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Propdésitos y Métadas de Estudio: El arbol de nim (Azadirachta indica A. Juss) posee
propiedades nsecticidas basadas en su contenido de azadiractina (AZA). La AZA
puede variar en su confenido, en su efectividad contra los inseclas y en su poder
residual. La finalidad de la investigacidn fue determinar si existe varacion en el
contendo de AZA entre ambientes y etapas fenologicas, medir el potencal de
aimacenamiento del AZA en hojas y semilas; y determinar la dosis y forma apropiada
de aplicacion de nim en el control de insectos de granos almacenados. Para elio se
cuantifico el contenido de AZA en hojas en etapa vegetativa y floracion; hojas y frutos
en frudtificacion; hojas y semillas en madurez fisioldgica, de arboles de tres ambientes
de Méxco. For otra parte, se midi0 o contenido de AZA cada dos meses en hgjas y
semillas almacenadas en tres ambientas y durante seis meses. Ademas, se probaron
dosis de polvos y extracias, de hojas y semillas contra los insectos Sitophilus zeamais
y Zabrotes subfasciatus en granos de maiz y fnjol almacenados durante 120 dias.

Contribucién y Conclusiones: Existe vanacion en el contenido de AZA del nim entre
ambientes y etapas fenoldgicas. En todos los ambientes el contenido de AZA en
semillas fue mas alto que el de las hojas, y no se encontrad AZA en los frulos. En hojas,
el mayor contenido de AZA fue en la etapa vegetativa y floracidn en los ambientes
célide seco (Marin) y calido subhumedo (Tuxpan). En semicalido humedo (Cérdoba)
no existieran diferencias entre etapas y el contenido en hojas y semillas fue bajo. El
potencal de aimacenamiento de AZA en hojas y semillas es bajo, existiv una
disminucion drastica de su contenido en corto tiempo, mas severo en el de las hojas.
Los insectos responden de manera especifica a (a fuente, forma y dosis de aplicacion
de AZA. Ei polvo de hojas no afectd a los insectos. El extracto de hojas no afectdé a S.
Zzeamass, en dosis de 6% (14 .4 ug de AZA en 100 g de frjol), afecto a Z subfascatus.
El polve de semilla a 2% (16.9 pg de AZA en 100 g de grano) controld ambos insectos.
El extracto de semillas a 4% (33.7 pg de AZA en 100 g de frijol) controlo a Z.
subfascatus y a §% (50.6 de pg de AZA en 100 g de maiz) a S. zeamais.
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insecticide properlies based on its azadiwachtin (AZA) content. The concentration,
effectiveness against insects, and residual power of AZA may vary. The objective of
this research was: to asses the AZA contents in neem trees planted in different
environments and different growth stages, to quantify the storage capacity of AZA in
leaves and seeds; and to determine the quantity and best application method for
contreling stored grain insects. To accomplish these objectives, the AZA coment was
quantified in leaves during vegetative and flowering stages; in leaves and fruits during
frutt development; and in leaves and seeds at physiclogical matunty. All determinations
were made in neem trees planted at three different environments in Mexico.
Additionally, the AZA content was measured every other month during a six month
periad in feaves and seeds stored at three environments. Further more, powder and
extracts from leaves and seeds, were tested against Sitophilus zeamais and Zabrafes
subfasciatus on maize and beans stored for 120 days.

Contribution and Conclusions: The AZA content in neem trees was different among
enviranmemnts and phenological stages. In al envimnments, the AZA concentration in
seads was higher that in leaves. AZA was not found in fruits. For hat-dry and wam-
humid envionments (Marin and Tuxpan, respectively) the leaves showed the highest
AZA concentration at vegetative and flowering slages. For temperate-humid
environmemnt (Cordoba), the AZA concentration was kow, and there were nal significant
differences in AZA concentrations on leaves among growth stages. The storage
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in a shart time, the fast being on leaves. Powder and extracts from feaves and seeds
had specific effects against insects. The leaf powder was not effective. The leaf exiract
did not show any effect on S. zeamais, but it was effective on Z subfasciatus al 6%
concentration (144 ug AZA on 100g of bean). Seed powder at 2% (16.9 yg AZA on
100g of grain) was effective against both insects. Seed extract at 4% (33.7 uyg AZA on
100g of bean) was effective.against Z. subfasciatus and at 6% (50.6 uyg AZA on 100g of
maze), against S. zeamass.
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1. INTRODUCCION

Los problemas con insectos durante el almacenamiento de granos son
muy serics, particularmente porque los factores abidticos favorecen su
desarrollo peblacional. Tal es el caso de Sitophilis zeamnais (Motschulsky) y
Zabrotes subfasciatus (Boheman), que respectivamente son las plagas mas
importantes del maiz y frijol en el almacén, pues ademas de contaminar 10s
granos con sus cuerpos y excrementos pueden reducirdos a polvo y cascara.

En la prateccion de granos y semitlas aimacenadas contra insectos, €
muy frecuente el uso de insecticidas sintélicos. La aplicacion de quimicos,
aunque es efectiva, ha ocasionado serios problemas de contaminacion
ambiental, de salud, de resistencia en los insectos y de incrementas en los
costas de postproduccion. Una alternativa de solucion a estos problemas, es el
uso de plantas con propiedades insecticigas; una de eflas, es & arbol llamado
aim.

El nim (Azadirachta indica A. Juss) es una planta de la familia Meliaceae
que posee propiedades plaguicidas basadas principalmente en su contenido de
azadiractina (AZA) Estas propiedades incluyen actividad insecticida,
principalmente antialimentaria, repelente y reguiadora del crecimiento de los
insectos (NRC, 1992). Al ser un insecticida botanico la AZA tiene la capacidad
de biodegradarse con facilidad y no contamina el ambiente. Ademas, por su
modo de accion sobre los insectos, no es toxica al hombre.

Esta e@specie es originaria de la India, actualmente esta distribuida en
varios paises y fue introducida a México en 1989 (Leos y Salazar, 1992). Su
utilizacian en este pais representa una allernativa para el control de plagas de
campo y de almacén. Su aplicacion en la proteccion de granos y semillas

almacenados tiene gran significado, sobre todo en aquellos que son



considerados como basicos en la alimentacion de alrededor de 90 millones de
mexicanos, y que debido al crecimiento de la poblacion (2.64% anual) su
abastecimiento actual y futuro es uno de los principales prablemas que enfrenta
el pais (INEGI, 1994),

Cebido a su naturaleza y bioactividad, la AZA puede variar en su
oconterntido en el arbol y a traves de sus etapas fenoldgicas, en su efectividad en
contra de los insectos y en su poder residual. Esta investigacion tiene coma
premisa contribuir al entendimiento de esta sustancia y medir el potencial de los
arboles de nim, introducidos y establecidos en varias localidades de México por
la Facultad de Agranomia de la Universidad Autonoma de Nuevo Lean, para ser
utilizados como fuente de insecticida botanico en el control de plagas de

almacen.

1.1. Hipétesis

1) Existe vanacidon en el contenido de AZA en los arboles de nim distribuidos
en Mexico entre ambientes y etapas fenologicas.

2) El ambiente de almacén y el periodo de almacenamiento influyen en el
contenido de AZA en hojas y semiflas de nim, aimacenados,

3} Los efectos de la AZA dependen de su concentracion y de la especie de
insecto a controlar, entonces existe una dosis Optima de AZA para el
control de S. zeamais y de Z. subfasciatus en maiz y frijol almacenados.

4) La forma y tuente de aplicacion de AZA determina el efecto sobre los
insectos en almacén; por consiguiente, S. zeamais y Z. subfasciatus

responderan de manera especifica a estos factores de aplicacion.
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1.2. Objetivos

1. Medir el contenido de AZA en hojas, frutos y semillas de arboles de nim
distribuidos en México, en diversos ambientes y etapas fenologicas del arbol
para determinar si existe variacion.

2. Determinar el potencial de almacenamiento de la AZA contenida en hojas y
semillas de nim.

3. Determinar la dosis apropiada de AZA, utilizando como fuentes polvos y
extractos, de hojas y semillas de nim, para el control de S. zeamais y Z.
subfasciatus.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. El Arbol de Nim

2.1.1. Importancia

Ei arbol de nim, originario de la India, se reporta como una planta con
propiedades insecticidas y farmacolégicas (Pradhan y Jotwani, 1968). En las
areas rurdles de India y Afnca tiene amplio uso medicinal (Saxena, 1989).
Asimismeo, en Ios escritos del antiguo Sansknto se menciona que Sus
propiedades farmacologicas fueron tan populares, que virtualmente era la botica
del pueblo (IARI, 1983). Es considerado como una altemativa factible de
utilizaciéon en el control de plagas y otros usos, principalmente en areas de
agricultura de subsistencia (Abhmed y Grainge, 1986). Leos y Salazar (1992)
citan que se le han encontrado muchos atributos deseables adicionales, como
crecimientg y rebrate rapido, cerca viva, lefia, mejora los suelos agricolas, es
omamental, y no es maleza ni hospedera de plagas.

2.1.2. Adaptacién

Ahmed y Grainge (1986) mencionan que este arbol habita en zonas
desde subhiumedas hasta semiaridas y en las latitudes que van de los §° LS
hasta los 35° LN. Sin embargo su mejor adaptacion es en cdimas calidos, con
Nuvias anuales de 400-1200 mm, a menos de 1000 msnm (NRC, 1992),
calientes (hasta 50° C), peru libres de heladas o periodos de frio prolongados.
Bajo condiciones secas su crecimiento y rendimiento pueden ser variables y



susceptibles a (as plagas. El nim es una planta cuyo origen exacto es incierto.
La mayoria comncide en que es onginario de zonas secas de la montana Siwalik
de la India y Birmania, ubicados en la parte tropical de! suroeste asiatico (NRC,
1992). Algunos o ubican en el subcontinente Indo-Pakistani, y otros en las
areas secas del sur y sureste Asiatico, incluyendo Pakistan, S Lanka, Binrmania,
Tailandia, Malasia e Indonesia (Ahmed y Grainge, 1986).

En la actualidag, el nim se encuentra distnbuido en mas de 30 paises. En
ol Continente Asiatico, particularmente en la India, sobre la franja que inicia
desde el sur de Delhi y Lahore hasta Cabo Camarin donde existen alrededor de
25 millones de arboles creciendo bajo cultivo y en forma silvestre (Pradhan y
Jotwani, 1968). Existen también arboles en Filipinas introducidos por el Instituto
Intemacional del Arroz (IRRI, siglas en inglés). En Afnca, se encuentran arboles
en Nigeria y Sudan, sobre a costa este en Etiopia, Somalia, Kenia, Tanzania y
Mozambigue y en la region oeste, en Mauntania, Togo, Costa de Marfil y
Camerun (Ahmed y Grainge, 1986). En Europa, arboles experimentales se
encuentran en Alemania {Schmutterer y Doll, 1993) vy en la costa oeste de
Francia (Roederer, 1991).

En Aménca, el nim se encuentra en las naciones del Caribe, tales como
Trinidad y Tobago, Jamaica, Puerto Rico, Islas Virgenes, Surinam, Guyana,
Barbados, Cuba, Republica Dominicana y Haiti {Lewis y Elvin-Lewis, 1983;
Pliske, 1984) En Centro y Sur Ameérica existen plantaciones en Guatemala,
Nicaragua y Honduras; Bolivia, Ecuador, Argentina y Brasil (NRC, 1992). Mas
recientemente, el arbol de nim ha sido introducido a México, donde varios
arboles expenimentales han sido plantados en varios estados: Yucatan, Nuevo
Ledn, Veracruz, OQaxaca, Moreios, Chiapas, Guanajuato, Sonora, Tabasco,
Tamauhpas, Durango y Baja Califormia, son algunos de ellos (Leos y Salazar,
1992; Rodriguez y Rodriguez, 1994); asi como en Flonda, Oklahoma, Califormia
y Arizona en Estados Unidos (NRC, 1992).



2.1.3. Clasificacion y Descripcion Botanica

De acuerdo a Bailey (1977), el nim se clasifica de la siguiente manera:

Reino: Plantae
Subreing: Trachaeophyta
Division: Pterophyta
Subdivision:  Angiosperma
Clase: Dicotiledonea
Orden: Geraniales
Familia: Meliaceae
Género: Azadirachta
Especie: indica

El nim es un arbol robusto, siempre verde, de rapido crecimiento, de
tronco recto que llkega a medir hasta 25 m de circunferencia, corteza
moderadamente gruesa,; alcanza una altura de 30 m y un diametro de copa de
25 m (NRGC, 1992); puede vivir por mas de 200 afos (Jacobson, 1986). La hoja
es pecialada de forma aserrada y de alrededar de 7 cm de largo, cuando son
jovenes son de color rojo cobrizo pero postenormente cambian a verde oscuro,
se agrupan en foliolos; la caida de hojas del arbol ocurre solo bajo extrema
soquia o después del dano por heladas.

La fior es pequena (5 mm), blanca, crema o amarillenta, bisexualt,
actinomadrfica, que crece en racimos de manera axlar, en plena floracion su
aroma y néctar facilitan su polinizacién (Schmutterer, 1990; NRC, 1992). El fruto
es una drupa elipsoidal, lisa y de 1.4 a 2.4 cm de largo producido en racimos; el
color de la cascara al inicio de su formacion es verde con endocarpio blanco y
duro; al madurar la cascara se toma amarilienta, ta pulpa jugosa y dulce,
ademas encierra a la semilla (NRC, 1992); los frutos tienen maduracién
desuniforme, no simultanea debido al brote secuencial que ocurre en los
racimos {(Mahadevan, 1991). La semilla tiene forma elipsoidal, de alrededor de
1.2 cm de ancho y 1.8 cm de largo, cubierta con una cascara color café que



envuelve algunas veces a dos o tres granos.

2.1.4. Produccion

E! nim inicia su produccion de frutos después de 3 a 5 afios de plantado,
alcanzando su maximo potencial a los 10 afas, en el cual puede ser de mas de
50 kg de frutos por arbol anuaimente, La floracion y formacion de frutos ocurre
normalmente una vez al afo, algunas veces dos, y su rendimiento depende de
[as condiciones ambientales, precipitacion y tipo de suelo de la region de
establecimiento {NRC, 1992; |\ARI, 1983).

En India, arboles de 8 a 10 afnos de edad han producido 9 kg, los de 15 a
20 afios 19 kg de fruto. En Nigeria el rendimiento promedio de fruto es de 20
kg/arbol. El peso de la semilla normalmente representa el 10% del peso def fndo
(NRC, 1992). En el oeste de Africa, arboles de 56 meses de edad tuvieron una
produccion de materia seca de 12 t/ha, 51 tha de madera, y 214 g/kg de
proteina cruda (CP) con alta relacion de CP y energia metabolizable (Lamers et
al. 1994).

2.2. Efecto Plaguicida del Arbol de Nim

2.2 1. Efecto Sobre Insectos

Warthen (1989), ia NRC (1992} y Saxena (1989) mencionan mas de 200
especies de insectos que son afectados por esta planta; mientras que
Schmutterer citado por Rodriguez y Rodriguez (1994) mencionan 400 plagas
que mostraron susceptibilidad al nim en ensayos de taboratona.

Saxena e! al. (1980), Singh (1982) y Saxena {1983) han observado que el
nim produce diversos efectos detrimentales en varios insectos: actia como
repelente, antiaimentario, interruptor del crecimiento y del desamollo de
huevecillos.

La AZA, para Mordue y Blackwell, (1993) es un fuerte antialimentano,



regulador hormonal del crecimiento, y con efectos reproductivos negativos.
Agregan que el efecto antialimentario varia marcadamente entre las especies,
siende los lepidopteros los mas sensitivos. Asimismo el efecto fisioldgico sobre
el crecimiento, muda y reproduccion son consistentes entre especies, aungue la
cuticula e intestinos pueden proveer barreras a la bicefectividad en algunas
especies; explican que la AZA tiende a tener: (1) efectos disuasivos y sobre
estimulos quimioreceptores resultando un antialimentario; (2) efectos sobre la
gcdisona (hormona de la muda) y la hormona juvenil al bloquear la liberacion de
la hormona peplida morfogenetica, (3) efectos directos sobre otros tejidos
resulfando en la total pérdida de aptitudes de [0s insectos.

Ascher (1993) cita gue la AZA provoca las siguientes efectos en los
insectos: (1) reduccion parcial o completa de la fecundidad, e incapacidad para
incubar hueveallos; (2) reduccion del penodo adulto; (3) repelencia a la
ovipasicion; (4) efectos directos en la ovipasicidn; (5) efectos antialimentarics en
larvas, ninfas y adultos; (6) prolonga el estado larval; (7) regulador del
crecimiento, afectando la muda de instares entre larvas © ninfas y
particularmente en el estado de prepupa y; (8) deformismo y retraso de la
emergencia de adultos.

Por su parte Rovesti y Deseo (1990) mencionan gque €l nim y sus
derivados acttan como antialimentarios, repelentes, gvicidas y reguladores del
crecimionto, reducen la fecundidad de insectos adultos y viabilidad de
huevecilics, ademas el aceite y extractos acuosos presentan inhibicion de la
germinacion y/o desamolio de algunos hongos patogenicos. Asimismo Koul ef af.
{1992) mencionan que vanos quimicos aislados del nim presentan efectos sobre
los insectos: afectan el comportamienta, crecimiento, desarrofio y fisiologia. De
ellos la AZA es el compuesto de mayor potencial antialimentario, inhibe el
creamiento, reproduccion y afecta las funciones de la endocnnag. Rembold y
Raychaudhun (1991) indican que la AZA es una sustancia que inhibe el
crecimiento de los insectos al intermumpir la induccion de ecdisana en el proceso
de muda y el nivel del compuesto acumulado en el cuerpo resulta en una
reducida produccién de proteinas neurosecretorias.



Para Rembold et al. (1987), la aplicacion de AZA-A y AZA-B sobre el
crisomélido Epifachna sp. interfirieron el control hormonal de crecimiento vy
desarrollo de! insecto. Siddiqui ef al. {1988b) cuando aplicaron extractos de
hojas de nim con éter de petroleo contra Culex pipiens fatigans, los extractos
mostraron actividad larvicida.

En resumen, el nim tiene efectos detnmentales sobre un gran numero de
insectos. Los reportes indican diversas formas: actia como repelente y
antialimentario, es requlador hormonal del crecimiento, reduce la fecundidad y
aumenta la proporcion de huevecillos estériles, funciona como venheno
estomacal, inhibe el desarrolio de huevecitios y pupas, acelera ia metamorfosis,
impide la avipasician, interrumpe la comunicacion sexual e inhibe la formacion
de quitina.

2.2.2. Aplicacion Contra Insectos de Almacén

Pal y Prasad {1996) probaron extractas de alcohol obtenidos de plantas,
ademas de insecticidas quimicos contra Trogoderma granarium Everts, y
encontraron la siguiente respuesta a toxicidad (LC50) en orden descendente:
malathion> chlopyrifos-methyt> Azadirachta indica aceite de semilla> Acorus
calamus> Tabemaemontana coronarna> Tamarnndus indica> A. indica hojas>
Lantana camara> Murraya panicuwlata> Eucalyptus sp.

El uso de hojas de nim aplicado de diferentes formas ha tenido buenos
efectos en el control de plagas. El polve de hoja de nim en diferentes dosis
(pesofpeso) fue probado por Sharma (1995) contra Rhyzopertha dominica
(Fabricius) en maiz almacenado; en dosis de 10% produjo menor emergencia de
adultos, y menor pérdida (32.6%) de peso del grano después de nueve meses
de almacenamiento. Por su parte Saxena ef al. (1988) citan que las hojas de nim
mezciadas con semillas de cacao resultaron buena medida para repeler el dafo
de Cadra cautella (Walker), Caliosobruchus maculatus (Fabricius) y Sitophilus
oryzae {Linnaeus). Asimismo, pruebas efectuadas por Ambika et al (1881) e
Islam (1983) sobre el uso de extractos de hojas de nim, mostraron su efectividad



contra Callosobruchus chinensis (Linnaeus) en dosis de 1 a 5%, en dosis de 8 a
16% la mortalidad fue del 100%. Sin embargo, en el estudio realizado par Al-
Hemyar (1994) sobre el control de C. macuiatus en granos de garbanzo,
encontrd que el polvo de semillas fue superior al polvo de hojas en dosis de 5%
en cuanto al control del insecto. Del misma modo Lopez (1991) encontrd que
polvo de hojas de nim en dosis de 3% no fue efectivo para controlar S. zeamais,
otras plantas probadas fueron mas prometedoras. Esquinca (1994) tampoco
encontrd efectos significativos de la aplicacion de polvos de hojas de diferentes
arboles de nim; dosis de 6% no fueron suficientes para afectar ta mortalidad de
Tribolium castaneum (Herbst).

La utilizacian de semitla de nim ha dado buenos resuttados en al control
de plagas de almacén, aplicada de diferentes formas: polvos, extractos, aceites
¢ pastas (Ahmed y Grainge, 1986). E! polvo de samilla de nim, aplicado en dosis
de 1y 2 g por cada 100 g de trigo sobre el insecto R. dominica, produjo 55 y
63% de mortalidad después de 30 dias. Otros materiales (silica gel, silicato de
aluminio, talco y rophilite) ocasionaron menor porcentaje de mortalidad (Paiman
ef al. 1983). Pradhan y Jotwani (1968) al aplicar vanas dosis de polvo de semilla
de nim, encontraron que dosis de 1 a 2% mezclados con semilla de trigo
brindaron proteccién efectiva contra el dafo de R dominica, S. oryzae y T.
grananus entre 10 y 12 meses de almacenamiento. Saxena et al. (1988}
mencionan que el polvo de semilla de nm {(a 2, 4 y 8%) produjo efectos de
repelencia en T. confusum y S. zeamais; los mismos efectos que causaron los
extractos de semilla en dosis de 1 a 3% en C. macuiatus en garbanzo de
Bengala. Sharma (19995) al aplicar polvo de semilla de nim en dosis de 2% en
maiz, lo protegio por dos semanas de S. aryzae, pero cuando o apiicd a 10%
también ko protegic de T. grananum y R. dominica, excepto de T. castaneum
durante seis meses. Por su parte, Borikar y Pawar (1995) encontraron que la
aplicacion de polva de semilla a 3% protegio a la semilla de Vigna radiafa del
insecto C. chinensss.
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2.3. Componentes Activos del Arbol de Nim

2.3.1. Componentes en General

Los componentes activos del nim se encuentran en ia corteza, hojas,
frutos, y semitlas (NRC, 1992). E! IARI {1983) y Jacobson (1986) describen el
desarrolio histdrico en cuanto al aistamiento de los componentes activas. Citan
que Chatterji y Sen en 1919 aislaron el "margosic acid"; en 1942 Siddiqui separd
los compuestos mimbin, nimbidin y nimbinin; la satanina por Henderson y
colaboradores en 1964, el meliantriol en 1967 por Lavie ef al; y la AZA por
Morgan en 1968. Los tres ultimos componentes son sustancias amargas
identificadas como [imonoides, del grupo de estereoquimicos homogeneos
tetranortriterpencides (Saxena, 1989; Jacobson, 1986) y de ellas la AZA es
considerada como la mas potente.

Adicionalmente, se reportan otros compuestos con principios mengs
activos 0 desconocidos como e betasitosterol, flavanoides y acidos grasos.
Oftras sustancias wentificadas recientemente y que estan estrechamertte ligados
a la AZA son: vepaol, isovepaot, nimibidina y 7-diacstil-17-hidroxi-azadiradiona
(varios autores citados por Esquinca, 1994).

Por su parte Bokel ef al. (1990) aislaron tres tetranortrterpenoides del
arbol de nim: de extractos de hoja aislaron la nimbina (6-diacetiinimbinal) y la
nimbolida (28-dioxo-nimbolida), y de extractos de semilla el nimbinol. De la
cascara del tallo del arbot de nim, Ara et a/. (1989), aislaron a través de métodos
espectroscipicos y transformaciones quimicas dos diterpencides isomeéricos:
nimbonona (12-etil-13-metoxi podocarpa-8, 11, 13-trien-7-ona) y himbonolona
{12-etil-13-metoxi podocarpa-8, 11, 13-trien-3-ona). Mientras que Siddiqui et al.
{1988a) también de la cascara del tallo, y en fracciones acidas de extractos de
etanol determinaron dos diterpencides: la nimbionona (12-hidroxi-13-
metoxipodocarpa-8, 11, 13-tnen-3, 7-diona) y nimbionol (3,12-2-hidroxi-13-
metoxipodocarpa-8, 11, 13-tien-7-ona), elios utilizaron métodos quimicos y
espectrales.
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Ermel ef al. (1991), a través de métodos de cromatografia, aislaron de la
semilla de Azadirachta excelsa dos sustancias (marrangina y AZA) con extractos
de alcohol; ambas sustancias fueron probadas sobre el 40. instar larval de
Epilachna varnvestis, teniendo efectos significativos como reguladores de
crecimiento, sienda la marmangina daramente supenor a la AZA. Govindachan et
al. (1991) aisiaron de semillas de nim y a través de cromatografia liquida de aita
resolucion (HPLGC, siglas en ingies) varios tipos de AZA® A, B y D. Los mismos
investigadores pero en 1992 aislaron la AZA-H y AZA-, éstos nuevos
compuestos y sus estructuras fueron confirmadas a través de analisis
espectrales.

Siddiqui et al. (1992) aislaron tres estructuras a través de andlisis
espectraies de extractos con etanol de frutos maduros, frescos, sin secar y sin
moter: (1) disfurano-azadiradiona [7-a-acetoxi-4, 4, 8-trimetil-§ o-{13 aMe)-
androsta-1, 14-dien-3, 16-diona); (2) 7 a-acetoxi-4, 4, 8-trimetil-5 o (13 aMe)-17-
oxa-androsta-1, 14-dien-3, 16diona; (3) 7 a-acetoxi-4, 4, 8-tnmetil- 5a-17-oxa-
androsta-1, 14-dien-3, 16diona.

2 3.2 La Sustancia AZA

De los componentes activos del arbol del nim, [a AZA es [a sustancia
activa mas importante que ha sido aistada (Schmutterer, 1980). Es considerada
coma una sustancia producida por el metabolismo secundanc de i1a planta. La
AZA cuya formula quimica es CisHuOie (peso malecular 720.7) es una
sustancia amarga {limonoide) que pertenece al grupo esteroquimico homogéneo
de tetranortriterpenoides (Saxena, 1983 y IARI, 1983).

2 3.3. Contenido de AZA
Debido a su naturaleza y bicactividad, la AZA al igual que otras

sustancias botanicas podria vanar en su contenido en las diferentes partes de (a
planta y efectividad, debido a factores: fisicos, bioldgicos, geograficos,



geneticos, ambientates, entre otros.

Para Isman ef a/. (1990), la concentracion de los componentes del nim
puede variar por el genoma del cual la semilla proviene, del area geografica de
origen y de la variacidn de las condiciones ambientales anualtes. Schmutterer
{1990), encontrd variaciones de contenido de AZA en las semillas de 0 hasta 10
g/kg e Isman ef al. (1990) de 0 hasta 4026 ppm. Ermel et al. (1987) analizaron
65 muestras de semillas de arboles de nim de diferentes paises, al analizar el
contenido de AZA a traves de cromatografia de liquidos de alta resolucion
(HPLC, siglas en inglés) encontraron diferencias en el contenido entre ellas:
semillas de Nicaragua e Indonesia contenian 4.8%; las de Togo, India, Birmania
y Mauritania de 3.3 a 3.9%; las de Sudan y Nigena solo 1.9% y 1.5%,; ademas
agregan que el contenido de AZA decrece con las altas temperaturas, con la
alta humedad relativa; y con la exposicion de los extractos a la luz solar y
radiaciones ultravioleta.

Rengasamy y Parmar (1995), midieron el contenido de AZA-A en semillas
de arboles de nim en 11 ecatipos de 21 regiones de la india, y su relacion con
los factores agroecoldgicos, de ecosisternas, de clima, periodo de crecimiento
anual y suelo. Encontraron que el contenido oscild de 0.14 a 2.02% (peso/peso)
y 0.68% en promedio en el grano; que ios ecotipos creciendo en regiones de
costa, en ecosistemas andos y semiandas presentaron alta contenida (>=0.72%);
mientras que arboles de regiones subhumedas el contenido fué bajo (0.27%]), y
que los arboles creciendo en suelos rojos en clima monson registraron altos
contenidos. Asimismo, semiltas de ecotipos de nim creciendo en ecosistemas
aridos y semiaridos contenian tres veces mas AZA que aquellos de zonas
subhumedas. Esto explica parque Singh (1987) al medir la actividad
antialimentaria, el rendimiento de extracto y el contenido de aceite en semillas
de nueve ecotipas de diferentes regiones de india; encontrd que los granos de
areas htimedas produjeron mas aceite, pero los de areas cercanas al desierto
tenian mayor actividad antialimentaria.

El contenido de AZA en frutos (incluyendo la semilla). también es
variable. La IAR| {1983) cita una vanacion de 0.02 a 0.35% de AZA en los
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frutos, y agrega que generalmente los frutos maduros contienen mayor cantidad
de AZA que frutos recién formados. En otros estudios realizados por
Rengasamy y Parmar (1994) sobre del contenido de AZA en arboles de nim en
diferente etapa de floracion y fructificacion, encontraron que los arboles no
presentaron AZA en las flores ni en los frutos verdes colectados a 20, 30 y 40
dias después de ia antesis; pero los frutos colectados a 50 y 60 dias ya
mostraron pequeiias cantidades.

Yakkundi ef al. (1995) estudiaron el contenido de AZA en frutos
(incluyendo a la semilla) en diferente estado de desarrollo, analizade por
cromatografia liquida de fase reversa, ellos encontraron que ia AZA aparecio en
pequenas cantidades despues de 9 semanas de formacion, y se incremento
lentamente hasta alcanzar el maximo contenido a las 17 semanas (0.38%
peso/peso sobre materia seca) momento en que el fruto pasa de verde a
amarnllo, posteriormente el contenido decrecid a la semana 19 (0.29%
peso/peso). Los autores mencionan que este periodo debe ser considerado para
obtener el maximo rendimiento de AZA.

Veerendra (1995) analizd las caracteristicas de las semillas de nim (largg,
ancho y peso) procedentes de 10 regiones de Pradesh, India. Los resultados
mostraron variacion entre localidades: el coeficiente de variacion para ia longitud
de semilla resuito alto (73%), mas bajo para el ancho de semiila (35.7%) y para
¢l peso de semilla (25.1%).

Jitendra et al. (1996) estudiaron 42 ecotipos de arboles de nim en India y
encontraron amplia variacion en el contenido de aceite, en sus caracteristicas
fisicas y quimicas (color, gravedad especifica, indice refractivo, cantidad de
iodo, de acido y saponificacion), en el total de acidos grasos; en su CoOmposicion
(oleico, estedrico, palmitico, linoleico, miristico, arachidico y behénico) y en la
presencia de las meliacinas (AZA, nimbina y salanina). El contenido de AZA no
se correlaciond con nmingan parametro fisico y quimico, mientras que el
contenido de nimbina y salanina si mostr significancia en ia correlacion con los
parametros fisicos y quimicos de la semilla. Sin embargo los contenidos de
salanina y AZA del aceite se correlacionaron con la bicactividad evaluada contra



Spodoptera fura (Fabricius).

Johnson et al. (1996) determinaron la epoca apropiada para cosechar las
semillas de nim; para ello midieron ka concentracion de los cinCo principales
triterpenoides y contenido de aceite durante el periodo de fructificacion en seis
arboles. El contenida de aceite se incrementd marcadamente con la época,
mientras que 1a concentracion del triterpencide y proporcion de los principaies
componentes tuvieron pequefos cambios desde el estado de frutos duros y
verdes hasta [a madurez de la semilla, en osta Ultima etapa el contenido de AZA
fue alto (10 ug/g) en semillas de reciente maduracion.

Schneider y Ermel (1987) a través de HPLC en fase reversa determinaron
la cantidad de AZA de semillas de nim; al utilizar como solvente el metanol
encontraron de 6.5 a 6.6 pg/g; cuando utilizaron a mezcla isotropica en el
extracto metanol y metil tertiari-butii éter la concentracidon determinada fue del
17%.

2.4. Almacenamiento de la Semilla de Nim

La mayoria de las investigaciones al respecto, se han efectuado con |a
finalidad de mantener y conocer la calidad fisiologica de la semilla {viabilidad,
germinacian, longevidad) despues de cierto periodo de almacenamiento. Los
resultados indican que las semillas tienen bajo potencial de aimacenamiento.

En el oeste de Afnica, Gamene ef al. (1996) almacenaron semifla de nim
con 87% de germinacion en tambos a 20° C de temperatura, a diferente
humedad relativa (HR) y durante nueve semanas. E! porcentaje de germinacion
mas atto (70%) fue obtenido a HR de 55% y contenido de humedad (CH) en el
grano atrededor del 9%; en cambio la germinacion mas baja (32%) se obtuvo
cuando la HR presente fue de 95% y CH de 20 a 25%. En el mismo estudio se
probd el efecto de las temperaturas (3, 20, 30, y 50° C) en semillas
almacenadas con 8 9% de CH, y por otra parte diferentes CH (4.5, 9.2, y 12.9%)
a 3 y 30° C durante cinco semanas. Los resultados indicaron que la germinacion
se redujo cuando la semilla fue aimacenada en altas temperaturas. Sin tomar en
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cuenta @ humedad en los grancs, la pérdida de germinacion fue menor a
medida que la temperatura se redujo. Elios ubican a la semilla de nim en la
categoria intermedia en cuanto a su potencial germinativo bajo almacenamiento.

En general la semilla de nim después de seis meses de almacenamiento
tuvo una gemiinacion cercana a cero, sin embargo cuando fue almacenada con
&l endocarmpio a 8° C y 60% de HR pudo registrar 42% de germinacidn después
de cinco aios de almacenaje (Roederer y Bellefontaine, 1989).

Maithani et al. (1989) encontraron que la mayor capacidad germinativa y
longevidad de semillas de nim se logra cuando éstas alcanzan su madurez
fisioldgica, que ocurre de 10 a 12 semanas después de la floracion cuando el
fruto se torma amarifio y cae, época que €l fruto alcanza el mayor peso verde,
mayor tamano, el crecimiento total del embrion, endocarpio duro y fibroso. En
otra investigacion, Rakesh et al. (1996) almacenaron semilla colectada de 10
arboles silvestres de mm; estas fueron puestas bajo cuatra condiciones: botellas
plasticas, bolsas de polietileno, boisas de tela en almacén natural y refrigerador
a 4° C. La mejor germinacion de la semilia, registrada quincenalmente durante
60 dias, se obtuvo an semillas contenidas en bolsas de tela y en cuarto frio. La
germinacidn fue reducida paulatinamente a mayor periodo de almacenamiento.

Ponnuswamy et al. (1991) almacenaron semilla de mim con 30% de
germinacion en ambiente con temperatura de 33.8° C, a los tres meses esta se
redujo a 8%, lo anterior se atnbuyd al aito contenido de humedad ai inicio del
almacenamiento {30.8%); en cambio semillas de menor contenido de humedad
imicial despues de tres meses tenian 62% de germinaciaon.

Venkatesh ef al. (1990) aimacenaron semilla de nim recién ooséchada en
un cuarto al ambiente, introducida en bolsas de tela y con 91% de germinacion;
al evaluar su germinacion cada 15 dias durante cuatro meses, encontraron que
la germinacién se redujo a 50% a 10s 15 dias de almacenaje y a 10% a los
cuatro meses.

En cuanto al contenido de AZA en semillas bajo almacenamiento, Ermet
et al. (1987) encontraron decrementos en el contenido cuando fueron expuestas

a una alta HR y aita temperatura, de la misma manera cuando se axpus? a luz



solar directa y a la radiacion ultravioleta. Por su parte Yakkundi et al. (1995)
mencionan que bajo condiciones normales de almacenamiento de la semilla, el
contenido de AZA fue inestable; ésta se redujo después de cuatro meses a 68%
y 55% del nivel original cuando se aimacend bajo oscuridad y bajo iluminacion,
respectivamente. Mas recientemente, Johnson et al. (1996) almacenaron semilla
de nim a 22-24° C y 70-75% de HR por seis meses, encontraron que {a semilla
sufrd la perdida total de salanina y de AZA.

Respecto al efecto de almacenamiento sobre contenido de AZA en las
hojas, no se encontraron repartes, por 10 que suU comportamiento se descongce.

2.5. Insectos de Granos Almacenados

Los insectas provocan grandes perdidas a las granos almacenados En
Mexico las pérdidas en granos almacenados alcanzan valores hasta del 35%,
siendo los insectos una de las causas principales (Schoonhoven, 1978). Este
porcentaje significd una reduccion de 489 mil toneladas de frijol y 5 millones de
toneladas de maiz en la produccion obtenida durante 1991; volumenes muy
significativos en el abastecimiento de alimentos tan necesarios para una
poblacion de 81 millones de habitantes y un crecimiento anual estimado en 2.5%
(INEGI, 1994).

Los danos que ocasionan los insectos a los granos almacenados,
ademas de originar pérdidas de peso, contaminan con excrementos, con hilos
de seda, con olores extrafios, con sus cuerpos enteros y fragmentos.
Indirectamente, provocan calentamiento, migracion de humedad, diseminacion
de patdgenos y parasitos del hombre y animales (Vidales, 1991}

Dentro de las plagas agricolas, el orden Coledptera tiene gran
importancia. Alrededor de 500 a 600 especies se asocian a productos
almacenados, entre ellas sobresalen el gorgojo del maiz y el gorgojo pinto del
frijol.
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2.5.1 Gorgojo del Maiz (Sitophilus zeamais Motschulsky)

2.5.1.1. Importancia

Es una plaga que ataca preferentemente al maiz almacenado, de ahi
viene su nombre vulgar y cientifico, pero puede atacar a un gran numerg de
cereales cosechados, causando cuantiosas pérdidas, particulammente en climas
calidos y humedos, reduciendo los granocs a polvo y ¢ascara. Los adultos vuelan
de los graneros a los campos, donde inician la infestacion, la que continua
después de la cosecha hasta constituirse en una plaga destructiva en el
almacén (SARH, 1980).

2.5.1.2. Descripcion

Este insecto pertenece al orden Coledptera, familia Curculionidae y
requiere de un minimo de 30 dias para pasar por los estados de huevo, larva y
pupa. Su descripcion segun Robledo (1990) es la siguiente:

Huevo. La hembra puede ovipositar entre 300-400 huevecillos, transparentes en
forma de pera, los cuales son depositados en orificios hechos por efla misma en
el grano. Cada huevecillo es cubierto por una substancia gelatinosa (producida
por la hembra) conocida como “tapdn de huevo™.

Larva. En condiciones favorables (27° C y 70% HR) el periodo de incubacion
del huevecilo es de 6 a 7 dias, del que emerge una larva blanca y apoda, que
posteriormente pasa por cuatro estadios larvales; durante estos periodos se
almenta en €l interior del granc. La duracidn del estado larval es en promedio
de 13 dias.

Adulto. Este puede vivir por vanos meses o hasta un afo; presenta un color
negro a café rgjizo, el torax estd densa y uniformemente marcado con
puntuaciones redondeadas, cada élitro tiene dos puntos rojizos. La cabeza es
mas ¢ menos esférica, pero se prolonga en un pico que al extremo lieva el
aparato bucal. El tamafio es de 3 a 4 mm.
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El pico del macho es grande, se origina en |a parte antero-frontal entre los
gjos compuestos y presenta multiples puntuaciones prominentes, marcadas y
redondeadas que estan dispersas al azar a todo lo largo.

La hembra puede poner huevecillas durante toda st vida, aunque su
capacidad reproductora es mayor durante las dos primeras semanas de edad. El
pico es delgado y liso, las puntuaciones son menos numerosas y superficiales.
En general su pico no es tan rugosc como el del macho.

2.5.2. Gargaja Pinto del Frijol (Zabrotes subfasciatus Boheman)

2.5.2.1. Importancia

La familia Bruchidae (orden Coleoptera) abarca 850 especies, entre las
que se encuentran varias que causan dafios a los granos almacenados; 28 de
ellas se alimentan del frijol almacenado (Vazquez ef al. citados por Gonzalez et
al., 1985; Rodriguez y Rodriguez, 1990).

El gorgojo pinto del frol 0 gorgojo mexicano del frjol, es considerada
como uno de los insectos de mayor incidencia en el frijol almacenado en
América Latina y la principal plaga en las regiones célidas tropicales y
subtropicales (Schoonhoven, 1976). Esta plaga puede iniciar su infestacon
desde el campo, cuando las vainas del frijol se abren 0 son destruidas por otros
insectos.

El dailo, que lo ocasiona particulanmente la larva, se manifiesta por el
consumo y destruccion del endospermo del grana, asi como por la
contaminacion del frjol con sus excrementos y otros restos organicos. El
deterioro del frjol a consecuercia de su ataque se refleja en reduccion de peso
y cambios nutncionales del grano, siendo considerables las pérdidas
economicas, pues el fmjol danado no es aceptable en el mercado (Ramayo,
1983; Rodriguez y Rodriguez, 1990).



2.5.2.2. Descripcidn

Huevo. La hembra una vez que se ha apareado, puede ovipositar en ambiente
optimo (70% HR y 30° C) hasta 52-56 huevecilios en siete dias (Pajni y Jabbal,
1986), la maxima aviposicion ocurre al tercer dia, después disminuye hasta que
la hembra muere al onceavo o doceavo dia (Gonzalez ef ai. 1985). Los
hueveciilos son adheridos fuertemente a la superficie de 10s granos de frijol y su
periodo de incubacion es de cuatro a anco dias bajo condiciones favorables.
Larva. Una vez que la larva del pnmer instar se ha formado, inicia rompiendo
con las mandibulas el coridn del huevo en la parte pegada al grano, para
después perforar la testa y pasar de ahi a alimentarse con voracidad de los
cotiledones. Conforme la larva se alimenta, elabora una galeria dirigida al centro
del grano, al final sdlo queda la cuticula (Tapia, 1983). El perioda larval va de 14
a 17 dias, después de pasar por cuatro instares larvales, forma la celda pupal
cerca a la testa, haciendo al mismo tempo un orifico al que le deja solo una
capa muy delgada, la cual rompera el adulto al emerger. Las celdas pupales son
visibles y tienen forma de ventanas circulares. Al terminar su desarmolio pupal,
los adultos permanecen un dia en la celda pupal, para emerger poco despueés a
través de la "ventanita” (Ramayo, 1983; Tapia, 19383).

Adulto. El aduito gs un gorgojo de 2.5 mm de largo de color negro, con élitros
cortos y pubescentes, con dos manchas transversales y claras, el cuerpo es
rabusto, y el tdrax tan ancho en la base como longitudinalmente. Las antenas
son filiformes con los segmentos basakes, algo rojizos y el resto de caolor negro.
La longevidad del adulto es de 12 a 13 dias (Golob y Kilminster, 1982, Gonzélez
ot al. 1985), y el cicla total de vida (huevo a adulto) es de 36 dias (Golob y
Kilminster, 1982).
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3. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se constituye de tres estudios, cada uno de
ellos efectuados con materiales y métodos particulares, las cuales se detallan a

continuacion por separado.

3.1. Contenido de Azadiractina (AZA) en Hojas, Frutos y Semillas de

Arboles de Nim Establecidos en México

3.1.1. Area de Estudio

En octubre de 1990, la FAUANL distnbuyd arbolitos de nim con
procedencia de Filipinas, en varos estados de la Republica Mexicana como
parte del proyecto de “Importacion y diseminacion del arbol de nim en México™.
De éstos, se seleccionaran para el estudio los arboles ubicados en Marin, N.L. y
Tuxpan, Ver. Ademas se estudiaron arboles de Cordoba, Ver., introducidos de
Nicaragua (diferente origen genético) par et Colegio de Postgraduados, y
seleccionados debido a que estan ubicados en clima fresco, ambiente de
contraste con los de Marin y Tuxpan. Los datos referentes a ellos se muestran
en el Cuadro 1. El estudio se desamoiid durante et periodo de agosto de 1995 a
septiembre de 1996.

El arbol de nim tiene amplia adaptacon, desde areas calientes y secas
con precipitaciones de 150 mm hasta climas himedos tropicales con 1600 mm,
y desde los 0 a 1000 msnm (Ahmed y Greinge, 1986; Guzman y Gruber, 1994),
Pero de los factores de ambiente, la temperatura, es considerada como el factor
que tiene mayor influencia en el desamrolio de los arboles de nim (NRC, 1992).

21



CUADRO 1. Caracteristicas de las localidades donde se ubican los arboies de
nim que se estudiaron durante 1995 y 1996.

Caracteristica Marin, N.L.  Tuxpan, Ver. Cdrdoba, Ver.
Arbaoles (n) 5 3 ]
Edad (anos) al inicio 6 6 4
Clima Calido seco Calido Semicalido homedo
BS, (h) subhumedo (A)C(m)
AW; (c)
Temp. Media Anual (°C} 22 24 20
Precip. Total Anual (mm) 500 1351 900
ASNM (m) 360 14 927
Localizacion
LN 25° 5% 20° 57 18° 54'
LW 100° 02 97° 24 96° 56’

3.1.2. Tratamientos de Estudio

El estudio tuvo como finalidad cuantificar el contenido de AZA y observar
la variacion entre ambientes y entre etapas fenoldgicas de arboles de nim. Se
seleccionaron 13 arboles de nim en tres localidades de México con diferentes
condiciones de clima: Marin, N.L. (calido seco); Tuxpan, Ver. (Calido
subhumedo), y Cordaoba, Ver. (semicalido humedo). En cada localidad se
tomaron muestras de hojas, frutos y semilias de arboles de nim, para determinar
su contenido de AZA. Las muestras fueron tomadas en las siguientes etapas
fenologicas: (1) hojas en etapa vegetativa, (2) hojas en floracion, (3) hojas y
frutos verdes en fructificacion y (4) hojas y semillas a partir de la madurez
fisioldgica de los frutas.

3.1.3. Vanables Analizadas

La variable pnncipal fue contenido de AZA en hojas, frutos y semillas. El
contenido de AZA en las hojas entre ambientes y etapas fenologicas se analizd
bajo un diseno factonal (modelo 1); mientras que la AZA en frutos y semillas

entre ambientes se analizd bajo un diseno completamente at azar (modelo 2). La



comparacion de medias fue aplicando la prueba de Diferencia Minima
Significativa (DMS) al 5%.

Y = u + Aj + Bf+ (AB)ij + Eijjk (modelo 1)
Y=u+Ai+E (modelo 2)
Y = Contenido de AZA
H = Media general
Aj = Efecto de la i-€simo ambiente (A)
By = Efecto de la j-€sima etapa fenoldgica (B)
(AB)j = Efecto conjunto del nivel ide Ay el nivel jde B
Enk = Emor expenmental de la unidad experimental.

Otras variables evaluadas en los arboles de nim fueron: diametro de tallo
a las 50 cm, altura de arbol, tamafio de semilla en cuanto a su ancho y largo, y
peso de 100 semillas. Variables que fueron analizadas en un disefio
completamente al azar y la comparacion de medias a través de DMS (5%); asi
como su comrelacion con et contenido de AZA en hojas y semitlas.

3.1.4. Preparacion de Extractos de AZA

La extraccion y medicion del contenido de AZA, se realizd siguiendoc la
metodologia aplicada por tsman ef &/ (1990) y el Dr. Howard Williams
(comunicacion personal, Universidad de Texas A&M, 1995) que se detalla como
sigue: De cada arbol se tomaron muestras de 500 g de hojas sin peciolo; 100
frutos verdes, y 100 semillas maduras, frescas y posteriormente descascaradas.
Las muestras se secaron, primero al ambiente bajo sombra y después, en estufa
a 40° C durante 48 h. Una vez secas, las hojas se molieron en molino eléctrico
de rodillos {1/3 de HP), los frutos y semillas se molieron en mortero, hasta
obtener un tamano de particutas menor a 1 mm. Luego, a 3 g de potvo de cada
uno de ellos, se les adiciond 15 ml de la mezcla metanol y agua (1:1) y se dejé
remojando durante 24 h. Despues de este pernodo se separo la parte liquida de
la solida con una pipeta. Ai liquido obtenido se le adiciond una cantidad igual de
eter dietilica y se mezcld uniformemente. Pasados 10 minutos de reposo,
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cuando se formaron dos capas, se exirajo la capa inferior para ser filtrada (filtro
de 0.5 pm), a este extracto se le determind el contenido de AZA.

3.1.5. Analisis de AZA por HPLC

El andlisis y cuantificacion de AZA se realizaron en el Laboratorio de
Microbiologia de la FAUANL utilizando el cromatografa de liquidos de alta
resolucion (HPLC, siglas en inglés), modelo Merck Hitachi D-6000 automatico.
El programa de analisis y procedimiento utilizado fue el recomendado por el Dr.
Howard Williams de la Universidad de Texas AS&M. Despugs de calibrar al
equipa y correr el estandar de AZA, se procedio a determinar el contenido de
AZA en cada muestra y cuantificario como el area bajo la curva del pico.

3.2. Efecto del Ambiente de Almacén y Periodo de Almacenamiento
Sobre el Contenido de AZA en Hojas y Semillas de Nim

3.2.1. Area de Estudio

El experimento se establecié en Marin, N.L. (FAUANL) y Ebano, S.L.P
(INIFAP). El polvo de hojas se atmacend de junio a diciembre de 1996, mientras

que las semillas, durante el periodo de octubre de 1996 3 abrit de 1997. Las
caracteristicas de los ambientes se presentan en el Cuadro 2.

CUADRO 2. Caracteristicas de los ambientes donde se atmacenaron las hojas y
las semillas de nim,

Localidad Localizacion Chma Temp. Pcion. HR
Media Total
Anual Anual

LN W (°C) __ (mm) (%)

Marin, N.L. 25° 83’ 100° 02 Calido Seco 22 500 &7

(BSy)
Ebano SLP. 22°12° 98°23  Calido subhum. 25 881 85
[AWo(e)]
Refrigerador  25° 53' 100° 02° Controlado 7 - 70




3.2.2. Tratamientos de Estudio

Este estudio se establecio con el objetivo de conocer el potencial de
almacenamiento de la AZA comtenida en hojas y semillas, en cuanto ambientes
de almacen y tiempo de almacenamiento. A muestras obtenidas de 600 g de
hojas sin peciclo y 300 g de semillas se les determind la concentracion de AZA.
Enseguida, 72 unidades experimentales (UE) de 8 g de polvo de hoja y 48 UE
de 85 semillas de mm, se almacenaron en frascos de vidno con tapa perforada
durante seis meses bajo tres condiciones de ambiente: (1) calido seco en Marin,
N.L., {2) calido subhumedo en Ebano, S.LP, y (3) ambiente controlado
(refngeracion a 7 + 3° C y 70 £ 5% de HR). En Marin y Ebano, los frascos
permanecieron dentro de un cuarto al ambiente natural. Posteriormente se
hicieron analisis de la concentracion de AZA a los 2, 4, v 6 meses de
almacenamiento. Los tratamientos fueron distribuidos en forma completamente
al azar, con seis replicas en los tratamientos de polvo de hoja, y cuatro en los de

semillas.
3.2.3. Vanables Analizadas

Se determind el contenido de AZA en cada periodo de muestrec por
ambiente de almaceén. Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente bajo

un disefio factorial, donde el factor A fue el ambiente de almacen y el factor B el

periodo de almacenamiento, su modela estadistico es el siguiente:

Yik = u + Ai + Bf + (AB)jj + Ejk donde:

Yigk = Observacion de la ~ésimo ambiente de almacen (A) en el fésimo
periodo de aimacenamiento (B) en la k-esima repeticion.

M = Media general.

Af = Efecta del i-ésimo ambiente(A).

By = Efecto de j-esimo periodo de almacenamiento (B)

(AB)f = Efecto de la interaccion del nivel i de A y del nivel j de B.

Error experimental
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La comparacion de 1038 valores medios de los tratamientos se efectud
mediante la prueba de DMS (§%).

3.2.4. Preparacion de Extractos de AZA y Andlisis por HPLC

La preparacion de extractos y andlisis de AZA se efectud tal como se
describe en las secciones 3.2.4. y 3.2.5.

3.3. Polvos y Extractos de Hojas y Semillas de Nim para el
Control de S. zeamais y Z subfasciatus

3.3.1. Area de Estudio

El estudic se desarmolid en el laboratorio de Plagas de Productos
Almacenados de la FAUANL, en Marin, N.L. y durante el periodo de mayo a
octubre de 1997. El expanmemnto se establecd en dos camaras de crecimiento:
(1) camara ambiental (Ambi-hi-low serie 895-001) en la cual se condujo la
prueba contra S. zeamars y en donde se mantuvo la temperatura a 27 + 2°C y
70 £ 3% de HR; y (2) camara de fabricacion manual, en donde se desarrolld la
prueba contra Z. subfasciatus a27 +4°Cy 70 £ 5% de HR.

3.3.2. Tratamientos de Estudio

El bioensayo de laboratorio consistio en evaluar: dosis de AZA contenida
en hojas y semillas de nim aplicada en forma de polvo y de extractos en
praparciones de 0, 2, 4, 6 y 8% (pesco/peso) contra los insectos de granos
almacenados S. zeamais y Z. subfasciatus en granos de maiz y frijol,
respectivamente. El contenido de AZA determinado en hojas fue de 2.4 pg/g,
mientras que ol de las semiillas fue de 8.43 ug/g por peso seco.

La unidad experimental consistié de 100 g de granos sanos y enteros de
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maiz y frjol, contenidos en frascos de vidrio de 235 ml con tapa plastica. A
estos, se les aplicd el tratamiento correspondiente mezclando (el extracto ©
polva) uniformemente con el grano mediante agitacion manual. Inmediatamente
despues se realizo 1a infestacion, introduciendo 20 insectos adultos con menos
de una semana de edad. Los tratamientos se asignaron al azar dentro de la
camara ambiental con cuatro repeticiones. Las variables tomadas se analizaron
a traves de un disefio factorial, para los tratamientos de hoja y para los
tratamientos de semilla, ajustandose al siguiente modelo estadistico.

Yijk= u + Ai + Bf + (AB)j + Eijjk

Yifk = Respuesta de la combinacion de la i-ésima forma (A) en la j-
ésima dosis (B) en la k-ésima repeticion.

V] = Media general.

A = Efecto de la i-8sima forma de aplicacion {A).

By = Efecto de la j-8sima dosis (B).

{AB)if = Efecto conjunto del nivel i de A y el nivel j de B.

Exk = Error expenmental.

La comparacién de medias de tratamientos de la forma de aplicacion fue
a traves de DMS (5%), mientras que las correspondientes a dosis a través de

polinomios ortogonales.
3.3.3. Vaniables Analizadas

Las vanables determinadas fueron: (1) mortalidad de insectos, (2)
poblacion total de insectos, y {3) porcentaje de dafo al grano. La primera

varable se midia a | dia; la segunda a, 25, 60, 80 y 120 dias en maiz y a 60, 90
y 120 dias en frijol; y a tercera a 120 dias, al término det experimento.
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3.3.3.1. Mortalidad y poblacion total de insectos

Para medir estas variables, se vacid el contenido de la unidad
experimental sobre una cnba para separar el polvo del grano, postenormente del
polvo se separaron los insectos y se contd el nimero de vivos y muertos, éstos
fueron eliminados en cada evaluacion, exceplo el dia 1. Con los valores de los
datos obtenidos, en cada fecha de evaluacidén, se obtuvo la siguiente
informacién.

Mortalidad. En pnmera instancia, €8 abtuvo e porcentaje de mortalidad (% M)
de cada parcela experimental, la cual se estimé de la siguiente manera:

%M = (Numero de insectos muertos / poblacion total) (100)

Pero para obtener valores verdaderos del %M, se hizo la correccidn de
datos con la formula de Abbot, la cual se denomina mortalidad corregida (MC) y
corrige la mortalidad en los tratamientos respecto al testigo, ocurnda en forma
natural o por algin factor ajenc al efecto de tratamiento:

MC = (X-Y/100-Y) (100) donde:

MC = Mortalidad corregida
X = Porcentaje de mortalidad en el tratamiento
Y = Porcentaje de mortalidad en el testigo

Los datos de MC a su vez, para efecto de analisis de varnanza, también

se transformaron en dngulos Bliss (arco seno YMC/100).

Poblacion Total. Suma de insectos vives y muertos en cada evaluacion. Datos

que, para analisis de varianza, fueron transformados a Vx+1
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3.3.3.2. Porcentaje de dafio al grano

Esta variable se evalud a los 120 dias. De cada unidad experimental
formada por 100 g de granos, se separd y se pesd la cantidad de polvo y de
grano picado producido por 10§ insectos, valores que sumados forman la
varable denominada porcentaje de dano al grano. Los valores se transformaron

en angulos Bliss (arco seno ¥%/100) para fines de analisis estadistico.

3.3.4. Preparacion de Tratamientos

Sitophilus zeamais y Zabrotes subfasciatus se reprodujeron en frascos de
vidrio conteniendo S5 kg de maiz o frjol, respectivamente. Para el
establecimiento de las pruebas, se utilizaron insectos adultos de edad conocida.
Para lo anterior fue necesario tamizar el grano infestado, separar todos los
insectos adultos y luego retirarios, para enseguida reanudar la cria en los
frascos con insectos inmaduros. De aqui se obtuvienon insectos adultos jovenes
qgue se utilizaron en los biocensayos.

En las pruebas se utilizd maiz de la vanedad Hualahuises y frijol de la
variedad Pinto Americano, ambos con granos al incio de la prueba,
completamente sanos y enteros, ¢con un contenido de humedad de 14.2% y
11.3%, respectivamente, medida con el determinador de humedad Steinlite
400G,

Las hojas y semillas utilizados en las pruebas, se obtuvieron de arboles
de nim distribuidos en la FAUANL y de areas cercanas. Las muestras despues
que se secaron, primero a la sombra y después en estufa a 40° C, fueron
molidas finamente. Parte del polvo obtenido se utilizé para aplicarlo a ios
tratamientos correspondientes; el resto fue utilizado para obtener los extractos
para ios otros tratamientos. El contenido de AZA en hojas y semillas se realiza
por el procedimiento que se indica en el apartado 3.1.4. y 3.1.5.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4 1. Contenido de Azadiractina (AZA) en Hojas, Frutos y Semillas de
Arboles de Nim Establecidos en México

4.1.1. Caracteristicas de Arboles y Semillas de Nim

El analisis estadistico de las caracteristicas de arboles y semillas entre
localidades se muestra en el Cuadro 3. Los resultados indicaron efectos
significativos (p<0.05) entre localidades en cuanto a diametro (&) de tallo, altura
de arbol, ancho y peso de semilla. No hubo significancia para el largo de semilla.

CUADRO 3. Comparacion de medias de las caracteristicas de arboles y semillas de
nim en tres localidades.

Arbol Semilias

Localidad Edad @ Tallo Alura Largo Ancho FPeso

{afios) (cm) (m) {cm) (mm) de 100
Marin 6 156a 41b 1.34 64b 2050
Tuxpan 6 16.7 a 70a 147 7.0ab 271a
Cordoba 4 440 27¢ 1.36 73a 2340b
Promedio 138 42 137 69 232
p>F 0.0 0.0 0.07 0.01 0.02
CV (%) 18.9 12.8 49 56 12.9

Los valores en cada columna con la misma letra no son dferentes entre si (OMS: 05).

Se observa que el diametro de tallo y altura de los arboles oscild de 4.4 a
16.7 cmy de 2.7 a 7.0 m, respectivamente, con diferencia entre localidades Los
arboles de nim ubicados en Cordoba, presentaron menor aftura (2.7 m) y menor
diametro de tallo (4.4 cm) debido a |la menor edad; los de Marin fueron de menor

attura (4.1 m) que los de Tuxpan (7.0 m} por las optmas condicicnes de
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temperatura y humedad en esta Ultima localidad, pero sin diferencia estadistica
en cuanto al grosor del tallo {15 6 cm y 16.7 cm, respectivamente).

El tamano de semiila promedia, medido coma: largo, ancho y peso de 100
semillas, fue de 1.37 cm, 6.9 mmy 23.2 g en el mismo orden. No se encontraron
diferencias significativas entre localidades en el largo de las semillas, aunque las
de Tuxpan fueron mas alargadas (1.47 cm) que las de Cérdoba (1.36 cm) y
Marin (1.34 cm). Respecto al ancha de semiilla, se observd que las de Cordaba
fueron las mas anchas (7.3 mm), contrario a las de Marin que son angostas (6.4
mm); mientras que las de Tuxpan, con un ancho de 7.0 mm se ubican en e
promedio. En cuanto al peso de 100 semillas, las cosechadas de arboles
ubicados en Tuxpan de clima cdlido subhamedo, fueron significativamente las
de mayor peso (27.1 g) comparadas a las obtenidas en Cardoba (23.4 g) ¥
Marin (20.5 g).

Los arboles de Cardoba (clima semicalido humedo) son los de menor
diametro de tallo y altura, pero también tenian menor edad; el tamafio de las
semillas estaba cerca del promedio. Los arboles de Marin {chma célido seco)
eran de altura baja, de grueso tallo y producian semillas pequenas, alargadas,
angostas y de menor peso. Por el contrario, los arboles de Tuxpan eran altos,
de tailo grueso, y producian semillas alargadas, anchas y pesadas.

4.1.2. Efecto de la Localidad y Etapa Fenologica en el Contenido de AZA en
Hojas.

El analisis estadistico de los contenidos de AZA en hojas de nim,
mostraron diterenctas significativas (p<0.05) entre localidades, entre etapas
fenclogicas y en la interaccion de estos factores (Cuadro A.1. del Apéndice). La
comparacion de los promedios de la interaccion entre etapas fenoidgicas y
localidades se muestra en el Cuadro 4 y su representacién grafica en la Fig. 1.

El efecto de ambiente en cada etapa fenologica fue observado en Marin y
Tuxpan, donde existio una disminucion del contenido de AZA en las hoas a

partir de la etapa vegetativa, a floracion y fructificacidon, para volver a
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incrementarse ligeramente durante el periodo de maduracidn de frutos, cuando
las semillas alcanzaron su madurez fisiolagica.

CUADRQ 4. Contenido de AZA (pg/g) en hoja, fruto y semilla de nim por localidad.

Localidad Hoja Frutc Semilla
Vegetat. Floracdn  Fructific. Mad. Fisiol.  Prom.

Marin 465a(@) 3.97a(@ 007ab) 0.09bb) 219 00 900a

Tuxpan  3.17b(a}) 209bab) 0.0Ba(c} 1.91alb) 781 U0 838a

Cérdoba 050c(a) 0.34ca 0.00a(a) 0.00b(a) 021 0.0 474 Db

Promedio 271 214 0.04 048 00

CV (%) 30.9 21.5

Los valores con la misma letra en cada columna y en cada hilera (letras dentro de paréntesis),
na son diferentes entre si (DMS: D5).

57 —a—Marin
---&--Tuxpan
4 1 —e—Cardoba
[=]
= 3
=
éz- a
9 -
0 — - 1
Veget. Florac. Fructif. Mad. Fisial

Etapa Femwlagica

FIGURA 1. Contenido de AZA en hojas de nim por etapa fenoldgica y
localidades.

En las etapas vegetativa y de floracion, las hojas de arboles de Marin
contenian mayor AZA que las de Tuxpan y Cérdoba. En la etapa de
fructificacion, los contenidos de AZA en las hojas fueron muy bajos y no
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mostraron diferencias entre localidades. En la etapa de madurez fisiologica,
fueron los arboles de Tuxpan los que registraron mayor contenido de AZA en las
hojas (1.91 pg/g); menores valores se registraron en las hojas de arboles de
Marin (0.09 pg/g) y Cérdoba (0.0 ug/g). Por otra parte, en los arboles de nim
ubicados en Cordoba, ks contenidos de AZA en las hojas en todas las etapas
fenclogicas fueron cercanos a cero, incluso en la de fructificacion y madurez
fisiologica la sustancia no aparecid, por lo que no existieron diferencias
significativas entre etapas fenologicas en esta localidad.

4 1.3. Efecto de la Localidad en el Contenido de AZA en Frutos y Semillas.

Los contenidos de AZA en frutos verdes y semillas de mm determinadas
en cada locakdad también se incluyen en el Cuadro 4. Los datos indicaron
diferencias no significativas entre localidades en el contenido de AZA en los
frutos, debido a que no se encontrd AZA en frutos de ninguna localidad. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Rengasamy y Parmar (1994),
Yakkundi et al. (1995) y Johnson et a/. {1996), los cuales tampoco detectaron
AZA en frutos en este estado de crecimiento. En cuanto al contenido de AZA en
semilla (Cuadro 4), se encontrd que el contenido se incrementd a partir de que
los frutos maduraron y las semillas alcanzaron la madurez fisioidgica,
observandose altos niveles de AZA (4.74 a 9.00 pg/g) en comparacion con los
oblenidos en las hojas (0.0 a 4.65 pg/g) y en los frutos (0.0 ug/g).

Se observo que existieron diferencias significativas entre localidades en
cuanto al contenido de AZA en semillas. El mayor contenido fue registrado en
semillas de arboles establecidos en Marin (9.0 ug/g), siendo estadisticamente
igual al contenido encontrado en los de Tuxpan (8.38 pg/g). El contemdo de
AZA mas bajo, y diferente significativamente a los otros dos, se observd en
semilias provenientes de arboles de Cordoba (4.74 ug/g).

Los resultados, afines con los obtenidos por Ermel et al. (1987) y Singh
(1987), muestran que ios contenidos de AZA varian por efecto del area
geografica; y que, como lo mencionan Singh (1987), y Rengasamy y Parmar
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(1995), la AZA decrece por efecto de la alta humedad relativa y temperaturs,
condiciones que se presentan en climas calidos humedos y semicalidos
humedos, como es el caso de Tuxpan y Cordoba. Mientras que en las areas
cercanas al desierto, como la localidad de Marin donde impera el clima calido
seco, las semillas tienden a almacenar mayor contenido de AZA, como sucedio
en este estudio.

La AZA es una sustancia del metabolismo secundario que pertenece al
grupo quimico de los terpenoides (triterpencides). De acuerdo a Dominguez
(1980) son sustancias de complejidad vanable, elaboradas en procesos de
asimilacion o de eliminacion en el metabolismo de plantas que a menudo se
ignoran, por o cual se les llama metabolitos secundanos. Para Bidwell (1993),
esta sustancia al igual que muchas otras, es almacenada en las hojas durante la
etapa vegetativa, debido a que el arbal se encuentra en latencia. Una vez que
se da el estimulo floral, la latencia se interumpe y el arbol entra en actividad
metabdlica, requiriendo de las sustancias almacenadas para utilizarias durante
la floracidn, y la formacion y llenado de frutes. Par lo cual, el contenido de AZA
disminuye significativamente en las hojas y no se detecta en los frutos verdes,
para ser llevada y almacenada en las semillas a partir de que éslas alcanzan la
madurez fisiglogica. Una vez que el arbol produce la semilla, entra en latencia y
la sustancia nuevamente se almacena en |as hojas.

El hecho de que en Marin se registraron los mayores contenidos de AZA
tanto en las hojas como en las semillas, se debe a que la etapa vegetativa de
Jos arboles ocurre durante la temporada fria (octubre a marzo), situacion que
favorece la latencia y con ello el almacenamiento de mayor cantidad de AZA que
en las otras localidades. En cambio, en climas tropicales y semicalidos, con aita
precipitacion y temperaturas estables, la latencia no se presenta en gran
magnitud, permitiendo que la actividad metabdlica continue, situacion que
ocasiona que la AZA se almacene en menor cantidad, puesto que es utilizada
para el metabolismo continuo del arbol de nim, como lo muestran los menores
contenidos de AZA en las hojas y semillas, tanto en Tuxpan como en Cordoba.

Las variables morfologicas del arbol {diametro de tallo y altura) y de las
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semillas (largo y ancho} de nim, se comelacionaron con €l contenido de AZA en
las hojas en las diferentes etapas fenolagicas y con el de AZA en la semilla; los
resultados de estos analisis se muestran en el Cuadro 5.

CUADRQO 5. Coeficientes de correlacion (r) entre contenidos de AZA y variables
gbservadas en el arbol y semilla de nim.

Variable AZA en Hoja AZA en Semilla
Vegetat. Flaracién Fructific. Mad_ Fisiol.

Arbal
Qtallo 08438™ 07784 0.3125ns 0.1818 ns 0.6924
Altura 0.4497 ns 0.3492ns 0.2228ns 3.5057 ns 0.4896 ns
Semilla
Ancho -0.8016 " 08885 -0.3735ns 0.0382 ns 06891 -
Largo -0.0859ns -03299ns -0.0874 ns 0.5043 ns -0.0344 ns
Feso 00065ns H0670ns 0.0900ns 0.5454 ns 0.1620 ns
AZA 08789 * 0.8667* 07423 * 0.5477 ns

ns = correlacidn no significativa; ** = correlacion significativa; n = 13

Se encontrd que el contenido de AZA en las hojas durante la etapa
vegetativa y de flioracion, y el contenido de AZA en las semillas tuvo comelacion
positiva con el didmetro de tallo de los arboles, y negativa con el ancho de
semilla. También existid correlacion positiva det contenido de AZA en la semilla
con el contenido de AZA en las hgjas en las etapas, vegetativa, de floracion y de
fructificacidn. Por el contrario, la aitura del arbol y peso de semilla, no tuvo
ninguna correlacion con el contenido de AZA en hojas, ni en semillas.

Las vanaciones en las caracteristicas de los arboles y de semillas, y su
relacion con el contemido de AZA en este estudio preliminar son atnbuibles al
efecto de ambiente, dado las grandes diferencias entre localidades, et cual
influye sobre los caracteres mas susceptibles al efecto de ambiente, como los
procesos metabdlicos en el cuat se incluye a la AZA. Sin embargo, tambien
debe considerarse lo que indica Veerendra (1995), de que las vanaciones
pueden ser genéticas y que dependen de su origen o procadencia. Los arboles
de este esiudio provienen de semilla sexual y de diferente procedencia, al
menos tos de Cordoba, por lo cual puede existir variacion entre ellos. De
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acuerdo a Falconer (1975) el comportamiento de un genotipo va a depender de
lo heredado por su progenitor y del ambiente local, de tal modo que siempre
existe interaccion genética ambiental, el cual es un fendmeno universal. Cuando
la heredabilidad de un genctipo e&s baja, la correlacion fenotipica se da
principalmente por ka comelacion ambiental. Si esta os alta, la manera de
eliminar el efecto de interaccion, seria mediante la obtencion de genotipos
idénticos. En el caso del mm seria a partir de plantas clonales (reproduccion
asexual}, lo cual se sugiere efectuarias en el futurc.

4.2. Efocto del Ambiente de Almacén y Periodo de Almacenamiento
Sobre el Contenido de AZA en Hojas y Semillas de Nim

El andlisis de varianza de los datos del estudio, mostro diferencias
significativas (p<0.05) del efecto de ambiente de almacén, del periodo de
almacenamiento, y del efecto conjunto de ambos factores sobre el contenido de
AZA en hojas y semillas (Cuadro A.2. del Apéndice).

Los contenidos de AZA en hojas y semillas de nim en cada ambiente de
almaceén y periodo de almacenamiento se muestran en el Cuadro 8. Al iniciar el
almacenamiento el contenido de AZA era de 1.869 (ug/q) y 9.345 (ug/g), en
hojas y semitlas, respectivamente.

En todas las condiciones de almacenamiento probadas se presenté una
disminucion drastica del conterido de AZA en muy corto iempo, particuiarmente
en las hojas (Fig. 2). En Marin y Ebano, la perdida de AZA en hoja fue casi total
a dos meses de almacenamiento (0.032 pgfg y 0.052 pg/g, respectivamente)
con un 98.3% y 97.2% de reduccion, en ambos casos, esta reduccion fue lineal.
Mientras que bajo refrigeracion la reduccion fue del 60.1% en el mismag periodo,
y a los cuatro meses de 96.4%; disminucion que tuvo una tendencia lineal
cuadratica. Aunque estadisticamente el ambiente de refrigeracion superd a
Marin y Ebano, a los dos meses de almacenamiento, fue un hecho de que la
cantidad de AZA mantenida fue insignificante y los porcentajes de peérdida

fueron muy altos.
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CUADRO 6. Contenido de AZA (Ug/g) en hojas y semillas de nim y porcentajes de

reduccién ocumida cada dos meses de almacenamiento en tres
ambientes de almacen.

Almacenamiento (meses)

Ambiente 0 2 4 &
AZA AZA Y AZA % AZA %
Hojas
Marin 1.869 D032b 933 0.000a 4100 0.000a 100
(Cal seco)
Ebano 1.869 0.052 b 972 0000a 100 0000a 100

(Cal. subhum)
Refngerador 1869 0.746a 60.1 0.067a 964 0.000a 100

Semillas
Marin 9345 5945b 364 1593 b 829 0.026a 99.7
(Cal. secq)
Ebano 9.345 3765¢ 597 0357¢c 962 0.000a 100

{(Cal. subh(m)
Refrigeradaor 9.345 6.986 a 252 24t4a 742 0357a 952
Los vaiores en cada columna can la misma letra no son diferentes entre si (DMS: 05).

HOJA

—a—REFRIG. {y = 0.058x2 -0.6725x + 1.869)
- -- MARIN (y = 0 467x + 1.568)
=@ --.®-- EBANO (y = 0.467x + 1.575)
g
S 1 —_-
3
0 —* =t —i0
0 2 4 S

Meses de Almacenamiento

FIGURA 2. Contenido de AZA en hojas de nim almacenadas durante
seis meses en tres ambientes.
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El contenido de AZA en semilla, tamtién suiné una reduccion drastica y
significativa en cada pericdo de almacenamiento y en cada ambiente de
almacen.En refngeracidn la disminucion fue mas lenta (Fig. 3); los porcentajes
de reduccion respecto al nivel inicial fueron de 25.2% y 74.2% a los dos, y
cuatro meses, respectivamente. En ambiente natural y en los mismos periodos,
los porcentajes de reduccidn fueron mayores: 36.4% y 82.9% en Marin; y
59.7%, y 96 2% en Ebana. A seis meses de almacenamiento, la reduccion fue
casi en los tres ambientes. La disminucion de AZA en los tres ambientes ocurrio
en forma lineal cuadratica, y los modelos matematicos indicaron que las
reducciones de AZA fueron en el siguiente orden: Ebano>Marin>Refigeracion.

SEMILLA
10

—B—REFRIG.{y = 0.019x2 - 1.69x + 9.581)
8 c-& - MARIN (y =0.115x2 - 2 303x + 9.53)
---@ - EBANG (¥ = 0.326x2 - 3.531x + 9.389)
2 gl
(=
=
!
2 -
g
0 2 4 6

Meses de Almacenamiento

FIGURA 3. Contenido de AZA en semillas de nim almacenadas
durante seis meses en tres ambientes.

Estos resuttados concuerdan con los obtenidos por Ermel et gl (1987) y
Johnson et &l (1996), quienes citan que la disminucion de AZA en semillas se
favorece en condiciones de alta temperatura y alta humedad relativa; con una

perdida total en menos de seis meses de almacenamiento. En los ambientes



naturales de este estudio, se presentd mayor HR y temperatura en Ebano que
en Marin, en los dos periodos de almacenamiento de hojas y semillas (Cuadro
7); sin embargo la reduccion de AZA en ambos ambientes fue muy similar, no
existiendo diferencias entre ellas. Por lo cual tales condiciones son inapropiadas
para conservar la AZA y requiere de mejores ambientes de almacen.

La AZA es una sustancia dificil de conservar (Yakkundi ef a/ 1995), aun
bajo condiciones caontroladas de refngeracion, como lo demostrd esta
investigacion, por 1o que se requiere de estudios para mejorar las formas y
condiciones de almacenamiento.

CUADRQO 7. Humedad relativa (HR) y temperatura (°C) ocumida en Marin y Ebano,
durante seis meses de almacenamiento de hoja y semiila de nim.

Hoja Semilla
Meses HR °C Meses HR °C
Marin Ebano Marin Ebana Marin Ebano Marin Ebano
Jun 750 789 307 308 Oct 762 7.5 231 264
Jul 746 9.5 3.2 285 Nov 74 4 r6.4 187 23.9

Ago 767 853 289 284 Dic 746 301 158 197
Sep 786 831 276 286 Ene 756 795 134 194
Qct 762 775 23.1 26.4 Feb 759 813 1656 216
Nov 744 764 187 239 Mar 708 325 204 246

Prom. 759 801 267 279 746 795 178 226

4.3. Polvos y Extractos de Hojas y Semillas de Nim para el Control de
S. zeamais y Z. subfasciatus

4 3.1, Dafio a los Granos de Maiz y Frijol.
Se midid el porcentaje de daito al grano de maiz y al frijol ocasionado por

los gorgojos a 120 dias de almacenamiento. Los datos fueron canvertidos a
angulos Bliss para efectuar el analisis estadistico.
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4.3.1.1_Polvas y extractos de hojas

Los resultados obtenidos indicaron diferencias altamente significativas
(p<0.01} en los tratamientos de hoja: forma de aplicacidn (polvo, extracto}; dosis
(0,48, 96, 144y 19.2 ug de AZA en 100 g de grano) de hojas de nim y sus
interacciones, en las dos especies de grano {Cuadro A.3. del Apéndice). Por lo
tanto, los resuttados de la aplicacidn de polvos y de extractos de hojas y en las
dosis probadas al término de 120 dias de prueba, son explicados basados en la
interaccién.

El porcentaje de dario al grano de maiz y de frijol, y 1a comparacion entre
tratamientos de nim se muestra en el Cuadro 8. La comparacion de tratamientos
a lraves de polinomios ortogonales para conocer Ia tendencia de su efecto, se
muestra en ! Cuadro A.S. del Apéndice y graficamente en la Fig. 4.

Se observo que el parcentaje de dafno en donde no se aplicd tratamientos
de nim (dosis 0%) oscilo de 26.0 a 30.5% en maiz, y de 62.7 a 69.1% en el frjal,
y que los tratamientos de extractos de hoja, tuvieron mayor efecto que los
tratamientos de polva sobre 1a reduccion de dano en ambos tipos de grano: en
maiz la diferencia significativa ocurrid a partir de las dosis de 14.4 ug de AZA  y
en frijol a partir de la aplicacion de 9.6 pg de AZA en 100 g de grano.

La aplicacién de polvo de hoja a los granos de maiz y frjol, en sus
diferentes dosis (4.8 a 19.2 ug de AZA en 100 g de grano) no mostraron
diferencias entre elios, y las tendencias a traves de polinomios ortogonales no
fueron significativas en el caso de maiz, y solo lineat en el de frijol (Fig. 4). Tales
dosis no tuvieron ningan efecto sobre la disminucion del dafio, incluso los dafos
fueron superigres af testigo: 28.7 a 30.2% en maiz, y de 65.6 a 63.8% en frijol.

En el caso de los extractos de hoja de nim, el dano fue menor a medida
que se incrementd la dosis con una tendencia lineal cuadratica en maiz y lineal,
cuadratica y cubica en frjol {Fig. 4). En maiz, los tratamientos redujeron el dafio
al grano de 30.1 a 10.1% a medida que se incrementd la dosis. Respecto al
dario en frjol, existo diferencia entre dosis y el menor dafo también fue en la

medida que la dosis se incrementd. Sin embargo se observd que cuando la



dosis se aumentd a 14.4 y 19.2 ug de AZA en 100 g de grano, os dancs fueron
de 5.3% o mengs. Estos tratamientos tuvieran un eficiente control de nsectos
desde los 60 dias de iniciada la prueba.

CUADROQ 8. Porcentaje de daio al grano de maiz y de frijol tratados con polvo y
extracta de hoja de nim can diferentes dasis de AZA.

Dasis Haoja
% AZA Palvo Extracto
{pesoipesa) (pg/100 g)
Maiz
0 0.0 2600 (b) IS5alb)
2 4.8 302a (a) 30.ta(a)
4 96 28.7 ab (a) 294 a (a)
6 14 .4 29.1 ab (a) 19.6 b (b)
8 19.2 294 a (a) 10.1 c (b)
Frijol
0 00 6270b (b) 69.1a(a)
2 48 656 ab (b) 53.7 a(b)
4 9.6 67.4 ab (a) 403 b (b)
6 144 66.2 ab (a) §3c(b)
8 19.2 68.8a (a) 0.7d(b)

Valores con la misma letra en cada columna y en cada hilera (ietra dentra de parentesis) no
son diferentes entre si (OMS: 05)

a 8
T |

% de Dafio
8 8 88 &

10 |

=4

0 48 98 14 4 19.2
Dosis de AZA (19/100g)

.- & -- MAZ —a— FRUQL

FIGURA 4. Daro al grano de maiz y fnyol tratado con polva y extracto
de hoja de nim,
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4.3.1.1. Polvos y extractos de semilla

E! analisis estadistico mostrd diferencias significativas (p<0.01) de la
aplicacion de semilla de nm en las fuentes de vanacion: forma {(polvo y
extracto), dosis {0, 16.86, 33.72, 50.58 y 67.44 ug de AZA en 100 g de grano) y
su interaccione, sobre el dafio en las dos especies de grano (Cuadro A4, de!
Apéndice).

El dafio expresade en porcentaje tanto en granos dé maiz como en
granos de fijol y la comparacidn de tratamientos se muestra en el Cuadro 9,
mientras que el efecto de tratamientos a traves de polinomios ortogonales para
conocer la tendencia de la respuesta en o Cuadro A 5. del Apéndice, en forma
grafica en la Fig. 5.

Se encontrd que el porcentaje de daino en los testigos (dosis 0%) varié de
28.2 a 29.9% en maiz, y de 66.1 a 66.7% en el frijol. Los tratamientos que
recibieron el polvo de semilia presentaron menor dafiQ en los granos que &n los
tratamientos donde se aplicaron los extractos de semilla: en maiz se presentd
menor dano bajo dosis de 16.86 a 50.58 ug, y en frijol de 16.86 y 33.72 ug de
AZA. En frijol. la dosis alta de AZA (6744 pg) del polvo de semilla superd
estadisticamente al extracto, sin embarge el dafio al grano es minimo par lo que
se considera que ambos tratamientos tuvieron buen control.

Los tratamientos de semilla de mim como fuente insecticida en forma de
polve y extracto, brindaron eficiente proteccion y tuvieron, en forma significativa
menor dana a los granos atnbuibles al mayor contenido de AZA aplicada.

Con polvo de semilla, existid diferencia entre los tratamientos de AZA,
éstos respaondieron en forma lineal cuadratica y cubica sobre granos de maiz y
friiol (Fig. 5). A partir de dosis de 16.86 ug de AZA en 100 g de grano, las
porcentajes de darao se redujeron a §.3% ¢ menos en maiz; y a menos de 1.3%
en frjol. Tales dosis tuvieron una proteccion eficiente de los granos,
observandose sanos y enteros fisicamente.
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CUADRO 8. Porcentaje de dafo al grano de maiz y de frjol tratados con poivo y
extracto de semilla de nim con diferentes dosis de AZA.

Dosis Semilla
% AZA Polvo Extracto
(peso/peso) (ug/ 100q}
Maiz
0 040 299a(a) 28.2 a(a)
2 16.86 53b(b) 10.1 b (a)
4 33.72 18c(b) 36c(aj
6 50.58 0.0d(b) 06d(a)
8 67.44 0.0d ) 00e(a)
Frijol
0 00 667 a{a) 66.1 a (a)
2 16.86 1.3 b(b) 28.5b(a)
4 33.72 06c(b) 5.7c¢c(a)
6 5058 8.6 ¢ (a) 0.1d (b)
8 67.44 0.7 c(a) 0.1d (b)

Valores con la misma letra en cada columna y en cada hilera {letra dentro de parentesis) na

son diferentes entre si (DMS: 05).

% de Dafo

g

1686 3372

50.58

Dosis de AZA (ug/100g)

= MAZ —a— FRUOL |

FIGURA 5. Dafio al grano de maiz y frijol ratado con polvo y extracto
de semilla de nim.

43



Por otra parte, las dosis de AZA de los extractos de semilla también
presentaron diferencias entre tratamientas, su efecto fué lineal cuadratica en los
granos de maiz y lineal cuadratica y clbica en los de frijol (Fig. 5).

Su efectividad se manifestd cuando fueron aplicados en dosis de 33.72
Hg de AZA en 100 g de grano, reduciendo 10s dafios a 3.6% 0 menos en maiz y
a 5.7% o menos en frijol. Con esta dosis se logré una eficiente proteccion de los
granos, manteniendo la poblacidn de insectos controlada y de la misma manera
a los granos sanos y enteros fisicamente,

4.3 2. Mortalidad de lnsectos

Se evaluo el porcentaje de mortalidad de los gorgojos S. zeamais y Z.
subfasciatus a un dia después de la aplicacion de los tratamientos de nim. Los
porcentajes corregidos fueron transformados a angulos Bliss para realizar el
analisis de varianza.

4.3.2.1. Mortalidad de insectos bajo tratamientos de hoja de nim

El analisis estadistico mostrd diferencias altamente significativas entre los
niveles (p<0.01) de los factores probados: forma de aplicacion (polvo, extracto);
dosis (0, 4.8, 96, 14 4 y 19.2 pyg de AZA/100 g de grang) y su interaccion sobre
la mortalidad de S. zeamais. Por el contraro, los tratamientos de hoja no
afectaron significativamente la monralidad de Z subfasciatus a un dia de
aplicacion (Cuadro A.6. del Apendice).

Los porcentajes de mortalidad en ambos insectos, tratados con polvos y
extractos de hojas de mim, y la comparacion entre sus dosis se encuentran en el
Cuadro 10, (as tendencias de respuesta de los tratamientos a través de
polinomios ortogonales en €l Cuadro A.8. del Apéndice y graficamente en la Fig.
6.

Los datos obtenidos mostraran que los tratamientos de hoja, tanto polvos
como extractos. ocasionaron baja mortalidad en los insectos; y que los extractos




causaron mayor mortalidad que el polvo de hoja, solo én el caso de S. zeamais

de manera significativa.

CUADRQ 10. Parcentaje de martalidad comegida en Siophidus zeamars y Zabrotes
subfasciatus despues de 1 dia de aplicar polvo y extracto de hoja de nim

con diferentes dosis de AZA,

Daosis Hoja
% AZA Polvo Extracto
(peso/peso) (ug/ 100 g)
S. zeamais

0 0.0 - -

2 4.8 0.0 a (b) 1.2¢(a)
4 9.6 0.0 a(b) 10.2 b (a)
6 14 4 0.0a(b) 221a(a)
8 19.2 0.0a(b) 129 b{a)

Z. subfasciatus

0 00 - -

2 48 7.65a(a) 21a{a)
4 96 3.0a(a) 4.2 a(a)
6 14 .4 4.5 a (a) 41a(a)
8 192 4.5 a(a) 6.5 a {a)

Valores con la misma letra en cada columna y en cada hilera (letra dentre de paréntesis),

na son diferentes entre si (ODMS: 05).

15

% de Mortalidag

10} [

Q 4.8 96 14.4 19.2
Dosis de AZA (ug/100g)

Extracto

Poivo

'm Extracto

- Potvg
r
0 L—C———-D—I—l-—'-—'l—-'—'l-—'—(

---@-- 5 zeamais —a——Z subfascialus

FIGURA 6. Mortalidad (no corregida) de Sitophius zeamars y Zabrotes subfascratus a 1
dia de muestreo bajo diferentes dosis de polvo y extractos de hoja de mim.
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En maiz, todos los tratamientos de polvo de hojas aplicados a los granos
contenian el mismo numero de S. zeamais vivos establecidos al inicio de la
prueba, por lo cual existio cerc mortaliiad; cuando se aplicO extractos de hoja,
se reqistraron diferencias significativas entre tratamientos y @ mortalidad se
incrementd con la dosis de manera lineal-cuadratica. Sin embargo, el porcentaje
de mortalidad fue menor al 22%, por lo que se considera que los tratamientos no
tuvieron efectividad inmediata sobre los insectos (Fig. 6).

Respecto a Z. subfasciatus, este no fue afectado significativamente por
los tratamientos de polvo y extracto de hgja. El porcentaje méximo de mortalidad
{corregida) de los tratamientos fue de 7.6 y 6.1%, con polvo y extracto de hoja,
respectivamente; mientras que en el testigo la mortalidad rea! fue entre 20 y
17.3%, en el mismo orden. Los porcentajes altgs de montalidad en esta especie
ocurren normalmente en forma natural, debido a su sensibilidad at manipuleQ.

4.3.2.2. Mortalidad de insectes bajo tratamientos de semilla de nim

El analisis de vananza mostrd diferencias significativas (p<0.01) sobre la
mortalidad de S. zeamars en cuanto a la forma de aplicacion {polvo, extracto) y
dosis probadas (0, 16.86, 33.72, 50.58 y 67.44 ug de AZA en 100 g de grano),
no siendo asi para \a interaccion. Por otra parte, para Z. suifasciatus la forma,
dosis y su interaccion afectaron significativamente el porcentaje de mortalidad
(Cuadro A 7. del Apéndice).

Los porcentajes de mortalidad de ambas especies y comparacion entre
dosis se muestran en el Cuadro 11, la tendencia de respuesta de los
tratamientos a través de polinomios en el Cuadro A8 del Apéndice; y
graficamente en la Fig. 7.

Se encontro que los tratamientos de semilla, en forma de palvo y extracto
brindaron eficiente proteccion y causaron, en forma significativa mayor
mortalidad en los insectos dado el mayor contenido de AZA en la semilla ¥
consecuentemente mayor cantidad de AZA aplicada.




CUADRO 11 Porcentaje de mortalidad corregida de Sifophifus zeamais y Zabrotes
subfascialus después de 1 dia de aplicar polve y extracto de semilla de nim

con diferentes dosis de AZA.

Dosis Semilla

% AZA Polvo Extracto Promedio
(peso/pesa) (Hg/ 100 g)
S. zeamais
0 0.00 - - -
2 16.86 Q.0 0.0 00c¢
4 3372 75 25 50b
6 50.58 137 az 87b
8 67.44 100.0 987 993 a
30.3(a) 26.2 (b)
Z. subfasciatus

0 0.00 - -
2 16 86 6.1b(a) 4.1c(a)
4 3372 29.1a(a) 123b(b)
6 50.58 400 a (a) 19.9b (b)
8 67 .44 44.1 a (a) 49.8 a (a)

Valores con la misma letra en cada columna y en cada hilera {letra dentro de paréntesis), no
son diterentes entre si (DMS: 09),

100 Polvo W Extracto

-
“
80 | 3

% de Martalidad

0 16.86 33.72 5058  67.44
Dosis de AZA (ug/100g)

L' MAIZ —a— FRUOL

FIGURA 7. Mortalidad (no corregida) de Sitophius zeamaris y Zabrofes
subfasciatus a 1 dia de muestreo bajo diferentes dosis de polvo
y extractos de semilla de mm.
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En maiz, la aplicacion de polvo causd mayor mortalidad de S. zeamais
que los extractos de semilla; y las dosis de AZA difirieron significativamente
entre ellas, provocando un efecto lineal cuadratico y cibico sobre la mortalidad
(Fig. 7) y aumentando la mortalidad a mayor cantidad de AZA. Se observo que,
los tratamientos con polvo y extractos fueron efectivos de manera inmediata y
desde el punto de vista de aplicacion practica, cuandc se aplicaron en dasis
mas alta provocando mortalidades mayores en promedio al 99.3% en los
insectos. En otras dosis la mortalidad fue de 8.7% o menos.

En cuanto a la mortalidad (corregida) ocumda en Z. subfascialus, esta
aumentd significativamente con [a dosis, y su efecto fue en forma lineal
cuadratica para las dosis con polvo y lineal para las de extracto de semilla. Pero
los porcentajes obtenidos fueron de 44.1% con polvo y 49.8% con extractos y
menares, considerandose que tuvieron baja actividad inmediata sobre la
mortalidad de los insectos. Aqui también se observd alto porcentaje de
mortalidad de Zabrotes subfasciatus en el testigo (187 v 17.5%, en polvo y
extracto de semilla, respectivamente), situacion ya mencionada anteriormente.

4 3.3. Poblacion de Insectas (Emergencia)

Se registro ta poblacion de insectos adultos (vivos y muertos) del gorgojo
del maiz a 25, 60, 90 y 120 dias y del gorgojo pinto del frijol a 60, 90 y 120 dias.
Los datos fueron transformados @ Vx+1 para realizar el analisis estadistico. Esta
vanable tuvo como proposito medir la efectividad de los tratamientos en la
reduccidn de Ia poblacion de insectos 0 su menor emergencia comparada con el
testiga. En los tratamientos donde el efecto de dosis resultd significativo, ia
tendencia de 12 respuesta se hizo a través de polinomios ortogonales (Cuadro A,
13 del Apéndice) y DMS al 8%. La forma de aplicacion (polvos y extracics) a
través de ja prueba de DMS al 5%.
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4.3.3.1. Poblacion de S. zeamais bajo tratamientos de hoja de nim

El analisis de varianza de la poblacion de S. zeamais mostré efectos
significativos en 105 siguientes factores y periodos de evaluacidn: forma
(extracto, polvo) en los cuatro periodos de evaluacion; entre dosis en las
evaluaciones de 60, 90 y 120 dias; y significancia en la interaccién sdlo en la
evaluacion efectuada a 90 dias (Cuadro A.8. del Apendice). La poblacién y los
porcentajes de poblacidn relacionados al testigo en cada dosis de polvo y
extracto de hgja de nim se muestra en el Cuadro 12.

En los granos de maiz y en la evaluacion realizada a los 25 dias, se
encontrd que no exishig diferencia significativa en fa poblacion de S. zeamais
entre ios tratamientos de hoja y extractos en comparacién con el testigo; inclusc
aigunos tratamientos presentaron mayor poblacian que el testigo, por 1o cual no
existid ningun control. Sin embargo, en los tratamientos con extracto se registrd
en forma significativa menor poblacion de insectos que en los tratamientos con
palvo de hoja.

Mayor cantidad de insectos se registré a partir de las evaluaciones
efectuadas a los 60 dias de iniciada fa prueba. En esta evaluacidn, existid
diferencia significativa entre dosis y forrma de aplicaciéon, no hubo efecto de
interaccion. El numero de insectos presentes entre tratamientos vand
significativamente entre dosis. en promedio la poblacion fue entre 30 y 50
insectos, inclusa en un tratamiento la poblacion fue mayor a la registrada en el
testigo. las mortalidades ocurridas fueron entre €9 y 115%. Aungue existid
diferencia entre dosis y estas afectaron a la poblacion en forma lineal a medida
que la misma aumento, la poblacion de insectos fue aita y altos los porcentajes
de poblacion comparados con el testigo, por lo cual se considerd que los
tratamientos tuvieron poco efecto sobre los insectos. En esle periodo persistio el
mayor efecto de extractos sobre el polvo de hojas en forma significativa.

En evailuacion a 90 dias existio efecto de interaccion de dosis y formas
gde aplicacion de tratamientos de hoja, sin embargo la poblacion de insectos ¥y

porcentajes de emergencia fueron altos. La emergencia osclo de 108 a 153%
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en los tratamientos de polvo y de 33 a 132% en los de extractos de hoja. No

existio diferencia significativa entre dosis de polvo de hoja, pero si entre daosis

de extracto de hoja, cuyo efecto en la poblacion fue de manera lineal cuadratico.

CUADRO 12. Poblacién (P) y porcentaje de la poblacion (P%) de Sitophifus zeamais

bajo tratamientos de hoja de nim a 25, 60, 90 y 120 dias.

Hoja
Dosis Polvo Extracto Promedio
% AZA, P P% P F% P P%
pesa/pesa_ (ug/100g)
25 dias
g 0.0 182 100 15.2 100 165a 100
2 48 16.2 89 140 93 1504 91
4 96 19.7 111 142 g3 17 0a 102
6 144 19.0 105 19.0 127 19.0a 1116
8 19.2 22.2 122 12.5 80 17.0a 101
191(a) 107 14 9 (b) 98
6Q dias
0 0.0 4340 100 45 0 100 440a 100
2 438 440 102 350 87 415abh 94
4 9.6 8140 119 50.0 111 805a 115
6 144 4560 107 29.0 64 375ab 85
2] 19.2 450 105 150 a3 300 b 69
458 (a) 108 35.6 (b) 74
90 dias
(] 00 640 a(a) 100 63.0ab(a) 100 63.5 100
2 4.8 690 afa) 108 4800 (b) 76 585 92
4 96 94.0 a(a) 147 830a (b) 132 885 139
6 14 4 980a(a) 153 48300 (b) 76 730 114
B 19.2 §6Cala) 134 210c (b) a3 535 83
82.2 135 $2.6 79
120 dias
0 0.0 520 100 57.0 100 545a 100
2 4.3 450 86 400 70 425abc 78
4 96 570 110 360 63 455ab 86
8 14.4 47.0 90 280 49 I7.5bc 69
8 19.2 424 81 19.9 33 305¢c 57
486 (a) 36.0 (b}

Valores con la misma letra en cada columna y en cada hilera (letra dentro de paréntesis), no
son diferentes entre si (DMS: 05).
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De acuerdo a ia cantidad de insectos y parcentajes de la pablacion
registrada en ambos tratamientos de polvo y extractos, en comparacion con el
testiga, se conswderaron que en la practica no fueron efectivas.

A 120 dias, la emergencia fue de 81 a 110% en tratamientos de polvo y
de 33 a 70% en los extractos de hoja, los cuales mosiraron diferencias
significativas entre forma de aplicacion y dosis, pero no de interaccidn. El efecto
de dasis fue lineal y se mantuvo el mejor efecto de los extractos de hoja sobre el
poivo ge hoja.

Como resultado, se puede indicar que el uso de polvo de hojas de nim en
sus diferentes dosis, no afectd la poblacion de insectos en ningun periodo de
evaluacion. Inclusa algunos tratamientos registraron mayor poblacion de
insectos que @l testigo, &l cual no recibid tratamiento de nim. En cuanto a la
aplicacién de extractos de hoja, el efecto significativo sobre el crecimiento
poblacional se registré a partir de los 60 dias de iniciada la prueba. La dosis
mayor de AZA probada {19.2 ug en100 g de grano), registrd el menor nimero
de S. zeamais (15-19) y & menor porcentaje de emergencia (33%) que los otros
tratamientos. Sin embargo, estos valores no son suficientemente pequeios para
ser considerados como tratamientos efectivos a niveles practicos.

4.3.3 2. Poblacion de Z. subfasciatus bajo tratamientos de hoja de nim

Par su parte la poblacidn de Z subfasciatus fue afectada en forma
significativa en todos los periodos de evaluacion (60, 90 y 120 dias) por la
forma, las dosis y su interaccion (Cuadro A 11. del Apendice). Los datos de
poblacién y los porcentajes de poblacion relacionados al testigo registrados en
los tratamientos de poivo y extracto de hoja de nim se muestran en el Cuadro
13.

Los tratamientos con polvo de hoja en sus diferentes dosis, tampoco
disminuyeron el crecimiento de la poblacién de insectos. Incluso en {a mayoria
de los tratamientos las poblaciones presentes fueron mayores a las registradas
en el testigo, en el cual no se aplicd nim. Ei porcentaje de emergencia a 60 dias
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fue de 89 a 120%, de 86 a 112% a los 90 dias y de 96 a 101% a los 120 dias,
poblaciones y porcentajes altos y sin diferencia sntre tratamientos, por lo cual se
considerd que no tuvieron ningun efecto sobre la poblacion de insectos.

CUADRO 13. Poblacion (P) y porcentaje de la poblacdn (P%) de Zabrotes
subfasciatus bajo tratamientos de hoja de nim a 60, 90 y 120 dias.

Haja
Daosis Padlvo Extracto
% AZA P P% P P%
peso/peso  (pg/100g)

60 dias
0 0.0 124 a (a) 100 80a (b) 100
2 48 110a@) 89 66a (b) 82
4 9.8 166 a (a) 134 78a (b) 97
6 144 145 a (a) 117 0b (b) 0
8 19.2 149 a (a) 120 ob (b) 0

90 dias
0 0.0 198 a (a) 100 224a (b) 100
2 48 171 a(a) 86 148 ab (b) 66
4 86 212 a (a) 107 127b (b) 57
6 14.4 192 a(a) 97 Oc (b 0
8 19.2 222 a(a) 112 0c (b) 0

120 dias
Q 00 187 a (a) 100 166 a {(a) 100
2 48 189 a (a) 101 138a(b) 83
4 9.6 200 a {a) 107 54 b (b) 32
6 14.4 186 a (a) 99 Ocib) 0
8 19.2 180 a (a) 96 0 c (b) 0

Yalores con la misma letra en cada calumna y en cada hilera (letra dentro de paréntesis), na
son diferentes entre si (OMS: 05).

En los tratamientos de extracta de hojas se registré un menor crecimienta
de la poblacidén de insectos que en los tratamientos de poivo de hoja, En el frijol,
la aplicacion de las diferentes dosis de extracto de hojas mostrd diferencias
significativas en todos los periodos de evaluacion (60, 90 y 120 dias). La
poblacion de insectos fue mas pequeiia a medida que la dosis fue aumentada;
con efecto fineal a lgs 60 dias, y lineal-cUbico a los 90 y 120 dias. Sin embargo,
el efecto sobre fa eliminacion total de la poblacion y la emergencia de insectos
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se obtuvo cuando se aplicaron dosis altas de AZA (144 y 19.2 yg en 100 g de
frijol), registrados en la evaluacion efectuada a los 60 dias. A partir de este
periodo la efectividad (evidente) mantuvo a los granos libres de insectos y sanos
fisicamente hasta el término del experimento.

4.3.3.3. Poblacion de S. zeamais bajo tratamientos de semilla de nim

Los datos de pablacion de S. zeamais a 25, 60, 90 y 120 dias, arrojaron
en el andlisis de varianza efectos significativos (p<0.01) en los factores
probados y periodos de evaluacion siguientes: forma de aplicacgdn (polvo,
extracto) a los 60, 90 y 120 dias; dosis (0, 16.86, 33.72, 50.58 y 67.44 pg de
AZA) en los cuatro periodos de evaluacion, las interacciones fueron
significativas a los 90 y 120 dias (Cuadro A.10. del Apendica).

La poblacidn de insectos y porcentajes del mismo, en ios granos de maiz
tratados con polvos y extractos de semillas de nim en sus diferentes dosis, se
muestran en el Cuadro 14 y la tendencia del efecto de las dosis realizada a
través de polinomios se muestra en el Cuadro A.13 del Apendice.

En este experimento, la aplicacion de semilla de nim como fuente
insecticida en forma de polvo y extracto, bninda mayor proteccién al maiz en
cuanto a la reduccidn de la poblacién de insectos y su emergencia, superando a
los tratamientos formados con polvos y extractos de hoja. Lo anterior fue
atribuible a la mayor concentracidon de AZA en fa semilla. A su vez, se observé
que el polvo de semilla ejercio buen control de {a pablacion a bajas dosis,
mientras que &l extracto de semilla fue efectivo a altas dosis. Existid diferencia
entre las dosis de polvo y extracto de semilla en todos los periodos de
evaluacion, disminuyendo el crecimiento de la poblacién S. zeamais a medida
que la dosis fue incrementada.

En la evaluacion efectuada a los 25 dias, existieron diferencias entre las
dosis de semilla de nim, efecto que fue de manera lineal cuadratica sobre \a
poblacion de insectos. No existio efecto significativo de forma de aplicacion, ni
de interaccidn. Asimismo, el muestres indicé que los tratamientos de polvo y
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extracto fueron efectivas a dosis altas {(67.44 ug de AZA), ya que no se
encontraron insectos y su emergencia fue de 0%. En dosis menores la

emergencia fue mayor a 84% a los 25 dias.

CUADRO 14. Poblacion (P) y porcentaje de poblacion (P%) de Stophifus zeamais bajo

tratamientos de semilla de nim a 25, 60, 90 y 120 dias.

Semilla
Dosis Folvo Extracto Promedio
% AZA P P% P P% P P%
peso/pes (ug/100g)

s]

25dias
0 0.00 16.0 100 170 100 165a 1000
2 16.86 140 87 1840 106 16.0a 965
4 3372 15.0 94 15.0 a8 150a 9§10
6 50.589 14.0 87 14.0 82 1403 84.5
8 67 44 0.0 0 0.0 0 00b 0.0

11.8(a) 67 12.8 (a) 69

60 dias '
0 g.00 380 100 450 100 420a 1000
2 16.86 17.0 43 370 82 270b 625
4 33.72 8.0 20 22.0 49 150¢ 5
G 50.58 0.0 Q 0.0 0 00d Q.0
8 67.44 0.0 0 00 0 0.0d 0.0

128 (b) 20.8 (a)

90 dias
0 0.00 570afk) 100 72a(@ 100 645  100.0
2 16.86 0.0b (M) 0 Vb= 42 15.0 21.0
4 33.72 00b(b) 0 16 c(a) 22 8.0 110
6 50.58 0.0b(a) 0 0d(a) 0 00 0.0
8 57.44 00h(a) 0 0d(a) Q 0.0 0.0

120 dias
0 0.00 39.0afa) 100 44a(@ 100 415 1000
2 16.86 0.0b (b) 0 22b(a) 50 11.0 25.0
4 3372 00b(b) 0 18b(a) 41 90 205
6 50.58 0.0 b (a} e 0c(a) 0 0.0 0.0
g 67.44 0.0 b{a) 0 0¢c(a) 0 0.0 0.0

Valores con |2 misma letra en cada columna y en cada hilera (letra dentro de paréntesis), no
son diferentes entre si (DMS: 05).
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A 60 dias de inicio de la prueba, existid efecto significativo de la forma de
aplicacion y dosis, pero no en la interaccidn. Aqui, la efectividad de las dosis de
AZA fue notoria, asi como el de los extractos sobre el polvo de semilla. La
poblacion de S. zeamasis fue mas pequefia a medida que la dosis de nim
aumento, siendo su efecto lineal-cabico. En los tratamientos de nim donde se
aplicaron dosis a partir de 50.68 pg de AZA, no se registraran insectos y por lo
tanto nO hubo ninguna emergencia. Los resultados hacen considerar a esta
dosis, como tratamientos efectivos de control, pues mantuvieron al minimo la
presencia de insectos y su emergencia.

En los periodos siguientes da evalyacion (90 y 120 dias) existieron
efectos de interaccion de la forma y dosis. Los mejores resultados fueron
registrados con &l polvo de semilla, este ejercid mejor efecto (significativo) sobre
la poblacion a bajas dosis, mentras que el extracto de semifla fue efectivo a
dosis mayores.

En la evaluacion efectuada a 90 y 120 dias, existid diferencia significativa
entre las dosis del polvo de semilla, su efecto tuvo un comportamiento lineal,
cuadratico y cubico sobre la poblacion de insectos. La dosis de 16.86 yg de AZA
en 100 g de maiz y mayores, eliminaron la poblacién de insectos y su
emergencia total, persistiendo su efecto hasta los 120 dias, periodo final de la
evaluacion. En el caso de 10s extractos de semilla, también con diferencia entre
dosis, tuvieron un efecta lineal cuadratico a los 90 dias y lineal a los 120 dias.
La mejor respuesta fue iograda cuando se aplicaron dosis de 50.58 ug de AZA y
mayores, las cuales eliminaron la poblacion y [a emergencia de insectos, esta
respuesta fue registrada desde os 60 dias de iniciada la prueba. '

4.3.3.4. Poblacion de Z. subfascratus bajo tratamientos de semilia de nim
En cuanto a la poblacion de Z. subfascratus, existio diferencia significativa
en la forma de aplicacion, en las dosis y en la interaccién en todos los periodos

evaluados 60, 90 y 120 dias (Cuadra A.12. del Apéndice). La comparacidn entre
dosis se efectud mediante la prueba de DMS al 5% y los datos registrados a 60,
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90 vy 120 dias se muestran en el Cuadro 15.

La tendencia de respuesta de los tratamientos se hizo a través de
polingmios ortogonales, que se muestran en el Cuadro 13 del Apéndice.

Las pruebas efectuadas con polvos y extractas de semilla maostraron
diferencias entre dosis sobre poblacion del insecto, con buena efectividad y un

eficiente control a partir de los 60 dias. Asimismo, el polvo de semilla requind de

menor dosis que el extracto para abtener mejores resultados en {a reduccion de

la poblacion. Existieron diferencias entre dosis del paivo y extractos de semilla

de nim y su efecto fue lineal cuadratico y cubico en los tres periodos de

muestreo.

CUADRQ 15. Poblacién (P} y porcentaje de poblacidn (P%) de Zabrotes subfascialus

bajo tratamientos de semilla de nim a 60, 90 y 120 dias.

Semila
Dosis Polvo Extracto
% AZA P P% P P%
peso/pesa  {ug/100q)

60 dias
0 0.00 65a(b) 100 105 a (a) 100
2 16.86 1b(b) 1 53 b(a) 50
4 3372 0b(a) 0 ODc(a) 0
6 50.58 Ob(a) 0 Oc{a) 0
8 67.44 Obia) 0 Oci{a) 0

90 dias
0 0.00 155 a(a) 100 168 a (a) 100
2 16.86 0b{b) 0 69 b (a) 41
4 33.72 0b(a) g Oc(a) 0
6 50.58 0b(a) 4! Dc(a) 0
8 67.44 0b(a) 0 0c(a) 0

120 dias
0 0.00 180 a (a) 100 170 a (@) 100
2 16.86 0b(b) 0 107 b (@) 63
4 33.72 0b (a) Q Dc(a) 0
6 50.58 ob(a) a Gcia) 0
) 67.44 Ob(a 0 Oc@___ 0

Valores con la misma letra en cada columna y en cada hilera (letra dentrg de paréntesis), no
son diferentes entre si (DMS 05).

El control de la poblacion con polvo de semilla ocumd a partir de ia dosis
de 16.86 ug de AZA, y con extracto de semilla desde 33.72 pg de AZA. Estas
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dosis brindaron un control eficiente de los insectos, ocasionando la eliminacion
total de ta poblacidn y de su emergencia, manteniendo su efectividad hasta los
120 dias.

En general las hojas y semillas han sido probadas y utilizadas contra el
atague de insectos de diferente forma: extractos, polvaos, aceites y pastas, con
resultados favorables y desfavorables.

En este ensayo el uso de hojas y semillas de nim en forrna de polva y
extracto, tuvieron un efecto particular en la proteccion de 10s granos de maiz y
frijol contra ef dafo de grano, sobre la mortalidad y reduccion del crecimiento de
la poblacion de S. zeamais y Z. subfasciatus. Se encontrd que el uso de semillas
tuvo mayor efecto sobre s insectos que la aplicacion de hojas en sus
diferentes formas de preparacion dado e mayor contenida de AZA. Tambtién
que el polvo de semilla fue mejor que el extracto; mientras que el extracto de
hoja tuvo mejor efecto que el polvo.

La cantidad inicial de AZA determinada en ias hojas y semillas utilizadas
en este ensayo fue de 2.4 y 8 43 pg/g, respectivamente; ia mayar cancentracidn
de AZA en semillas explica en gran parte las diferencias existentes y su mayor
efecto comparado al de las hojas al ser aplicados en mayor dosis.

Polvo de hojas. El polvo de hojas de nim en dosis de 4.8 a 19.2 ug de
AZA en 100 g de granc, no evitd €l dafio al grano, tuvo bajo efecto sobre la
maortalidad y no disminuyd la poblacion de ios gorgojos en maiz y frjot a traves
de 120 dias de almacenamienta. En maiz tratado, @l dafo al grano fue entre 29
y 30%; cero mortalidad y alto porcentaje de emergencia (86 a 134%). En frijol el
porcentaje de dano fue de: 66 y 69% en los tratamientos, la mortalidad del
insecto fue menor a 26%, la poblacion de insectos y emergencia no conirolada
(89-134%). Estos resultadas concuerdan con los de otros investigadores, que de
igual modo reportan que, el polvo de hojas no amojd resultados positivos. Tal es
el caso de las pruebas efectuadas por Bans et al. (1977) contra Trogoderma
grananum, Ahmed y Sultana (1980) contra S. oryzae; Jilani y Su (1983) contra
de S. granarius; Cobbinah y Appiah-Kwarteng (1989) contra S. zeamais; y Lopez
(1991) contra S. zeamais.
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Para Caobbinah y Appiah-Kwarteng (1989) la poca efectividad de los
tratamientos puede ser debida a que las particuias de polvo de hoja introducidas
dentro del recipiente de prueba, son acumuladas al fondo de ks mismos,
situacion que evita el contacto con los insectos y con la masa de granos.
Asimismaq, en otra seccion de esta investigacion se demostrd que la AZA varia
entre hojas, frutos y semiiias; siendo en las hojas y frutos donde se encuentra
en menor concentracién, y su bajo efecto pudo haber sido atnbuida al bajo
contenido de AZA en las hojas. iguaimente, las hojas de nim utilizadas en este
expermento y los niveles de AZA que contenian, fueron insuficientes para
cbtener un control efectivo en ambos insectos, siendo recomendable aumentar
tales dosis en posteriores ensayos.

Extractos de hojas. Los exiractos de hoja y en las dosis probadas (4.8 a
19.2 ug de AZA), provocaron diferente efecto entre insectos en cuanto a la
reduccion del dafo al grano, scbre ia mortalidad, y sobre la disminucidon de la
cantidad de insectos y emergencia de insectos. En el grano de maiz tratado con
extractos de hoja, el dafo al grano ocasionado por S. zeamais oscild entre 10 a
30%, la martalidad {corregida) maxima fue de 22%; y la poblacikn emergida
mayor al 33% (33-132%). Este dafio se considera alto, la mortalidad baja y alta
la emergencia.

Por su parte, en &l gargojo Z. subfasciatus, l0s extractos de hoja en dosis
de 4.8 y 9.6 ug de AZA por 100 g de frijol, no afectaron las vanables medidas,
en cambio cuando la dosis fue incrementada a 14.4 y 19.2 ug de AZA, el dane al
frijol fue de menos de $%; la pablacion de insectos fue controlada y fa poblacion
emergida se redujo a menos de 20% desde los 60 dias de almacenamiento,
manteniendo a los granos de frijol sanos, sin dafio adicional, hasta los 120 dias
en que concluyo la pfueba.

Estos resultados muestran que existieron diferencias entre especies en
cuanto a su respuesta a esta foma de control. El insecto Z. subfasciatus tuvo
respuesta a dosis altas de AZA en los extractos; contrario a lo observado en S.
zeamais e cual no respondid a estas dosis y no fue afectado en forma
significativa. Efectos no significativos también fueron encontrados por Ambika o¢
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al. (1981), 1slam (1983) y Kossou (1989) contra Caflosobruchus chinensis y S.
zeamais, en los cuales ios extractos de hojas en altas dosis (de 8 a 16%) no
causaron mortalidad en estos dos insectos.

Polvo de semilla. La aplicacidn de polvo de semilia tuvo excelentes
resultados: ocasiond que se tuviera el menor parcentaje de dano a los granos,
menor poblacion y menor porcentaje de emergencia en los insectos a medida
que a dosis fue aumentada. Las dosis establecidas fueron de 16 .86 a 67 .44 ug
de AZA en 100 g de grano; en proporcion representd 3.5 veces mas que (a
aplicada en los tratamientos de hojas. Las dgsis altas afectaron a (os insectos
en corto tiempo, y las dosis bajas causaron efecto mas tardio. Ei porcentaje de
dafio en maiz y fri)ol tratados con polvo de semillas después de 120 dias fue de
menos de 5%; mientras que en los tratamientos testigo fue de 30% en maiz y
67% en frijol. Respecto a la poblacion de insectos, S. zeamais fue afectado en fa
pnmera evaluacion (1 dia) a la dosis alta de 67.44 ug de AZA en 100 g de
grano, a 60 dias de tratado fue afectado a dosis menores de 33.72 y 50.58 ug
de AZA y a 90 dias a la dosis mas baja (16.86 ug de AZA). Estas dosis
causaron 100% de mortalidad en adultos y la eliminacion total de la poblacion de
insectos a partir de los periodos mencionadas, respectivamente. En cambio, el
efecto beneéfico de los tratamiontos de polvo de semilla sobre Z. subfasciatus fue
observado a partir de los 60 dias. La dosis de 16.86 a 67.44 ug de AZA en 100
g de frijol, a partir de este periodo, ocasiond la eliminacion lotal de los adultos y
sSu emergencia.

El control de insectos a traves de la aplicacion de polvos es en general
atribuible a que estos llenan los espacios entre granos, estableciendo una
barrera al movimiento de los insectos (Cobbinah y Appiah-Kwarteng, 1989).
Torres y Rodriguez (1990) mencionan que la accion de polvos minerales y
vegetales es sobre el intequmento de los insectos, provocando su ruptura y |a
perdida de agua al remover la capa de cera, trayendo como consecuencia su
deshidratacion y muerte posterior. Saxena (1987) por su parte, indica que la
efectividad de los polvos de nim se debe a inhibicidon de la oviposicidn,
observada en Callosobruchus maculatus y C. chinensis.



Extracto de semillas. El uso de extractos de semilia tambien tuvo un
efecto positivo sobre el control de los insectos pera en dosis altas. Cuando se
aplicé en dosis mayores de 33.72 ug de AZA en 100 g en fmjol y 50.58 pg de
AZA en 100 g de maiz, las dafios fueron menores a 5.7%. En cuanto a la
mortalidad, los insectos mostraron diferencias en su respuesta. A un dia del
tratamiento soio el gorgojo del maiz fue afectado con dosis de 67.44 ug de AZA,
en 100 g de grano. Posteniormente, los registros de poblacion realizados a los
60 dias mostraron que ambos insectos resultaron darados por los tratamientos:
S. zeamais respondié a partir de dosis de 50.58 pg de AZA en 100 g de grano y
Z. subfaciatus a 33.72 pg de AZA en 100 g de frijol, causandoles la eliminacion
total de la poblacidn, y manteniéndola de esta manera hasta el término del
expenmento.

En general, ios extractos, de acuerdo a Jotwani y Srivastava (1983)
actian como cubierta protectora, de tal modo que inhiben la puesta de
huevecillos, consecuentemente menor cantidad de larvas y menor dafo a los
granos. También acttan comd repelentes, afectan el comportamiento,
longevidad y reproduccion, afectando el crecimiento y desarrolio (Shapiro et al,
1994).

Los extractos de hoja y semilla son recomendables para el control de
insectos cuando contienen sustancias activas (como la AZA) en cantidades
suficientes para afectarios. En este experimento, el contenido de AZA en la
semilla fue de 8.43 yug/g, y en de las hojas de 2.4 pg/g. La respuesta en forma
significativa ocurmod a partir de aplicaciones de 14.4 ug de AZA por cada 100 g
de grano, como kb demuestran ks resuitados obtenidos. Asimismo; el efecto
también fue favorecido por las caracteristicas o propiedades fisicas, tanto del
polvao de semillas como sus extractos.

El uso de nim tiene buends resultados sobre el control de insectos, su
efectividad dependera de la cantidad de AZA presente en la parte a utilizar del
arbol, de la forma como se aplique, de la dosis a utilizar y de (a especie de
insecto por combatir,



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El contenido de azadiractina (AZA) en hojas det arbol dg nim, cambia con
la etapa fenologica del arbol y con el ambiente de crecimiento. Los maximos
contenidos de AZA en las hojas se registran en |a etapa vegetativa (4.65, 3.17
Hg/g) y de floracidn (3.97, 2.09 yg/g) y en ambiente calido seco como el de la
localidad de Marin y calido subhamedo como el de Tuxpan, respectivamente. En
Cordoba (semicalido humedo), las hojas contienen bajos niveles de AZA (0-0.5
pg/g) en todas las etapas fenalogicas. También se concluye que las frutos
verdes de nim no contienen AZA,

E! contenida de AZA en semilla es modificado por el ambiente. Las
semilias de arboles de Marin (calide seco) y Tuxpan (cdlido subhumedo)
presentan altos contenidos de AZA (9.0 y 8.38 ug/g), vy un menor contenido se
registré en las semillas de arboles de Cardoba (4.74 1g/gj.

El contenido de AZA en hojas en la etapa vegetativa y fioracion, y
contenido de AZA en la semilla se correlacionan positivamente con el diametro
de tallo de los arboles y negativamente con el ancho de semilia.

El ambiente de almaceén y el periodo de almacenamiento influye en el
caontenido de AZA en hojas y semillas de nim. Bajo condiciones de ambientes
calido seco, calide subhumedo y refrigeracion en el cual fueron almacenadas,
existe una disminucion drastica del contenido de AZA en corto tiempo,
particularmente en el de las hojas, que ocurre en los pnmeros 2 meses de
almacenamienta. Por [o cuai es necesaric efectuar estudios para mejorar las
formas y las condiciones de aimacenamiento.

Existe un efecto particular de |a aplicacion de nim en extractos y polvos
de semilla y de hojas y de sus dosis, sobre el control {(mortalidad) del gorgojo det
maiz, del gorgojo pinto del fhjol, y sobre el dafho a granos de maiz y frjol
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almacenados.

Et poivo de hoja de nim en dosis menores a 8% (19.2 ug de AZA en 100
g de grano), no tuvo efectos sobre S. zeamass y Z. subfasciatus.

El extracto de hojas de nim con menos de 8% (19.2 ygde AZAen 100 g
de grano), no tuvo efecto sobre S. zeamais. Dosis mayores 6% (14.4 ug por 100
g de grano) causd mortalidad casi total en Z, subfasciatus a 25 dias de aplicado
en fnjol.

El polvo de semillas de nim, en dosis de mayores de 2% (16.86 pg de
AZA en 100 g de grano), tuvo efectos positivas sobre la mortalidad en el insecto
S. zeamais y Z. subfasciatus a partir de 25 dias de aplicados en maiz y en frijol,
respectivamente. En dosis de 8% (67.44 ug de AZA en 100 g de maiz), produjo
mortalidad total en S. zeamais a 24 h de aplicarse el tratamiento.

El extracto de semillas de nim, en dosis de 4% (33.72 yg de AZA en 100
g de frijol) tiene contral efectivo sobre Z. subfasciatus a partir de 25 dias de
aplicado el tratamiento. La dosis de 6% (50.98 yg de AZA en 100 g de grano)
afecta a S. zeamais y Z. subfasciatus después de 25 dias de aplicado; mientras
que dosis de 8% (67.44 pg de AZA en 100 g de grano), la mortalidad tatal de los
insectos ocumid a 24 hen S. zeamaris y a 25 dias en Z. subfasciatus.

El menor efecto del polva y extracto de hojas fue detndo al bajo conterida
de AZA comparado al determinado y aplicado en las semillas. Por lo cual, para
tener una mejor respuesta de esta forma de aplicacion es recomendable
incrementar la dosis de AZA, asimismo encontrar arboles que contengan mayor
contenido de AZA en las hojas.
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7. APENDICE

CUADRQO A.1. Andlisis de vananza del contenido de
AZA en hojas de arboles de nim.

Fv GL CM p>F  CV (%)
Localidad {(A) 2 21420 Q.00
Etapa Fenologica (B) 3 21.425 000
AxB 6 7.010 0.00
Error 40 0.523
Total 51
309

CUADRO A 2. Analisis de vananza del efecto de ambiente y
penado de almacenamiento sobre e contenido de AZA
en hojas y semillas de nim.

FvV GL CM p>F  CV(%)

Hoja Ambiente 2 0.3964 004

Periodo 2 18.0252 g.00

interaccion 4 0.3021 0.05

Ermror 45 0.1213

Total 53 48.20
Semilla ~ Ambiente 2 8.0675 000

Perioda 3 2097549 0.00

Interaccion 6 2.3952 0.00

Error 36 0.0628

Total 47 6.08

CUADRO A.3. Analisis de vananza def porcentaje de dafo en
100 g de maiz y de fmol a 120 dias de
almacenamiento bajo tratamientos de hojas de nim.

FV GL Daiio en Maiz Dario en Frijol
CM p>F CcM p>F
Forma (A) 121.641 0.00 4457.992 0.00

7
Dosis (B) 4 77 266 0.00 979.187 0.00
AxB 4 97.048 Q.00 1180.60% 0.00
Error 30 2.060 5.562

CV (%) 468 537




CUADRO A4, Andlisis de vananza del porcentaje de dafio en

100 g de maiz y de frijol

a 120 dias de

almacenamiento bajo tratamientos de semillas de nim.

FV GL Dario en Maiz Daiio en Frijol
CM p>F CM p>F

Forma (A) 1 45648 0.00 330.337 0.00

Dosis (B) 4 13978368 000 3721.436 0.00

AxB 4 13474 000 304.096 0.00

Emor 30 2.624 0.724

CV (%) 13.62 4.76

CUADROQ A 5. Significancia estadistica (p>F) con polinomios ortogonales
de dosis de nim sobre dafio al grano de maiz y de frijol
causado por Sitophilus zeamais y Zabrotes subfasciatus,

respectivamente,
S. zeamais Z. subfasciatus
Tratamiento Lineal Cuyadratico Cubico Lineal Cuadratico Cubico
Polva de hoja g.101 0.181 0.137 0.038 0629 0.510
Extracto de hoja 0.000 0.000 (.689 0.000 0.000 4.001
Palvo de semilia 0.000 0.000 0.016 0.000 0.000 0.000
Extracto de semilla 0.000 0.000 0.570 0.000 0.000 0.000

CUADRQ A 6. Analisis de varianza de tratamientos de hoja
de nim scobre la moralidad (comegida) de
Sitophilus zearnais y Zabrotes subfasciatus a

1 dia de muestreo.

S. zearnais Z. subfasciatus

FV GL CM p>F CM p>F

Forma (A) 1 2512519 0.00 9.363 0.695

Dosis (B) 3 216.759 000 9.355 0.922

AxB 3 216.758 0.00 83.640 0.260
Emror 24 7.294 58.729
CV (%) 30.48 75.99
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CUADRQ. A 7. Andlisis de varianza de tratamientos de
semilla de nim sobre la mortalidad (corregida) de
Sitophilus zeamais y Zabrotes subfasciatus a 1

dia de muestreo.

S. zeamais Z. subfasciatus
FV GL CM p>F CM p>F
Forma (A) 1 288603 0.01 326.402 0.00
Dosis (B) 3 13149.398 0.00 1373.282 0.00
AxB 3 69.594 0.16 167.262 0.01
Emor 24 37.187 33.624
CV (%) 2157 2018

CUADRO A 8. Significancia estadistica con polinomios ortogonales del efecto de
dosis de nim sobre el porcentaje de mortalidad de Sitophilus zeamais y
Zabrotes subfasciatus a 1 dia de muestreo.

S. zeamais

2. subfasciafus

Tratamiento Lineal Cuadratico Cobico Lineal Cuadratico Cubico
Poivo de hoja NS NS NS NS NS NS
Extracto de hoja 0.000 0.000 0.121 NS NS NS
Polvo de semilla 0.000 0.000 G000 0.0400 0.003 0.250
Extracto de semilla 0.000 Q.000 0.000 0.000 0.087 0.222

CUADRQ.A 9. Andlisis de varianza de (a poblacidn total de Sitophilus zeamais
a 25, 60, 90 y 120 dias en granos de maiz tratados con hojas de nim.

Fv 25 dias 60 dias 9 dias 120 digs
GL CM p~F CM p>F CM p=F CM  p>F
Forma (A) 1 2053 0.045 8460 0014 37.139 0.000 9982 0.011
Dosis (B) 4 D160 0.850 3413 Q045 6.293 0030 4323 0.028
AxB 4 0468 0430 2689 0094 6373 0028 1.924 0.258
Error 30 0474 1.230 2.026 1374
CV (%) 16.47 17.63 17.72 18.31
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CUADRO.A.10. Analisis de varianza de la poblacion total de Sitophius zeamais
a 2§, 860, 90 y 120 dias en granos de maiz tralados con semilla de

nmm
Fv 25 dias 60 dias 90 dias 120 dias
GL CM  p»F CM  p>F CM  p>F CM  p»F
Forma (A) 1 0151 046 7619 0007 46.493 0.0 21468 Q.00
Dosis (B) 4 14819 000 47 244 0.000 55503 000 39298 0.00
AxB 4 0.101 0.82 1922 0.106 4583 Q00 6.819 Q.00
Errar a0 0270 0916 0.5699
CV (%) 15.19 27.66 22.83 20.66

CUADRO.A 11, Analisis de varianza de (@ pobliacion total de Zabrofes
subfasciatus a 60, 90 y 120 dias en granos de frijol tratados

con hoja de nim

Fv 60 dias 90 dias 120 dias
GL cCM p>F CM  p>F CM  p>F
Forma (A} 1 354.108 0.00 355,568 0.00 474673 0,00
Dasis (B) 4 31.276 0.00 80.096 0.00 68.463 0.00
AxB 4 40168 0.00 93.827 0.00 61.105 0.00
Error 30 4972 4015 1.711
CV (%) 26.08 18.21 12.79

CUADRO.A.12. Analisis de varianza de 1a poblacién total de Zabrotes
subfasciatus a 60, 90 y 120 dias en granos de frijol tratados

con semilla de nim

FV 60 dias 90 dias 120 dias
GL CM  p>F CM  p>F CM  p>F
Forma (A) 1 25831 0.00 24.099 0.00 31.73 000
Dosis (B) 4 101.332 0.00 206.041 0.00 228.969 0.00
AxB 4 13.695 0.00 20.808 0.00 3523 000
Error 30 0.266 0.394 0.397
CV (%) 15.63 15.42 14.38
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CUADRQO A 13. Significancia estadistica (p>F) con polinomios ortogonales
de dosis de nim sobre dafio al grano de maiz y de frjol a 25,
60, 90 y 120 dias, causada por Sitophilus zeamars y Zabrotes
subfasciatus, respectivamente.

S. Zzeamais Z. subfasciatus
Tratamienio Lineal Cuadratico Cubico Lineal Cuadratico Cuabico
25 dias
Palvo de hoja NS NS NS - - -
Exiracto de hoja NS NS NS - - .
Palvo de semilla 0.000 0.003 0.088 - - -
Extracto de semilla - - -
60 dias
Polvo de hoja 0.024 0.062 08621 NS NS NS
Extracto de hoja 0.000 0.0980 0.100
Polvo de semilla 0.000 0.630 0.021 0.0Q0 0.000 0.000
Extracto de semilla 0.000 0.000 0001
90 dias
Pclvo de hoja NS NS NS NS NS NS
Extracto de hoja 0.009 0.015 0.163 0.000 0.660 0013
Polvo de semilla 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Extracto de semilla  Q.000 0.001 0.797 0.000 0.000 0.G10
120 dias
Polvo de hoja 0.003 0.721 0574 NS NS NS
Extracto do hoja 0.000 0.84Q 0.000
Polvo de semilla 0.090 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Extracto de semilla 0.000 0633 0.063 0.000 0.000 0.000












