.953***  (.917*** 0.497***
H 10 0.848***  (0.594***
M 10 0.408***
P.S 10

Diferencia significativa (**0.001, ***0.001). Con = Consumo, Mort =Mortalidad, A. E = Adultos emergidos, H = Hembras, M = Machos,
P. S = Proporcién sexual.
Fuente: Elaboracion propia.

Discusion

En una investigacion sobre la efectividad bioldgica de polvos vegetales de higuerilla a una concentracion
de 4%, un testigo sin aplicacion y un testigo quimico (fosfuro de aluminio) para el manejo de Sitophilus
zeamais en maiz, se reporta una disminucién en el consumo de 52%, en el tratamiento de higuerilla al 4% y
de 83.5% en el testigo quimico, respecto al testigo sin aplicacién (Gémez et al., 2018). Estos valores son

mayores a lo reportado en esta investigaciéon, donde el tratamiento que presenta mayor disminucién en el
consumo de semilla fue el caldo sulfocalcico, con un 39.39%, en comparacion al testigo sin aplicacion.

Ledn (2020), en una investigaciéon sobre el control de Tribolium castaneum y S. cerealella en granos
de arroz, reporté la media mds alta en mortalidad de S. cerealella (100%) para los tratamientos con tierra
diatomea (0.8 g en 100 g de semilla de arroz) y deltametrina (1.5 m! L™!) con una mortalidad de 98.1% a los 10
dias después de la aplicaciéon. Estos datos son similares a lo reportado en este estudio, pues se obtuvo el
97.22% de mortalidad con el tratamiento del caldo sulfocélcico. De la misma forma, Pereira et al. (2020), en
una evaluacion de extractos con plantas de la flora nororiental para el control de S. cerealella, donde
evaluaron 10 extractos de plantas, reportan que las plantas de aroeira (Schinus terebinthifolius), mastruz
(Dysphania ambrosioides), calabaza amarga (Momordica charantia) y pata de vaca (Bauhinia forficata)
obtuvieron mejor desemperio a concentraciones de 25%, 50%, 75% y 100% en el control de S. cerealella,
mostrando 100% de mortalidad, al contrario de Melissa officinalis, la cual presentd la mortalidad mas baja
(60%).

Por otra parte, Méndez et al. (2016) estudiaron la biologia de S. cerealella en tres clases de trigo (sin
aplicacion de insecticidas), donde reportan una proporcién sexual de 0.59 hembras por macho, siendo este
un valor inferior a lo reportado en esta investigacién (3.94 hembras por macho) en el testigo sin aplicacion.

Cabrera et al. (2018) mencionan que el caldo sulfocdlcico se obtiene mediante un proceso térmico
del azufre en polvo y de la cal, de igual forma, esta mezcla es de gran importancia para el control de plagas
en sistemas de produccién organica (Villegas-Agudelo et al, 2019). El efecto insecticida se otorga por
liberacién de gas sulfhidrico (H2S) (Abbot, 1945), el cual es repelente y disruptor del metabolismo de los
insectos (Tacoli et al, 2020). Asimismo, Boone et al. (2017) mencionan que el azufre altera el
funcionamiento normal del organismo del insecto, afectando su capacidad de producir energia.
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No obstante, Pittarate et al. (2021) menciona que el efecto del zinc en insectos ocasiona
deformaciones corporales, reduccion de la fecundidad, reduccidon de la oviposicién y alta mortalidad. La
cal hidratada consigue ser higroscoépico, lo que le permite absorber la humedad del ambiente o del cuerpo
de los insectos, afectando su cuticula cerosa y provocando su muerte por deshidrataciéon (Méndez &
Castellanos, 2019). Ademas, Pietrantuono et al. (2023) consideran que la abrasién de la cuticula y la
desecacion son las principales causas de mortalidad en insectos expuestos a las cenizas.

El analisis de componentes principales permite clasificar las variables evaluadas de acuerdo con su
orden de importancia en su aportacion en la variabilidad total del experimento (Gamez et al.,, 2024). En la
Figura 1y Figura 2 se muestran una varianza acumulada (CP1 + CP2) de 74.53% y 82.27%, respectivamente,
siendo el CP1 el que tiene mayor aportacién en la variacion de ambos biplots, con valores de 54.54% y
66.69%, respectivamente. Por su parte, en un estudio realizado por Imura & Sinha (1989), quienes evaluaron
el deterioro de granos infestados por S. cerealella y Sitophilus oryzae reportaron una variacion del 57% en
el CP1, sin embargo, Rajarushi et al. (2024), en una evaluacion sobre la efectividad bioldgica de insecticidas
quimicos para el control de S. oryzae, mostraron una proporcién acumulada 100 %. Field (2009) menciona
que criterios de seleccion recomendados minimos de varianza acumulada deben estar en el rango de 55 a
65 %. En ambos biplots se generaron dos grupos, el primero integrado por la variable mortalidad y el
segundo por PS, hembras, machos, emergencia de adultos y consumo de grano ya que estas variables
presentan angulos no mayores a 90 ° entre ellas. Al existir angulos superiores de 90° entre las variables, esto
indica que se correlacionan de manera negativa (Gamez et al., 2024), como lo demuestra en el analisis de
correlacion de Person, cuando una variable disminuye la otra se incrementa y viceversa. Las variables
mortalidad, emergencia, machos y hembras son las que explican la mayor diferencia en la aplicaciéon de
caldos minerales, similar a lo reportado por Sanches et al. (2019) quienes utilizaron un andlisis multivariado
para determinar la resistencia de Spodoptera frugiperda a genotipos de maiz palomero, donde mencionan
que las variables que presentan una direccidén opuesta (correlacién negativa) explican la principal
diferencia entre los factores de estudio.

Conclusiones

El caldo sulfocalcico es efectivo para controlar para la palomilla dorada del grano, ya que la larva presentd
menor preferencia para alimentarse por el maiz tratado, una alta mortalidad, menor cantidad de adultos
emergidosy, por ende, menor proporcion sexual. De igual forma, el caldo de zinc puede ser otra alternativa
para el control de S. cerealella, pues reporté una mortalidad superior al 90%. Por su parte, el genotipo Roque
2020 es susceptible a la palomilla dorada del grano, en tanto que presentd mayor consumo, mayor cantidad
de adultos emergidos y, en consecuencia, mayor proporciéon sexual. Esto contraste con el genotipo Roque
2015 presenta resistencia al ataque de S. cerealella al afectar su biologia, mayor tasa de mortalidad y menor
cantidad de adultos emergidos tolerancia.
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