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RESUMEN

Los insectos en granos almacenados provocan dafios significativos y para su
control se usa indiscriminadamente sustancias quimicas provocando resistencia en
ciertas especies, ademads de problemas ambientales y de salud. Por consiguiente se
evaluaron los aceites esenciales de Eucalyptus globulus (Labill) y Eucalyptus
camaldulensis (Dehnhardt) en el control de Rhyzopertha dominica (F.) y Tribolium
castaneum (H.) en trigo almacenado, usando concentraciones de 0, 5, 10 y 15 ul a
diferentes tiempos de exposicion 24, 48 y 72 horas en tubos de polipropileno (50
ml). Las variables respuestas evaluadas fueron: porcentaje de mortalidad,
concentracion letal CL s y CL 99, emergencia de insectos adultos (F1), asi como
actividad amilolitica y proteolitica en la emergencias (Fi), porcentaje de
germinacién vy vigor del trigo. En esta investigacion se empleo un disefio factorial
para dos aceites, dos tipos de especie de insectos con 3 repeticiones
respectivamente y se realizd un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel

significancia de (P<0.05) en el paquete estadistico JMP version 8.

Los resultados a las 24 horas con el insecto R.dominica tuvo una mortalidad
del 98.3% en la concentracién de 5ul de aceite esencial E.globulus y con respecto al
E.camaldulensis fue 8.3%, ambos tipos de aceites demostraron una disminucién en
la emergencia de la nueva progenie (F;), ademas de tener una variaciones en los
valores de la actividad amilolitica y proteolitica debido al estrés provocado al
insecto, y al grano de trigo no mostro diferencias significativos (P<0.05) en el

porcentaje de germinacion, sin embargo en el vigor hay diferencias significativas.



INTRODUCCION

La importancia de la conservacién de los granos almacenados en México y
en el mundo es motivo de preocupacidn e investigacion por el hombre ya que la
poblacion humana se incrementa, por lo cual se busca garantizar el abasto de
alimentos. No basta con producir enormes volimenes de granos y frutas también se
requiere de sistemas eficientes y ecoldgicos de conservacion de los productos
cosechados, ademds de contar con las éptimas condiciones fisico-quimicas y de
sanidad (Christensen y Kaufmann, 1969).

En la actualidad mas de 250 millones de toneladas de plaguicidas quimicos
se aplican ampliamente y de manera intensiva en las zonas agricolas de todo el
mundo. Sin embargo, su uso continuo y discriminado ha tenido un negativo impacto
ambiental, incluyendo pérdidas de calidad de agua, contaminacién del habitad
natural y la resistencia de las especies que eran objeto de control, como es el caso
del coleéptero Rhyzopertha dominica (F.) que ha presentado resistencia al control
quimico en algunos paises (Bouvier et al., 2001; Schlipalius et al., 2008; Guedes et
al., 1998).

Todo esto plantea la necesidad de desarrollar nuevos métodos estratégicos
para el control de plagas que permitan conservar los rendimientos de produccién,
gue no conlleve un elevado costo medioambiental y que sea compatible con la

agricultura sostenible (Isman, 2000; Regnault-Roger et al., 2004).



Los productos naturales obtenidos de plantas de diferentes familias
contienen compuestos quimicos secundarios (metabolitos secundarios) con una
amplia diversidad estructural que pueden proporcionar una importante fuente de
nuevos y efectivos métodos para el control de plagas de los granos almacenados, tal
como es el caso de los aceites esenciales (Alvarez-Castellanos, 2001; Regnault-
Roger, 1997).

Los aceites esenciales contiene metabolitos secundarios de las plantas y
estan constituidos principalmente por monoterpenos, alcoholes, ésteres y fenoles,
los cuales tienen como objetivo de defensa de la planta para ciertas plagas de
artrépodos (Bado et al., 2004), como lo son el aceite esencial de Eucalyptus globulus
(L.) y Eucalyptus camaldulensis (D.), que contienen dos grupos de metabolitos
secundarios importante como: monoterpenos (1,8 Cineole) y sesquiterpenos, el
primero actua inhibiendo la acetil colinesterasa y provocando la muerte (Moore et
al.,2004; Batish et al., 2008) los metabolitos se encuentran en la hojas de los

eucaliptus jévenes y viejos (Close et al., 2005).

Por lo antes mencionado, en el presente trabajo se plantea evaluar el aceite
esencial de Eucalyptus globulus (L.) y Eucalyptus camaldulensis (D.) como un
posible método de control del insecto Rhyzopertha dominica (F.) y Tribolium

castaneum (H.) en trigo almacenado.



OBIJETIVOS

Objetivo General

Evaluar los aceites esenciales Eucalyptus globulus (L) y Eucalyptus
camaldulensis (D.) en el control de Rhyzopertha dominica (F.) y Tribolium
castaneum (H.) en trigo almacenado y las afectaciones sobre la germinacién y vigor
como la actividad amilolitica y proteolitica en la nuevas generaciones (F;) de

insectos.

Objetivos Especificos

1. Evaluar los aceites esenciales E. globulus y E. camaldulensis en las
concentraciones 0, 5, 10 y 15 pul, a tres tiempos de exposicién en la

mortalidad, resistencia y emergencia de R. dominica y T. castaneum.

2. Determinar la concentracion letal media (CLsp) y concentracion maxima

(CLgo) de los aceites esenciales.

3. Evaluar el efecto de los aceites esenciales de E. globulus y E. camaldulensis

sobre la germinacion y vigor del grano de trigo.

4. Determinar la actividad enzimatica amilolitica y proteolitica en la nueva

generacion (F,) de los insectos emergidos.



ANTECEDENTES

El trigo es uno de los alimentos basicos en el mundo y su demanda aumenta
dia con dia por sus aportaciones nutricionales como vitaminas, proteinas, minerales
y aminoacidos esenciales (Shewry, 2007). El incremento del consumo de este
cereal se ha dado en los ultimos afios en funcién del aumento de poblacién.
(Hussain et al., 2010).

El trigo fue introducido por los espafioles a México en 1529 y desde
entonces forma parte importante de la dieta de la poblacién mexicana, por la
disponibilidad y el costo que lo hace accesible a gran parte del consumidor en

diferentes formas, tortilla y otros (Shewry, 2009).

Produccidn de Trigo en el Mundo

A nivel mundial la produccién de trigo durante el ciclo agricola 2009/10 fue de
682.7 millones de toneladas. Entre los productores mas importantes de trigo en el
mundo estd la Unién Europea en primer lugar con produccion de 138.1 millones de
toneladas, seguido por China (115.1), India (80.7), Rusia (61.7) y Estados Unidos
(60.4). Estos tres ultimos paises produjeron el 66.8% de la producciéon mundial. En el
ciclo 2010/11 Rusia pasé del cuarto al quinto lugar mundial debido a la intensa
sequia que afectd su produccidén, la cual se estima alcanzard una disminucién de

31.9% (USDA, 2011).



Produccién de Trigo en México

En México el trigo ocupa el segundo lugar en la produccién de cereales, con
alrededor del 14% de la produccién nacional. En el 2009 el valor generando por la
produccién de este grano representé el 2.46% del PIB primario y el 0.10% del PIB
Total (Financiera Rural, 2010). La superficie sembrada de trigo en México no tiene
una fuerte dependencia de los factores climaticos, ya que un 80.5% cuenta con
riego tecnificado, con el 94 % de la produccion de este cereal. Es sembrado durante
en el ciclo otofo-invierno, debido a los requerimientos de mayor humedad y
temperatura mas frias, condiciones que ocurren los estados del noroeste y norte
del pais (Financiera Rural, 2010). Entre los afios 1986 y 2004 se registré una
disminucion en la superficie sembrada de trigo en México, la cual fue del 60%, sin
embargo, en el 2005 se observé un incremento en los niveles de produccién,
impulsados por el alza a nivel mundial en el precio de los principales granos
(Financiera Rural, 2010).

Durante el ciclo agricola 2010/2011, la superficie sembrada fue de 700 mil
hectareas, obteniéndose una produccion de 3.6 millones de toneladas con un valor
cercano a los 9.9 millones de pesos (SIAP, 2011), representd una caida de 9.1%,
debido a que en el ciclo agricola 2009/2010 la produccion fue de 4.1 millones de
toneladas, y una disminucién de la superficie sembrada de 17.6% entre los ciclos

agricolas 2009/2010y 2010/2011 (SIAP, 2011; Financiera Rural, 2010).



En México las cosechas de trigo obtenidas durante los anos 2007 al 2009 que
corresponden al 52.0% de la superficie sembrada, se destino a la variedad suave
para la industria de la panificaciéon generando el 46.2% de la produccién total de
trigo; el 42.1% de la superficie se destind a trigo cristalino, que generd el 50.1% de
la produccién y en el 5.9% de la superficie se sembré trigo fuerte y medio fuerte,

que generd apenas el 3.7% de la produccion nacional (Financiera Rural, 2010).

Produccidn de Trigo en el Estado de Sonora

El principal estado productor de trigo en México es Sonora, con una
aportacién en produccion durante el afio 2010 de 1.9 millones de toneladas, lo cual
representa el 52% de la produccién nacional teniendo un aumento de productividad
en comparacion del afio 2009. Cabe resaltar que este estado mantiene la totalidad
de su produccién en zonas de riego, permitiéndole alcanzar una productividad de
6.45 ton/ha en ese afo, colocandose como la primera a nivel nacional. En el ciclo
agricola 2009/2010 se registréo una produccion 1.8 millones de toneladas que
representd el 44% de la producciéon nacional y productividad de 5.7 ton/ha.

Es importante mencionar que los estados de Baja California, Guanajuato y
Chihuahua, son también importantes productores de trigo en México. Junto con
Sonora generan el 84% de este cereal en el pais. Por otro lado Sonora por ser mayor
productor de este cereal procesa el 7% de su produccidn; sin embargo en el Distrito
Federal, Estado de México y en Puebla se procesa alrededor de 36% de la

produccién nacional. (SIAP, 2011; Financiera Rural, 2010).
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Figura 1. Produccién de trigo en México en el ciclo agricola 2010/2011.

Fuente: SIAP-SAGARPA, 2011.



Almacenamiento de Grano de Trigo

Debido a los volumenes tan grandes de la produccién de trigo cosechado, el
grano no puede ser procesado de forma inmediata viéndose la necesidad de
garantizar la disponibilidad de granos en cantidad y calidad requeridas. Por esta
razéon, es necesario recurrir a su almacenamiento y conservaciéon. El
almacenamiento se refiere a concentrar la produccién del grano en lugares
estratégicamente seleccionados; en tanto que la conservacion implica proporcionar
a los productos almacenados las condiciones necesarias para que no sufran dafios
por la accion de plagas, enfermedades o del medio ambiente, evitando asi mermas
en su peso, reducciones en su calidad o en casos extremos la pérdida total
(SAGARPA, 2011). En la mayoria de los casos, el uso de insecticidas es el Unico

método de control cuando no se adoptan adecuadas medidas de prevencién.

En el Estado de Sonora los sistemas de almacenamiento de granos suelen
ser silos de acero o concreto, sin embargo muchas veces la infraestructura es muy
obsoleta y deficiente, ademads que frecuentemente se almacena al aire libre debido
a los grandes voliumenes que se producen (Figura 2). Esta situacion facilita la
infestacion de diversas plagas en el grano produciendo pérdidas econdmicas
elevadas, tal como la penalizacion si es producto de exportacién (Garcia et al., 2009;

Lagunes y Rodriguez, 1989; Larrain, 1994).



s 474 RAWENANI.
L pnelNERE  ~
B =N \ \ -

N
SR

Figura 2. Almacenes de trigo en el Estado de Sonora; A) Silos de Concreto, B) Silos de Acero, C) Patios de almacenamiento al aire
libre.
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Plagas de Insectos en Granos Almacenados

A nivel mundial se estima pérdidas del 9% y 20% en paises en desarrollo de la
produccién a causa de los dafios por insectos en granos almacenados (Phillips y
Throne, 210; Trivelli y Veldzquez, 1984). Los efectos principales de los dafios
provocados por los insectos en granos almacenados son: Pérdidas econdmicas que
se traducen en pérdida de peso del grano, disminucion del poder germinativo,
cambios resultantes de un calentamiento espontdneo debido a la actividad de los
insectos, dificultad en el procesamiento del grano, entre otros. Los granos
almacenados constituyen un agroecosistema complejo, debido a que se producen
una serie de interacciones entre temperatura, humedad y luz, sobre todo agentes
bidticos (insectos y hongos). Los dafios que son causados por los insectos se
clasifican en dos tipos; los directos e indirectos (Larrain, 1994). Los dafios directos
consisten en que el insecto se alimenta propiamente del grano o semilla,
contaminando con sus desechos o disminuyen el porcentaje de germinacién,
mientras que los indirectos son elevar la temperatura, diseminar las esporas de los
hongos (Ramayo, 1983) e incluso atacar y dafar el material de empaque vy
estructuras de las bodegas (Serna, 1996).

Se conoce aproximadamente 250 especies de insectos que atacan a los
granos y sus productos durante el almacenamiento y de ellos, alrededor de 20
especies, son las de mayor relevancia en materia de almacenamiento (Trivelli y
Velazquez, 1984). En base al dafio que los insectos ocasionan al grano almacenado

se han agrupado en especies primarias, las cuales son capaces de dafar granos
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enteros y tienen gran importancia econdmica ya que se alimentan principalmente
del endospermo y del germen del grano, por lo cual se les considera mas nocivos
debido que penetran y se alimentan, ya que utilizan los granos como sitio ideal para
ovopositar para el futuro desarrollo de sus larvas tales como Prostephanus truncatus
(H), Rhyzopertha dominica (F) y Sitophilus granarius (L). Las especies secundarias son
aquellas que alimentan de granos quebrados o que previamente han sido dafiados
por plagas primarias y se multiplican con facilidad en los productos obtenidos de la
molienda de granos como Tribolium castaneum (H), Tribolium confusum (J. D.),
Oryzaephilus surinamensis (L), Crystolestes ferrugineus (S.) (Curtis et al, 2002;

Larrain, 1994; Trivelli y Veldzquez, 1984; Serna, 1996).

Rhyzopertha dominica (Fabricius)

El insecto Rhyzopertha dominica (Fabricius, 1792) del orden Coleoptera de la
familia Bostrichidae del género Rhyzopertha de la especie R.dominica conocido
como el pequefio barrenador de los granos (Figura 3 y 4) es considerada una de las
plagas de granos almacenados mads destructivas debido que la larva y el insecto
adulto ataca al grano de trigo causandole extensos dafos, debido a que su ciclo
bioldgico en el interior del grano (Figura 4) (Garcia et al, 2009).

En 1996 se realizé un estudio sobre la abundancia y distribucidén de insectos
en granos de trigo almacenados en Sonora, México. R.dominica fue el insecto de
mayor distribucién en el Estado en los almacenes de trigo presente en las 10

localidades donde se llevo a cabo el muestreo (Tabla 1).



Figura 3. Estado adulto de Rhyzopertha dominica (F.).
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Larva

Adulto

Figura 4. Estados larvarios, pupa y adulto Rhyzopertha dominica (F.).
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Tabla 1. Insectos que dafian al grano de trigo almacenado en el estado de Sonora.
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, - o ‘. icl o .
Nombre comun Nombre cientifico Tamano Ovoposicion .C",: 9 Daios Localidades *
biolégico
Rh h iclo | -adul
Pequeio barrenador de yzope'rt a 25a3 4310 Ciclo larva-adulto H,N,O,V,G,HlC,
dominica 300 a 400 es dentro del
los granos .. mm semanas A S, SL
(Fabricius) grano
. Triboli li
Escarabajo rojo 6 ribolium 3a4 7a12 >ea |mentan.de H, N, O,V,G,HIC,
- castaneum 350 a 400 desechos o trigo
castano mm semanas A'S,SL
(Herbst) procesado
I li I
Carcoma aplanada de los Cryto ?stes 15322 5a9 Se alimenta cfe H,N,O,V,G,HIC,
ferrugineus 300 a 350 germen del trigo
granos mm semanas . A'S,SL
(Stephens) o trigo procesado
Tribolium 3a4 6a8 juzmh?r:an
Tribolio de la harina confusum 450 . y H, N, O, G, HI, C, SL
mm semanas capacidad de
(J. Du val)
horneado
Carcoma dentada de los Oryzaephilus 2.5a35 5a1l5 Se alimenta del
ryzaepnr a3 453285 germen del trigo  H, N, 0,V, G, HI, C
granos surinamentsis (L) mm semanas

o de desechos

*Localidades donde se encontraron la presencia de cada especie de insecto de acuerdo a Wong-Corral et al., 1996. Abundance and
distribution of insect in stored wheat grain in Sonora, México. Southwestern Entomologist. 21(1):75-81.

H = Huatabampo, N = Navojoa, O = Ciudad Obregdn, V = Vicam, G = Guaymas, HI = Hermosillo, C = Caborca, A = Altar, S = Sonoita,

SL = San Luis Rio Colorado.

Fuente: Wong-Corral et al., 1996; Trivelli & Velazquez, 1984; Larrain, 1994; Curtis et al., 2002; SAGARPA-Ficha Técnica
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Tribolium castaneum (Herbst)

El insecto Tribolium castaneum (Herbst, 1797) del orden Coleoptera de la
familia Tenebrionidae del género Tribolium de la especie T.castaneum llamado
comunmente escarabajo rojo 6 castafio de la harina (Figura 5) es la plaga secundaria
mas importante a nivel mundial (Rees, 2004; Garcia et al, 2009), del género
Tribolium comprende 30 especies, cinco de ellas se encuentran en asociacidon con los
productos almacenados.

T.castaneum es una plaga secundaria que su alimentacién es grano
guebrado, dafiado o procesado en harinas, su proceso de metamorfosis es completo
sigue un ciclo de cuatro estadios diferentes durante su vida: huevecillo, larva, pupay
adulto, su ciclo de bioldgico se lleva acabo fuera del grano (Figura 6).

De acuerdo a Wong-Corral (1996), el escarabajo rojo 6 castafio de la harina
estd presente en los almacenes de trigo en Sonora, y su distribucién es igual que a la

de R.dominica (Tabla 1).



Figura 5. Estado adulto Tribolium castaneum (H.)
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Larva

Figura 6. Insecto en estado de larva Tribolium castaneum (H.).

17



18

Métodos de Control de Plagas en Granos Almacenados

Los insectos encuentran condiciones propicias para alimentarse y
multiplicarse en las bodegas y lugares de almacenamiento. Cuando la humedad y
temperatura son favorables tienen a su disposicidon gran cantidad de alimento que
asegura su multiplicacién y sobrevivencia.

Algunas especies son capaces de sobrevivir por largos periodos de tiempos
en estado de reposo cuando no disponen de suficiente alimento, o las condiciones
del medio le son desfavorables. Sin embargo, cuando las condiciones mejoran o con
el advenimiento de nuevas cosechas, dejan su estado de reposo para multiplicarse
activamente.

Actualmente existen diferentes métodos de control para solucionar y
enfrentar estos problemas en la infestacion de plagas en los granos almacenado
como lo muestra la Tabla 2 (Garcia et al., 2009; Phillips y Throne, 2010). El método
guimico ha sido el mas utilizado debido a su rapidez y eficacia en control de la plaga,
sin embargo se ha encontrado que el abuso de los insecticidas y fumigantes esta
provocando una resistencia y adaptacién a los compuestos quimicos (Schlipalius et

al., 2008; Guedes et al., 1998).
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Tabla 2. Métodos de control de insectos en granos almacenados

Fisicos

Métodos
de

control

Quimicos

Bioldgicos

Otros

Temperatura

Radiacién

Almacenamiento hermético

Sonidos y percusion

Polvos inertes

Tierra diatomeas

Atmosferas modificadas

Insecticidas

Fumigantes

Depredadores

Parasitoides

Polvos Inertes

| Hongos entomopatogenos

Aceites esenciales

Fuente: Trivelli y Velazquez, 1984; Larrain, 1994; Curtis et al., 2002, Phillips y Throne, 2010.
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Métodos de control de insectos de almacén

Durante su almacenamiento se usan varios tipos de métodos de control en
donde algunos son utilizados cominmente y hay otros que no son una alternativa
probable de aplicacidn por costos, efectividad, tiempos u otros factores que suelen
presentar una desventaja en el almacenamiento de granos (Tabla 3). La aplicacién
de un determinado método de control dependera de las necesidades de cada
almacén ya que el tiempo de almacenamiento llega hacer corto y se busca que
durante ese corto tiempo no llegue a presentar una infestacion. (Isman, 2000;
Batish et al., 2008; Shaaya y Rafaeli, 2007).

En la actualidad se tienen varias opciones para el control de insectos en
almacén, pero ha tomado mayor relevancia el uso de aceites esenciales debido a
sus componentes que le confieren la funcién de tipo de insecticida natural (Isman,
2000; Batish et al., 2008; Shaaya y Rafaeli, 2007).

Los aceites de esenciales son motivo de estudio para el control de plagas de
insectos en granos almacenados. En estudios recientes se ha utilizado el aceite de
eucalipto para el control en insectos de granos almacenados (Isman 2006;
Rajendran y Sriranjini, 2007; Batish et al., 2008; Mohammad et al., 2010; Prates et

al., 1998).



Tabla 3. Ventaja y desventajas de métodos de control de insectos en trigo almacenado.
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Método Tipo Descripcion Ventaja Desventaja
Temperaturas son variadas en el afio y
Temperatura No pueden desarrollarse y reproducirse Mas utilizado, econdmico y se realiza en ciertas regiones, insectos se adaptan
P u a bajo -13°Cy sobre los 35°C muy frecuentemente a altas temperaturas (R.dominica en
Sonora)
Fisi Ambiente rico de CO, 6 componentes No contamina a la atmosfera, No deja Requiere de un tiempo de exposicién, no
ISIcos Atmosfera modificada inertes bajando el oxigeno afectando residuos dafiinos y las alteraciones puede ser usado con facilidad, necesita
sistema respiratorio del insecto organolépticas son minimas monitoreo permanente
Golpe duro o percusion mata fases de los - . . L . . L
. ., . . K . Efectividad en la industria para eliminar Requiere tiempo de exposicion,
Sonidos y percusién insectos existentes e incluso huevecillos . )
) X los huevecillos infraestructura y es costoso
en el interior de granos de cereal
. Lo . L . Residuos téxicos, como requiere de
.. Compuestos quimicos liquidos aplicados Efectividad en el control de insectos y . . . q -
Insecticidas . - L . equipo especial para aplicacién, dafiino
localmente en el drea de infestacion rapidez -
;. para la poblacién que este en contacto
Quimicos
. Compuesto quimico gasificado que se - . . Resistencia en R. dominica en E.U.
Fumigantes mp q 5 que Efectividad, no hay residuos téxicos, i Y
utiliza en lugares cerrados como silos Brasil.
No son 100% efectivas, no matan a
Son depredadores naturales y en Control completamente natural, no hay .
. ) " ; . todas las presas, requiere una gran
Depredadores ocasiones comparten el mismo habitat, residuos, no es toxico, son depredadores . .
. . o cantidad de depredadores y tiempo para
Y como conocer muy bien sus feromonas selectivos y econédmicos »
B|o|og|cos reproduccion de estos
. . No es muy eficaz ya solo disminuye los
o Parasitan a plagas que se alimentan del Control totalmente natural y son R 4 ¥ K y
Parasitoides L ) . porcentaje de emergencia, y requiere de
interior y exterior del grano selectivos . .
una gran cantidad de insectos
Plantas con propiedades insecticidas . ] -
Polvos vegetales propiecace y Control totalmente natural, econémico No es 100% eficaz, no es ovicida
insectistatico
Son enemigos naturales de los insectos
Otros

Hongos entomopatdgenos

Aceites esenciales

atacan el cuerpo penetrando la cuticula
o exoesqueleto.
Son extractos de plantas en donde estan
presentes compuesto volatiles y son
Ovicidas

Control totalmente natural, son
selectivos

Control totalmente natural, no es toxico,
no hay residuos y es econémico

Se requiere una alta humedad y puede
dafiar al grano y no son ovicidas

Dependiendo del aceite este pueda
requerir tiempo de exposicion o no

Fuente: Trivelli y Veldzquez, 1984; Larrain, 1994; Curtis et al., 2002; Phillips y Throne, 2010
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Eucalyptus (Familia Myrtaceae)

Existen alrededor de 700 especies de eucaliptos (Eucalyptus) en donde se
encuentra dispersos en gran parte del mundo y debido a su rapido crecimiento se
han utilizado en plantaciones forestales para la industria papelera y maderera o para

la obtencion de productos quimicos (Monroy-Ortiz & Monroy, 2006).

En México existe un registro de 12 géneros y 124 especies de la familia
Myrtaceae, distribuidos ampliamente en regiones templadas, tropicales y semidridas
(Monroy-Ortiz y Monroy, 2006). Los eucaliptos no solamente provee de madera y
reduce los niveles atmosféricos del didxido de carbono directamente (Barton, 2000;
Martin, 2002), ademds de que sus aceites esenciales son usados como repelentes y

pesticidas en el control de insectos plagas (Barton, 2000).

Eucalyptus globulus Labill

La especie de Eucalyptus globulus Labill del orden Mpyrtales de la familia
Myrtaceae del género Eucalyptus L'Hér conocido como el eucalipto blanco se
encuentra en las regiones de clima humedo y templado, esta especie el aceite
esencial que muy cotizado debido al uso en dreas como medicamentos, cosméticos
y en alimentos (Monroy-Ortiz & Monroy, 2006; Barton, 2000; Martin, 2002; Batish
et al., 2008), sus claves taxondmicas de identificacién son la corteza, flor, fruto y

hojas (Figura 7).
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Figura 7. Claves taxonémicas del Eucalyptus globulus (L.); A) Corteza, B) Flor, C)
Fruto y hoja. Imagenes tomadas de un proyecto de BSCIT. Universidad de California,
Berkeley.


http://bscit.berkeley.edu/
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Eucalyptus camaldulensis (Dehnhardt)

La especie de Eucalyptus camaldulensis Dehnhardt del orden Myrtales de la
familia Myrtaceae del género Eucalyptus L’Hér conocido como el eucalipto rojo se
encuentra principalmente en las zonas daridas y semidridas debido a su resistencia a
la sequia y al frio, es gracias esto que es la especie que se encuentra mayormente
distribuida en el mundo (Monroy-Ortiz & Monroy, 2006), los eucalyptus son
confundidos entre las diferentes especies y se requiere de claves de taxondmicas
para identificarlos como corteza, flor, fruto y hoja por su semejanza (Figura 8).

El E.camaldulensis (Figura 8) es la Unica especie reportada en el estado de
Sonora de acuerdo al herbario del Departamento de Investigaciones Cientificas

y Tecnolégicas de la Universidad de Sonora (D.I.C.T.U.S.).
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Figura 8. Claves taxondmicas del Eucalyptus camaldulensis (D.); A) Corteza, B) Flor,
C) Hoja. Imagenes tomadas en la localizacién geografica a 29° 00’ 44” LN y 111° 08’
02” LE en el estado de Sonora.
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Aceite esencial del Eucalyptus

Los aceites esenciales se definen como los constituyentes odoriferos o
esencia de una planta que contienen compuestos voldtiles y aromadticos
conformados por una mezcla compleja de varias sustancias (Flores et al., 1999), el
aceite esencial esta dentro de categoria como producto GRASS (generalmente
considerados como seguros) de acuerdo por parte de la autoridad en alimentos y
drogas de Estados Unidos (F.D.A.), como ademas de ser un producto no toxico
(USEPA, 1993) por ello es utilizado en alimentos, medicamentos y otros productos
(Batish et al., 2008).

Existen reportes cientificos donde se demuestra que los aceites de origen
vegetal han sido exitosos en el control de insectos de granos almacenados
(Gastellum y Rodriguez, 1996). La accién de los aceites esenciales contra los insectos
presentan un cuadro de sintomas neurotdxicos similares a los producidos por los
insecticidas organofosforados y carbamatos (Isman, 2000).

El aceite de eucalipto que es obtenido de las partes no lefiosas de la planta
como follaje (hojas) a través de la técnica de arrastre de vapor o hidrodestilacién
extrae una mezcla compleja de varios terpenos, que son metabolitos secundarios
originados de la respuesta de la planta debido ataques de microorganismos,
insectos, nematodos, plantas y del exceso de luz (Figura 9), los compuestos que
forman parte del aceite esencial son terpenos principalmente monoterpenos (C10) y
sesquiterpenos (C15) y una variedad de fenoles aromaticos, dxidos, éteres, esteres,

aldehidos y cetonas, que determina las caracteristicas aroma y olor de la planta, sin
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embargo la composicién exacta y la proporcidn varia de acuerdo a la especie de
eucalyptus, los percusores de la biosintesis de los metabolitos secundarios se
derivan de rutas del metabolismo primario como la glucdlisis, el ciclo de Krebs o la
via de Shikimato, iniciando el proceso del prenil alil difsofatos dimetilalil difosfato
(DMAPP) como se muestra en la figura 9 (Langenheinm, 1994; Sepulveda-liménez et

al., 2003; Brooker y Kleining, 2006; Tholl, 2003; Cox, 2002).

Algunos monoterpenos poseen actividad insecticida contra plaga de
productos almacenados debido a su estructura (hidrocarburo) los hace hidrofobicos
gue inhiben o inactivan la enzima acetilcolinesterasa, pero también se ha publicado
gue la octopamina que es un neurotransmisor Unico en los invertebrados el cual
regula en el insecto la frecuencia cardiaca, el movimiento, el comportamiento y el
metabolismo suele ser afectada por los terpenos (Lee et al., 2003; Regnault-Roger Y

Hamroui, 1995; Shaaya y Rafaeli, 2007; Picollo, et al., 2008).

El aceite de la hoja de Eucalyptus camaldulensis posee propiedades
antioxidantes se deben principalmente a la presencia de compuestos fendlicos como
el timol y carvacrol, el contenido de estos y otros componentes varia de una

muestra a otra (Siramon y Ohtani, 2007).



28

Proteccion del exceso de luz solar

Defensa al ataque por microorganismos
(virus, bacterias y hongos)

Competencia con otras plantas

Proteccion contra herbivoros
(Insectos y mamiferos) ‘

Proteccion contra nematodos

Figura 9. Eventos que inducen a producir metabolitos secundarios como respuesta
de defensa de las plantas.

Fuente: Sepulveda-Jiménez et al., 2003.
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Figura 10. Esquema de formacidn de terpenos en la planta.

a)Todos los terpenos se derivan de prenil alil difosfatos dimetilalil difosfato (DMAPP),
geranil difosfato (GPP), farnesil difosfato (FPP) y geranilferanil difosfato (GGPP) por la accidén
de las actividades de los terpenos sintetasa.

b)Compartimiento de la biosintesis de los terpenos en la célula vegetal; se realiza por dos
vias idependientes, mevalonato y el metil etil fosfato (MEP), forman el C5-IPP y DMAPP
unidades en los compartimentos citosélico y plastidico respectivamente. La FPP vy
metabolitos sisquiterpenos ocurre principalmente en el citosol. Las enzimas responsables
de la formacién de isoprenos, monoterpenos y diterpeno, se localizan en los plastidos.

Fuente: Tholl, 2003.
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MATERIALES Y METODOS

Materia Prima

Se usaron dos tipos de aceite esencial de eucalipto, uno de marca comercial
Soria Natural (Eucalyptus globulus Labill) y el otro aceite fue de extraccién de las
hojas del arbol de eucalipto que hay en la regién del Estado de Sonora (Eucalyptus
camaldulensis Dehnhardt), se requirié grano de trigo variedad Tarachi (Triticum
aestivum L), también se trabajo con dos tipos de insectos el pequefio barrenador de
trigo (Rhyzopertha dominica) y el escarabajo rojo 6 castafio de la harina (Tribolium
castaneum) del laboratorio de Entomologia del Departamento de Investigacién y

Posgrado en Alimentos (D.I.P.A.) de la Universidad de Sonora.

Aceite de Eucalipto Comercial (E. globulus Labill)
Este trabajo fue realizado con aceite esencial de Eucalyptus globulus (Labill),
de marca comercial “Soria Natural” de Espafia, presentacion de 15 ml, numero de

lote 0163 (Figura 11), que fue adquirido en comercio local de Hermosillo, Sonora.

Aceite de Eucalipto de la Region de Sonora
Recolecta de la Muestra Vegetal
Se realizo la recoleccién de la muestra vegetal del arbol de Eucalipto
especificamente hojas jovenes en el mes de enero 2011 en el Departamento de
Agricultura y Ganaderia de la Universidad de Sonora (29° 00" 44~ LNy 111° 08’

02" LE), el material fue colocado en bolsas de polipropileno para su posterior
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identificacion y extraccion en las instalaciones de la Universidad de Sonora (Figura

11).

Identificacion del Espécimen Vegetal

La identificacién fue del Eucalyptus camaldulensis Dehnhardt realizada en el
Herbario del Departamento de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas de la
Universidad de Sonora (D.I.C.T.U.S.) Unica especie reportada en el Estado de Sonora

por claves taxondmicas (McClintock, 1993).

Extraccion del Aceite Esencial

Las hojas de eucalipto se secaron a una temperatura de 25°C por 3 semanas
a la sombra, y de acuerdo a la metodologia oficial A.O.A.C. 6.006(1975), se colocd
una muestra de 100 gramos de hojas de eucalipto cortada a mano en particulas
pequefias de 2 cm.

Se utilizé un equipo hidrodestilacidon de tipo Clavenger de capacidad de 2
litros y el aceite obtenido después de 70 minutos se separé de forma fisica con la
micro pipeta de volumen variable (0.5 — 10 plL) y se conserva en frascos de vidrio

de color @mbar a -4°C (Figura 11).
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A Muestreo  vegetal Eucalyptus
B camaldulensis (29°00° 44" LNy 111°
08" 02" LE)

Eucalyptus globulus (Labill) marca
comercial “Soria Natural”

C

Extraccion de aceite esencial por
medio del equipo de arrastre de
vapor tipo clavenger

Figura 11. Aceites esenciales utilizados en la investigacion: A) Eucalyptus globulus Labill, B) Eucalyptus camaldulensis Dehnhardt, C)

Extraccion del aceite esencial de E. camaldulensis por equipo de arrastre de vapor tipo clavenger.
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Grano de Trigo
Se empleo grano de trigo (Triticum aestivum L.) variedad tarachi sembrado
en el ciclo agricola 2009-2010 en la zona agricola del valle del empalme Sonora,
ademas que este trigo no se le realizo ningln tratamiento quimico para control de
plagas durante su formacidon y se le realizaron los analisis pertinentes, para

establecer parametros siguiendo la Norma Mexicana (NMX-FF-036-1996).

Insectos
Se utilizd dos especies de insectos, Rhyzopertha dominica (Fabricius) vy
Tribolium castaneum (Herbst), ambas del laboratorio de Entomologia del
Departamento de Investigacion y Posgrado en Alimentos (D.I.LP.A.) de la

Universidad de Sonora.

Elaboracion de Cultivos Patrones para Rhyzopertha dominica (Fabricius)

Se hicieron cultivos patrones para la obtencién de nuevas poblaciones para
la realizacion de las investigaciones pertinentes.

Se uso una incubadora marca FELISA (Fabricantes de Equipos para
Laboratorio e Industrias S.A.) modelo 1-42A serie 012, en donde se mantuvieron 6
frascos de vidrio con capacidad de 600 ml los cuales contenian 1000 gramos de trigo

y una infestacién de 50 insectos adultos.
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Se dejaron durante 21 dias ya que aseguramos el tiempo suficiente para que
el insecto oviposite y este en estado larvario dentro del grano después son retirados
y se espera cumplir con el tiempo de los 45 dias que tarda el ciclo completo en la
incubadora con condiciones controladas de temperatura de 27°C y 60 % de

humedad relativa en oscuridad de acuerdo a la metodologia (Shaaya et al., 1991).

Elaboracion de Cultivos Patrones para Tribolium castaneum (Herbst)

Para los cultivos patrones de Tribolium castaneum se utilizaron 6 frascos de
vidrio (Marca Ball) de 600 ml con 900 gramos de trigo y 100 gramos de harina
ademas de tener una infestacién de 50 insectos que estuvieron en el transcurso de
21 dias para su ovoposicidn y continuaron el resto del tiempo hasta completar los
35 dias que tiene su ciclo de vida completo en la incubadora marca FELISA modelo
1-42A serie 012 a 27°C con una humedad relativa del 60% de acuerdo a la

metodologia (Negahban y Moharramipour, 2007).

Anilisis
Efecto Insecticida en el Control de Plaga en Trigo Almacenado
Se acondicionaron los tubos de polipropileno marca Corning de 50 ml (12 cm
de alto por 3.5 cm de ancho) con modificaciones en la parte superior de la tapa en
donde se colocd una esponja absorbente de poliuretano de 0.5 cm x 0.5 cm pegado

con silicon.
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Los tubos utilizados se colocaron 20 gramos de trigo, se infestd con 20
insectos de R. dominica y 20 insectos de T. castaneum en estado adulto (edad de 8
dias después de emerger) para ambas especies.

Después se impregno la esponja con aceite de Eucalyptus globulus (Labill)
usando 5 concentraciones 0, 5, 10, 15 plL a un tiempo de exposicién de 24, 48 y 72
horas y repitiendo esta operacidn tres veces. De igual forma se realizo para el aceite
Eucalyptus camaldulensis (Figura 12), todos los tubos fueron sellados con parafilm
(Parafilm “M”) para no permitir fuga del aroma del aceite y fueron puestos en la

incubadora a 27°C con una humedad relativa del 60%.
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Figura 12. Diagrama de flujo de experimento sobre tiempo y concentraciones de los

aceites esenciales.
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Las variables respuestas evaluadas para ambos aceites de eucalipto fueron las

siguientes:

Porcentaje de Mortalidad de R. dominica y T. castaneum
Se realiza el cdlculo del porcentaje de mortalidad siguiendo la formula W. S.
Abbott (1925), después de abrir los tubos y sacar el trigo e insectos para contar los

vivos, caidos y muertos en los tiempos de exposicion y concentraciones (Figura 18).

100 (% muertos tratados - % muertos control)
% mortalidad =

(100 - % muertos control)



Conteo de los insectos
muertos en los diferentes
tiempos y concentraciones
de ambos aceites

Cultivos patrén para R.dominica
y T.castaneum para infestacion.

38

~

Infestacién de R.dominica y T.castaneum
en tubo corning 50 ml con 20 g de trigo y
la aplicacién del aceite esencial

Incubacién en los diferentes tiempos
(24, 48 y 72 horas) bajo condiciones
controladas.

Figura 13. Diagrama de técnica utilizada para determinar el efecto insecticida de los aceites esenciales en el control de los insectos

R.dominica y T.castaneum en trigo almacenado.
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Determinacion de las concentraciones letales CL 5o y CL 99 para R. dominica y T.
castaneum
Se estimo los valores de las concentraciones letales CL 5o y CL 99 con Probit
analysis de Finney, D.J. (1971) usando el paquete estadistico NCSS versién 2007

(Ebadollahi et al., 2010; Prates et al., 1998).

Emergencia de progenies (F;) de R. dominica y T. castaneum en el trigo
Para la emergencia se tomé una muestra representativa de 50 gramos que
estuvieron expuestos a los insectos y aceite esencial y fue puesto un frasco de vidrio
que fueron depositados en la incubadora con las condiciones de temperatura de
27°C y una humedad relativa del 60%, donde se esperaran 45 dias para tener la
progenie (F;) de los insectos R.dominica y T.castaneum completando el ciclo

bioldgico del especie de insecto.

Actividad enzimatica amilolitica y proteolitica de progenies (F;) de R. dominica 'y

T. castaneum

La determinacién de la actividad amilolitica y proteolitica de la progenie (F1),
de Rhyzopertha dominica se realizd en insectos adultos. Se toma una poblacion de
insectos (aproximadamente 100 mg) fue colocada en un mortero, se le agregd 20 ml
de una soluciéon amortiguadora Tris-HCI 20 mM, pH 7, conteniendo NaCl 20 mM y
CaCl; 10 mM. El amacerado fue centrifugado a 4°C por 30 minutos a 10,000 rpm. El

sobrenadante fue recuperado y filtrado a través de papel whatman # 42. El filtrado
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fue colectado y empleado como solucién enzimatica amilolitica y proteolitica sin
tratamientos adicionales, excepto que se mantuvo a temperatura de 4°C durante su

almacenamiento hasta su utilizaciéon

Actividad enzimatica amilolitica

La determinacidn de actividad amilolitica se realizo de acuerdo al
procedimiento descrito por Cinco et al (2006). El procedimiento consistié para la
actividad amilolitica de los extractos crudos, fracciones cromatograficas y ensayos
enzimaticos fueron determinadas mediante la técnica de Bernfeld (1955), el cual
cuantifica la producciéon de azucares reductores valorada como equivalentes de
maltosa. El sustrato fue almidén comercial de papa tratado previamente con
borohidruro de sodio para eliminar grupos reductores (Strumeyer, 1972). En tubos
de ensaye de 18 X 150 mm, se tomaron alicuotas (20-150 pl) de los extractos
enzimaticos y se combinaron con 375 ul de la solucion del almidén preparado, en
un volumen final de 1 ml, ajustado con buffer de ensayo (Tris-HCI 20 mM,
conteniendo NaCl 20 mM y CaCl, 0.1 mM). La temperatura de reaccién fue de 289C
y el tiempo de reaccion fue de 10 minutos, al final de los cuales se adiciond 1 ml de
la solucién de agente de color (acido dinitrosalicilico al 1%, conteniendo tartrato de
sodio y potasio al 30% en NaOH 0.5M). Los tubos fueron colocados en un bafio de
agua a temperatura de ebullicidn por un periodo de 10 minutos para el desarrollo
de color. La absorbancia fue leida a 546 nm en un espectrofotémetro UV/Vis
Shimadzu UV-12015, en celdas de cuarzo de paso de luz de 1 cm (Thomas

Spectrometer cell, 6Q).
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Para la cuantificacién de azlcares reductores como equivalentes de maltosa,
se empled una curva estandar de maltosa utilizando una solucién 10 mM de
maltosa monohidratada. La seleccion de la alicuota de los extractos enzimaticos fue
en base en la pérdida de la linealidad de la curva. Una unidad de actividad
enzimdtica (UA) se definié como la cantidad de proteina en la solucién enzimatica
que produce 1 uM de maltosa/min bajo las condiciones de ensayo. Los ensayos
fueron realizados por duplicado y al menos con 3 repeticiones.

La cuantificacion de proteina en los extractos enzimdticos de R. dominica y
fracciones cromatograficas se determind de acuerdo al método de Bradford (1972)
el cual se basa en un cambio en el espectro de color del colorante azul de
Coomassie G-250 al unirse a las proteinas. Este colorante se une via interaccién
electrostatica a residuos de arginina, histidina, lisina, tirosina, triptéfano vy
fenilalanina. Este método tiene una sensibilidad hasta de 1 pg de proteina y
presenta una baja interferencia ante la presencia de agentes quimicos. El
procedimiento de determinacidon de proteina consistid en combinar alicuotas de 50
pl de solucidn proteica con 1 ml de reactivo comercial de Bradford. Se dejoé reposar
por 15 min antes de tomar la lectura de absorbancia a 650 nm. Se utilizé albumina

de suero bovino como estandar.

Actividad enzimatica amilolitica
La determinacidn de actividad proteolitica se realizo de acuerdo al
procedimiento descrito por Kakade et al (1974) con modificacidn. El procedimiento

consistid para la actividad proteolitica de los extractos crudos, fracciones
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cromatograficas y ensayos enzimaticos fueron determinadas usando. Protease N-a-
benzoyl-bL-arginine p-nitroanilide (BApNA) como sustrato (Hosseininaveh y col.,
2007). Se utilizaron 75 pl de extracto proteolitico los cuales fueron combinados con
325 pl de buffer de fosfato 100 mM, pH 8. La reaccidn dio inicio al agregar 200 pl
de BApNA 1 mM, esta solucién se incubo por 10 minutos a 37 °C, finalizo al
adicionar 150 pl de acido acético al 30%. La liberacion de p-nitroanilina por la accion
de la enzima sobre el sustrato BApNA fue medida en un espectrofotometro a 410
nm. Una unidad de actividad proteolitica se defini6 como un cambio de 0.01
unidades en la absorbancia con respecto al blanco. La actividad especifica se
determino dividendo las unidades de actividad entre el contenido de proteina

presente en la alicuota de 75 pl de extracto proteolitico utilizado para el ensayo.

Efecto de los AE sobre la Calidad del Trigo

Porcentaje de Germinacion del Trigo

Se llevaron a cabo las pruebas de germinacion siguiendo la metodologia del
International Seed Testing Association (ISTA) 1999, usando una muestra
representativa de 100 granos de trigo de los 60 gramos que estuvo expuesto a los
insectos y aceite esencial en los tubos, parte de esta prueba determina el
porcentaje del total de semillas que se colocaron en una germinadora marca
Cleland International Inc. Serial 1-S1-110-64 modelo 10000 TAAT, bajo condiciones

contraladas de una temperatura de 20°C y una humedad relativa del 90% por 9 dias.
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Al mismo tiempo se realizd pruebas de germinacidén con trigo tratadas con
diferentes concentraciones y tiempos de exposicion (0, 5, 10 y 15ul a 24, 48 y 72
horas) de aceite esencial de E.globulus y E.camaldulensis y se evalué el porcentaje

de germinacion.

Porcentaje de Vigor en el Trigo
Para el vigor se toma una muestra representativa de 5 plantulas al azar
evaluando peso y tamaino de plantula ademas de numero de raices, tamaio de

tallo.

Diseio Experimental
Para este experimento se utilizo un disefio factorial para dos aceites, y dos
tipos de insectos a cuatro concentraciones (0, 5, 10 y 15 plL) con tres tiempos de
exposicion (24, 48 y 72 hrs) teniendo 3 repeticiones respetivamente. Las variables
respuestas a medir fueron: porcentaje de mortalidad, emergencia y su actividad

enzimatica amilolitica y proteolitica, porcentaje de germinacién y vigor.

Analisis Experimental
Con los datos obtenidos se analizaron con el paquete estadistico JMP version
8, Se efectud analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia de P<0.05.
Para analizar si el aceite esencial tienen efecto insecticida sobre las especies R.

dominica y T. castaneum.
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Para la fase de evaluacion del efecto del aceite esencial sobre el porcentaje
de germinacién se uso con el paquete estadistico JMP versidon 8, se realizé un
analisis ANOVA con nivel de significancia de P<0.05, para determinar si habia
diferencia significativa en la comparaciéon de medias de la prueba de vigor en el
grano trigo germinado con exposicidn al aceite esencial e insectos con respecto al

grano trigo germinado con exposicién solamente al aceite esencial.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Porcentaje de Mortalidad de R. dominica con aceite esencial E. globulus

El porcentaje de mortalidad de R. dominica por la actividad del aceite
esencial de E. globulus presenté una diferencia significativa (p<0.05), entre la
concentraciéon 0 con respecto a 5, 10 y 15 pl, con respecto a los tiempos de
exposicion 24, 48 y 72 horas no hay diferencia significativa (p<0.05) (Tabla 4).

A las 24 horas a 5 pl de aceite esencial E. globulus presento mortalidad del
98%, y su aumento fue de acuerdo al tiempo de exposicidn como al incremento de
concentracion del aceite esencial, la particularidad de este experimento de saturar
el ambiente mediante concentraciones de aceite esencial se utilizéd una esponja de
poliuretano, evitando el contacto directo del aceite con los insectos y el grano de
trigo, resulto ser efectivo ya que generé toxicidad a través de las vias respiratorias
del insecto (espiraculos). Lo anterior puede ser posible debido a los componentes
presentes en el aceite esencial de E. globulus como una pesticida natural en el

control de R. dominica (Batish et al., 2008; Ebadollahi et al., 2010).

Porcentaje de Mortalidad de R. dominica con aceite esencial E. camaldulensis
La mortalidad que provoco el aceite esencial de E. camaldulensis al insecto
R. dominica presentd una diferencia significativa (p<0.05), entre la concentracién 0
con respecto a 5, 10 y 15 ul y diferentes tiempos de exposicion 24, 48 y 72 horas

(Tabla 4).
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El porcentaje de mortalidad a las 24 horas a 15 ul de aceite esencial E.
camaldulensis presento mortalidad del 25.7 %, y su aumento fue acorde al tiempo
de exposicion y concentracidon del aceite esencial, mientras que el porcentaje de
mortalidad del insecto a 15 pl a las 72 horas fue 31 % (Tabla 4), por todo lo anterior
el insecto R. dominica es sensible al aceite esencial E. camaldulensis provocando su
toxicidad y su muerte debido a las concentraciones, y diferentes componentes que
posee el aceite esencial de E. camaldulensis, ya que la cantidad y tipo de
componente varia acorde la edad de la planta, estacidon de recolecta y sitio de

recolecta (Cox, 2002; Siramon et al., 2007; Batish et al., 2008; Zhang et al., 2010).
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Tabla 4. Porcentaje de mortalidad de Rhyzopertha dominica (F.) con los aceites esenciales de Eucalyptus globulus (L.) y Eucalyptus

camaldulensis (D.)

Concentracion E. globulus E. camaldulensis
(1) Tiempo (h) Tiempo (h)
24 48 72 24 48 72
0 O(a)B O(a)B O(a)B O(a)C O(a)C O(a)C
5 98.3+0.6'A 100/@A 100@A 8.3+0.6"8 11.7+1.20)8 21.7+0.6®8
10 100@A 100@A 100 13.3+0.6"® 20.0+1.0%A 23.3+1.5@8
15 100@A 100@A 100 25.0+1.0@" 26.7+0.6A 31.7+1.2A

Valores con letra diferente en mindscula en paréntesis en una fila son diferentes significativamente (alpha 0.05)
Valores con letra diferentes en mayuscula en una columna son diferentes significativamente (alpha 0.05)

Los resultados se expresan en porciento de mortalidad
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Porcentaje de Mortalidad de T. castaneum con aceite esencial E. globulus

El porcentaje de mortalidad de T. castaneum con el aceite de E. globulus
indica diferencia significativa (p<0.05), entre la concentracion 0 pl con respecto a 5,
10y 15 pl en los tres tiempos de exposicidon 24, 48 y 72 horas (Tabla 5).

Sin embargo no se encontrd diferencia significativa entre los tiempos de
exposicién 24, 48 y 72 horas pero si entre concentraciones 5, 10 y 15 ul y con
respecto a los tiempos mostro no tener una diferencia significativa (p<0.05). El
mayor porcentaje de mortalidad (36.7) fue en la concentracién de 15 pl a las 72
horas (Tabla 5).

Porcentaje de Mortalidad de T. castaneum con aceite esencial E.
camaldulensis

La mortalidad obtenida del insecto T. castaneum con aceite esencial de E.
camaldulensis presenté una diferencia significativa (p<0.05), en las concentracién 0
pl con respecto a 5, 10 y 15 ul de aceite en los tres tiempos de exposicidn 24, 48 y
72 horas (Tabla 5). La concentracién de 5 pl a las 24 horas mostro una diferencia
significativa con respecto a la de 15 en el mismo tiempo de exposicién (p<0.05). La
concentracion de 15 ul a las 24 horas no presento diferencia significativa en
comparacion con de 15 ul de 72 horas (Tabla 5). Los resultados concuerdan con
Negahban y Moharramipour, 2007 y Lee et al., 2004 que T.castaneum posee
mayor resistencia que R. dominica a los compuestos activos de este género
Eucalyptus. Sin embargo se conoce que los insectos cuentan una proteccion por
enzimas que ayudan a tolerar a diferentes compuestos quimicos (Guedes y Dover,

1997; Guedes et al., 1998; Silva et al., 2010).



Tabla 5. Porcentaje de mortalidad de Tribolium castaneum (H.) con aceites

camaldulensis (D.)

esenciales de
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Eucalyptus globulus (L.) y Eucalyptus

Concentracion E. globulus E. camaldulensis
(ulh) Tiempo (h) Tiempo (h)
24 48 72 24 48 72
0 O(a)C O(a)C O(a)C O(a)B O(a)C O(a)C
5 6.7+0.218 10.0+1.018¢ 15.0+0.0®8 1.7+0.6"®® 10.0+1.0"®8¢ 11.7+1.7®8
10 26.7+1.5@" 21.7+3.21%8 26.7+1.58 15.0+1.0@" 10.0+0.6®8 18.3+0.6®8
15 36.7+2.1@A 40.0+1.7°" 36.7+2.1@A 20.0+1.0@A 25.0+1.0@A 28.3+1.5@A

Valores con letra diferente en mindscula en paréntesis en una fila son diferentes significativamente (alpha 0.05)

Valores con letra diferentes en mayuscula en una columna son diferentes significativamente (alpha 0.05)
Los resultados se expresan en porciento de mortalidad
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Resultados de las concentraciones letales CLsq y CLog para R. dominica con el
aceite esencial E. globulus

En la (Tabla 6) se muestra la concentracion letal maxima (CLgg) de 6+0.40 pl
de aceite esencial de E.globulus en comparacion con otro trabajo publicado
(Ebadollahi et al, 2010), se observé que es menor esta concentracidn con respecto a
lo reportado donde CLgs es de 52.43%4.23 ul con aceite esencial de E.globulus a las
24 horas. Sin embargo conforme aumenta el tiempo de exposicion disminuye las
concentraciones letales, el comportamiento del aceite que se trabajé en esta
investigacion fue similar ya que con el aumento del tiempo en su exposicion
disminuye la concentraciones letales CLgg y CL 5.
Resultado de las concentraciones letales CLsy y CLgg para R. dominica con el aceite

esencial E. camaldulensis

Para Rhyzopertha dominica (F.) con el aceite esencial de E. camaldulensis
(Dehnh.) a las 24, 48 y 72 horas de exposicion se observé que la Clyg a las 24 horas
fue de 55+3.05 ul de aceite esencial, comparado este valor con el obtenido del
aceite esencial de E.globulus, se observo un aumento en la concentracion, también
se observd que al aumentar el tiempo de exposicién disminuye la concentracion del
aceite esencial (Tabla 6). En comparacion con otros trabajos (Lee et al., 2004)
reporto Clgs de 18.6 ul a las 24 horas de aceite esencial de Eucalyptus blakelyi con
un 56.92% de 1,8 Cineole en el aceite, como también se estimo ClLgs de 30.4 ul a las
24 horas de 1,8 Cineole. Lo anterior sugiere que entre las especies de Eucalyptus

exististe una variacion en cuanto a cantidad y contenido de compuesto metabdlicos.
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Tabla 6. Concentraciones letales Clsg y Clgg calculadas para la mortalidad de Rhyzopertha dominica por los aceites esenciales de

Eucalyptus globulus (L.) y Eucalyptus camaldulensis (D.)

E. globulus E. camaldulensis
Parametros Tiempo (h) Tiempo (h)
24 48 72 24 48 72
L 3.0+0.51 2.5%0.19 2.0+0.65 27 £3.53 23+2.95 20 +2.80
50
cL 6 +0.40 5 +0.42 4 +0.37 55 + 3.05 46 +3.10 40 +3.03
99

CL 59y CL o9 se expresa en pl de aceite esencial
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Resultado de las concentraciones letales CLso y CLog para T. castaneum de aceite
esencial E. globulus

Las estimaciones por el programa NCSS version 2007 probit analysis para
T.castaneum fue de Clgg de 49+2.05 ul de aceite esencial a las 24 horas de
exposicién, ademas se observd que conforme aumenta el tiempo de exposicion
disminuye la concentracion del aceite esencial (Tabla 7 ). En comparacién con otros
autores (Lee et al., 2004) se reporto Clgsde 19.6 pl de E. blakelyiy Clgs de 21.0 pl
de 1, 8 Cineole, se reafirma que las composiciones de los aceites esenciales varia
por cada especie y su contenido al igual que el porcentaje de mortalidad y las
concentraciones letales para cada especie de insecto (Close et al., 2005; Isman,
2006).

Resultado de las concentraciones letales CLso y CLgg de aceite esencial E.
camaldulensis para T. castaneum

La concentracidén letal ClLgg para insecto T.castaneum con el aceite esencial
de E. camaldulensis a las 24 es de 67+3.05 pl, y de igual forma que se habia
reportado anteriormente a mayor tiempo de exposiciéon disminuyo la concentracion
de aceite esencial que se utilizd (Tabla 7). Entre ambos aceites esenciales utilizados
(E. globulus y E. camaldulensis) se observd diferencias en las concentraciones
utilizadas a pesar de ser la misma especie de insecto, lo anterior reafirma que
depende de la muestra vegetal para determinar la cantidad y los componentes que
estén presentes en los aceites esenciales en la mortalidad del insecto (Zhang et al.,

2010; Ohara et al., 2010; Siramon Y Ohtani, 2007).
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Tabla 7. Concentraciones letales ClLsg y Clgg calculadas para la mortalidad de Tribolium castaneum por aceites esenciales de Eucalyptus

globulus (L.) y Eucalyptus camaldulensis (D.)

E. globulus E. camaldulensis
Parametros Tiempo (h) Tiempo (h)
24 48 72 24 48 72
cL 24 +1.55 22 +£1.58 18 +1.50 33.5+2.50 30.5+1.95 25+1.80
50
cL 49 £ 2.05 45+2.10 37+£2.03 67 £ 3.05 61 +3.15 50 +3.03
99

CL 5oy CL o9 se expresa en pl de aceite esencial
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Emergencia de R. dominica y T. castaneum

La progenie F; para R. dominica emerge después de haber completando el
ciclo bioldgico del insecto (33 dias), mientras que en T. castaneum no ocurrid lo
mismo, esto es debido a que no se utilizd la técnica adecuada para elaborar el
cultivo para el insecto (harina, granos quebrados o dafados y avena) que el insecto
requiere para ovipositar (Negahban y Moharramipour, 2007).

Emergencia de R. dominica en grano tratado con E. globulus

La cantidad de insectos emergidos mostré una disminucién a mayor
concentracion teniendo diferencias significativas (p<0.05), entre la concentracion 0
ul con respecto 5, 10 y 15 ul de aceite a las 24, 48 y 72 horas de exposicion. Se
observo diferencias significativas cuando aumentaba el tiempo de exposicidon a 48 y
72 horas con respecto a las 24 horas en las cuatro concentraciones 0, 5, 10 y 15 l
de aceite (Tabla 8).

En la oviposicidn se tiene reporte que con el uso del aceite E. globulus tiende
a disminuir el porcentaje de insectos emergidos especificamente cuando se asperjo
directamente al grano, mientras que técnica utilizada en esta investigacion por
saturacion del medio ambiente sin tener contacto el aceite con el grano e insectos
disminuyo la emergencia en con diferencias significativas (p<0.05). Se reportd que
impregnando al grano con el aceite esencial de Eucalyptus endurece la capa externa

del huevecillo y evita su desarrollo por la falta de oxigeno (Batish et al, 2008).
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Tabla 8. Emergencia de la generacién (F1) de Rhyzopertha dominica (F.) de los aceites esenciales Eucalyptus globulus (L.) y Eucalyptus

camaldulensis (D.)

E. globulus E. camaldulensis
*Concentracion Tiempo (h) Tiempo (h)
24 48 72 24 48 72
0 32.66+2.51@A 34.33+3.78@A 32.00+2.00@4 31.33 +2.30@" 31.66+3.21@A 30.00+1.00@"
5 26.66+2.518 25.00+1.0@°8 1.66+1.52)8 27.33+5.5028 29.33+1.52(@48 26.33+2.51@A
10 22.33+2.088")°C 22.33+0.578 o8 22.00+4.358¢ 22.00+3.468¢ 24.33+2.51@A
15 20.00+1.73)°¢ 14.00+1.73")C Qe 15.66+6.55°) 14.00+7.55°)¢ 29.33+5.03@A

Valores con letra diferente en minuscula en paréntesis en una fila son diferentes significativamente (alpha 0.05)

Valores con letra diferentes en mayuscula en una columna son diferentes significativamente (alpha 0.05)

*Concentraciones en pl de aceite esencial que fue expuesto el grano de trigo y el insecto
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Emergencia de R. dominica en grano tratado con E. camaldulensis

Se observd que hay diferencia significativa (p<0.05) a las 24 horas de
exposicidén en las concentraciones 5, 10 y 15 ul con respecto a 0 pul aceite esencial,
se mostré que al incrementar la concentracion hay una disminucién en la
emergencia de la nueva progenie (F;), solo exceptuando a las 72 horas de
exposicion que no tuvo una diferencia significativa (p<0.05) en las concentraciones
0,5,10y 15 ul (Tabla 8).

Entre ambos aceites E.globulus y E.camaldulensis se observd  un
comportamiento similar donde el tiempo de exposicién no presenta una afectacion
en la emergencia, sin embargo en las concentraciones 0, 5, 10y 15 pl alas 24y 48
horas presentan diferencia significativas (p<0.05) (Tabla 8).

Actividad enzimatica amilolitica

Para la progenie F; de Rhyzopertha dominica (F.) tratados con aceite esencial
Eucalyptus globulus (L.) mostrd una actividad amilolitica con diferencia significativa
(p<0.05) en las concentraciones 0, 5, 10 y 15 pul de aceite a las 24 de horas de
exposicidon (Tabla 9).

La actividad amilolitica con E. globulus mostré que a los tiempos de
exposicidon 24, 48 horas de exposicion hay diferencias significativas (p<0.05) Tabla 9,
sin embargo para las concentraciones 5, 10 y 15 pl a las 72 horas no presento
emergencia y no se realizo la actividad enzimatica (Tabla 9).

Para el aceite esencial E. camaldulensis hay diferencias significativas (p<0.05)

en las concentraciones 0, 5, 10 y 15 ul de aceite a las 24 de horas de exposicidén y
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también a los tiempos de exposicion 24, 48 y 72 horas de exposicion hay diferencias
significativas (p<0.05) Tabla 9.

La actividad amilolitica del aceite esencial E. globulus a las 48 horas se
observé en comparaciéon con 24 y 72 horas un incremento en los valores (Tabla 9).

y E. camaldulensis se observé diferencias significativas (p<0.05) entre las
concentraciones 0, 5, 10 y 15 ul de aceite a las 48 horas mostro la actividad con
respecto a la concentracion O ul de aceite esencial (Tabla 9).

Se reportd que los cambios enzimaticos por parte de la nueva progenie
afectada por un estrés provocado estrés de compuestos quimicos (Fumigantes)
tiene un costo metabdlico para la adaptacion y resistencia al compuesto (Guedes y

Dover, 1997; Guedes et al., 1998; Schlipalius et al., 2008; Silva et al., 2010).
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Tabla 9. Actividad amilolitica de la progenie F; de Rhyzopertha dominica emergida de muestras de trigo tratadas con diferentes

concentraciones de aceites esenciales de Eucalyptus globulus (L.) y Eucalyptus camaldulensis (D.)

Concentracidn

E. globulus E. camaldulensis
Tiempo (h) Tiempo (h)
24 48 72 24 48 72

10

15

342.4+12.2(¢)B

512.3+29.8(P)A

372.5423.7!P)B

239.1+13.4(P)¢

468.4+17.3P)C

769.2+21.7'28

768.4+14.9'2)8

824.5+21.3(3A

530.24+13.6'2A

O(C)B

O(C)B

O(C)B

126.99+21.3!¢P
235.93+39.0'P)C
553.82+43.7'0A

416.42+30.5'¢)®

2602.6+83.2(2)A

227.8+10.6'°)¢

682.2+50.0'2 8

749.7+11.1(P)B

335.1+04.8'P)C
588.7+67.6'2 )8
79.0+16.8'¢P

1197.7+54.8(3 "

Valores con letra diferente en minuscula en paréntesis en una fila son diferentes significativamente (alpha 0.05)
Valores con letra diferentes en mayuscula en una columna son diferentes significativamente (alpha 0.05)
La actividad amilolitica esta expresada como actividad especifica (unidades de actividad /mg proteina)
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Actividad enzimatica proteolitica

Para la nueva progenie (F;) de R. dominica tratados con aceite esencial E.
globulus mostré una actividad proteolitica con diferencia significativa (p<0.05) en
las concentraciones 0, 5, 10 y 15 ul de aceite a las 24 de horas de exposicion Tabla
10.

Continuando la actividad proteolitica del R.dominica con el aceite E.globulus
mostrd que a los tiempos de exposicidén 24, 48 horas de exposicion hay diferencias
significativas (p<0.05) Tabla 10, sin embargo para las concentraciones 5, 10y 15 pl a
las 72 horas no presento emergencia y no se realizo la actividad enzimatica.

Hay diferencias significativas (p<0.05) en las concentraciones 0, 5, 10 y 15 pl
de aceite esencial E.camaldulensis a las 24 de horas de exposicion.

También a los tiempos de exposicion 24, 48 y 72 horas de exposicion hay
diferencias significativas (p<0.05) Tabla 10.

En ambos aceites la actividad amilolitica a las 48 horas mostré mayor

cambios en la actividad con respecto al control concentracion 0 ul (Tabla 10).
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Tabla 10. Actividad proteolitica de extractos de la nueva progenie F1 de Rhyzopertha dominica (F.) de los tratamientos con aceites

esenciales Eucalyptus globulus (L.) y Eucalyptus camaldulensis (D.)

Eucalyptus globulus (L.)

Eucalyptus camaldulensis (D.)

Concentracién Tiempo (h) Tiempo (h)
24 48 72 24 48 72
0 72.5+8.72(2 A 74.3+11.39(2 )8 62.8+6.70'2 " 63.6+10.91( 8¢ 79.7+4.832° 70.4+0.16'%°P°
5 45.7+4.84'°)C 103.7+4.95( A olchk 67.9616.72(°® 105.7+3.81(¢)C 34.4+1.231%)¢
10 69.8+4.84!2 A 74.2+6.3212)® o(p® 83.21+0.73(PA 149.4+2 55! 80.9+10.8!° "
15 58.0+4.68'°® 106.3+6.1(2A olck 51.56+3.82(¢)¢ 122.0+9.86!2® 80.2+4.77'°®

Valores con letra diferente en mindscula en paréntesis en una fila son diferentes significativamente (alpha 0.05)

Valores con letra diferentes en mayuscula en una columna son diferentes significativamente (alpha 0.05)
La actividad amilolitica esta expresada como actividad especifica (unidades de actividad /mg proteina)
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Porcentaje de Germinacion del Trigo

La germinacion del grano de trigo con el aceite esencial de E. globulus y los
insectos R.dominica y T.castaneum fue mayor del 95 % en general, Aunque solo un
caso fue del 94 % en la concentracién de 15 ul a 48 horas de exposicién, se reporto
que a las 72 horas en las diferentes concentraciones presento mejores porcentajes
de germinacion (Tabla 11).

Con respecto al aceite esencial E.globulus sin insectos mostro una
germinacion mayor del 98 % de germinacion exceptuando la concentracidon de 5 pl a
48 horas de exposicidon que fue de 96 % (Tabla 11).

La germinacién del grano de trigo con el aceite esencial de E. camaldulensis
y los insectos R.dominica y T.castaneum fue mayor del 86 % de germinacion,
ademas a las 48 de exposicion presento mayor cantidad de semillas no
germinadas, esto puede deberse al ataque de los insecto al grano (Tabla 13).

La germinacién del grano de trigo con el aceite esencial de Eucalyptus

camaldulensis fue mayor del 98 %.
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Tabla 11. Porcentaje de germinacién de los granos de trigo expuestos a los aceites esenciales Eucalyptus globulus (L.) y Eucalyptus

camaldulensis (D.) con los insectos Rhyzopertha dominica (F.) y Tribolium castaneum (H.)

Tiempo (h)
Tratamientos al 24 48 72
grano de trigo Concentraciones de aceite (ul)
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
E. globulus con R.dominicay 99 98 99 100 99 99 98 100 99 99 98
T.castaneum
E.globulus 100 100 98 100 100 98 99 99 100 100 100 100
E. camaldulensis con
L 100 97 96 97 100 91 96 92 100 98 97 100
R.dominica y T.castaneum
E. camaldulensis 100 100 100 100 100 98 100 99 100 100 100 100
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Comparacion de Medias del Vigor en el Trigo Germinado

La comparacion de medias del vigor en el trigo germinado de 8 dias con el
aceite esencial de E. globulus y los insectos R.dominica y T.castaneum se observé en
el peso de la plantula que hay diferencia significativa (p<0.05) entre la
concentraciéon 0 pl con respecto 5, 10, 15 ul de aceite esencial, con respecto al
tiempo se mostro diferencia significativa (p<0.05) entre la misma concentracion a
diferentes tiempo de exposicion (Tabla 12). La comparacion de medias con E.
globulus sin insectos se observd la concentracion 0 ul con respecto 5, 10, 15 pl de
aceite esencial hay diferencia significativa (p<0.05), y con respecto al tiempo se
mostro que la misma concentracién a diferentes tiempo de exposiciéon hay
diferencia significativa (p<0.05) (Tabla 12).

El aceite esencial de E. camaldulensis con los insectos R.dominica y
T.castaneum mostré diferencia significativa (p<0.05) entre la concentracion 0 pl
con respecto 5, 10, 15 ul de aceite esencial, sin embargo en los diferentes tiempos
de exposicién 24, 48 y 72 horas no se observé diferencia significativa (p<0.05) en la
concentracion de 0 y 15 pl de aceite e insectos, pero las concentracion 5y 10 ul hay
diferencia significativa (p<0.05) (Tabla 12).

En relacién con los tratamientos se observé que el grano germinado con
aceite esencial de E.globulus y E.camaldulensis sin insecto respectivamente mostré
en ambos un incremento de peso en la concentracion 0 pl con respecto a las
concentracion 5, 10 y 15 pl de aceite esencial en los tiempos de exposicion de 24,

48 y 72 horas (Tabla 12).
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Tabla 12. Comparacién de medias del peso de la plantula germinada del grano de trigo tratada con aceites esenciales de Eucalyptus

globulus (L.) y Eucalyptus camaldulensis (D.) con los insectos Rhyzopertha dominica (F.) y Tribolium castaneum (H.) y sin insectos.

Tiempo (h)

Tratamientos al

24

48

72

grano de trigo

10 15

Concentracion de aceite esencial Eucalyptus globulus (ul)

0

5 10

15

10

15

E.globulus con
insectos

0.190£0.10""®

E.globulus 0.183+0.128""

E.camaldulensis
con insectos

0.190+0.10""®

E.camaldulensis 0.190+0.10""

0.13940.0239®

0.198+0.013""®

0.139+0.023""®

0.218+0.0213""®  0.237+0.091"®

0.164+0.017"®  0.138+0.014*

0.224+0.391"  0.286+0.661"

0.164+0.017""® 0.138+0.014"*

0.296+0.066'™"

0.350+0.111"

0.345+0.101"

0.350£0.111"

0.350+0.111"

0.265+0.036™®  0.245+0.039®

0.212+0.231"®  0.249+0.105®®
0.245+0.039"®

0.265+0.036'"

0.222+0.023"®  0.241+0.015®®

0.182+0.039"®

0.264+0.403"®

0.182+0.039""

0.252+0.043"®

0.247+0.0281"

0.287+0.298""

0.247+0.0281%

0.247+0.0281"

0.24240.045"

0.361£0.903"

0.242+0.045"4

0.301£0.043"

0.200£0.058*

0.320£0.079""

0.200+0.0581*

0.320£0.099"*

0.242+0.056'"

0.292+0.072'"

0.242+0.056"*

0.298+0.022'"

Valores con letra diferente en minuscula en paréntesis en una fila son diferentes significativamente (alpha 0.05) misma concentracién en diferentes tiempos
Valores con letra diferentes en mayusculas en una columna son diferentes significativamente (alpha 0.05) diferentes concentraciones mismo tiempo
El peso de la plantula esta expresada en gramos
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Con respecto al grano germinado con aceite esencial de E.globulus vy
E.camaldulensis e insectos R.dominica y T.castaneum respectivamente presento
una disminucion en ambos en la concentracion 0 ul con respecto a las
concentracion 5, 10 y 15 pl de aceite esencial en los tiempos de exposicion de 24,
48 y 72 horas (Tabla 12).

En el tamafio del tallo del grano de trigo germinado (plantula) con aceite
esencial de E.globulus con R.dominica y T.castaneum mostro diferencia significativa
(p<0.05) entre la concentracion de O pl con respecto a la concentracion de 15 ul de
aceite esencial en los tratamientos con insectos a las 24 y 48 horas de exposicién. Se
observé que no hay diferencia significativa en los tratamientos sin insectos (Tabla
13). Con respecto del grano de trigo germinado (pldntula) con aceite esencial de
E.camaldulensis con R.dominica y T.castaneum mostro diferencia significativa
(p<0.05) entre la concentracion de 0 pl con respecto a la concentracién de 15 pul de
aceite esencial en los tratamientos con insectos a las 24 y 48 horas. Se observé que
no hay diferencia significativa (p<0.05) en la concentraciéon 0, 5, 10 y 15 ul de
aceites esenciales de E.camaldulensis y E.globulus en el tiempo de exposicién de 48

y 72 horas sin insectos (Tabla 13).
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Tabla 13. Comparacion de medias del tamafio del tallo de la plantula germinada del grano de trigo tratada con aceites esenciales de

Eucalyptus globulus (L.) y Eucalyptus camaldulensis (D.) con insectos R .dominica y T.castaneum y sin insectos

Tiempo (h)

24 48 72

Tratamientos al

grano de trigo Concentracién de aceite esencial Eucalyptus globulus (pl)

10 15 0 5 10 15 0 5 10

15

E.globulus con
insectos

14.21+1.94°"  13.84+1.95"®  11.08+0.890"° 10.06+2.97""  13.04#1.091°* 11.02+0.014™® 10.8+1.398"®  9.01+4.01"® 16.08+0.582*  16.0610.820"" 14.02+2.680""

15.1442.34°" 13542317 14.8242.06™® 18.01+2.26"  17.34+1.201"" 16.06+0.983"" 17.30+1.015""* 17.62+2.202* 16.840.952°"  16.1+1.773""  16.6+0.692"*

E.globulus

E.camaldulensis
con insectos

15.14+2.34°"  11.44+1.795"° 10.58+1.289"® 9.16+1.197°"  17.34+1.201"* 10.62+2.204"* 10.8+1.839°*  9.68+2.00""* 16.28+0.952*  16.6610.4827" 14.82+2.368""

E.camaldulensis 15.14+2.34""  169+1.431°"*  1452+¢1.07"®  17.1+1.126™*  17.34+1.201"* 16.66+0.798"* 15.22+2.199""* 17.62+2.602*  16.28+0.952""  16+1.773"®  16.60.692""

13.64+0.028*

16.4+1.477°%

15.64+1.028*

16.04+1.477°"

Valores con letra diferente en minuscula en paréntesis en una fila son diferentes significativamente (alpha 0.05) misma concentracidn en diferentes tiempos
Valores con letra diferentes en mayusculas en una columna son diferentes significativamente (alpha 0.05) diferentes concentraciones mismo tiempo
El tamafio del tallo de la plantula esta expresada en cm
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Para la comparacion las raices de la plantula del grano de trigo germinado
con los tratamientos de aceites esenciales de E. globulus y E.camaldulensis con y sin
insectos R.dominica y T.castaneum no mostro diferencia significativa (p<0.05) en la
concentracion 0, 5 10 y 15 ul de aceites esenciales con respecto el tiempo de
exposicion 24, 48 y 72 horas (Tabla 14).

Para el peso de la plantula del grano de trigo germinado con el tratamiento
de aceite esencial de E. globulus con insectos R.dominica y T.castaneum no hay
diferencia significativa (p<0.05) en la concentraciéon 0, 5, 10 y 15 pl de aceite
esencial en el tiempo de exposicidon de 24, 48 y 72 horas (Tabla 14). Sin embargo
para el tratamiento de aceite esencial de E. globulus sin insectos hay diferencia
significativa (p<0.05) en la concentraciéon 0 pl con respecto a 10 ul de aceite
esencial en el tiempo de exposicion de 48 (Tabla 14)

A las 72 horas de exposicidn los tratamientos no hay diferencia significativa
(p<0.05) los tratamientos de aceites esenciales de E. globulus y E.camaldulensis con

y sin insectos R.dominica y T.castaneum respectivamente (Tabla 14).
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Tabla 14. Comparacién de medias de las raices de la plantula germinada del grano de trigo tratada con aceite esencial de E.globulus y

E.camaldulensis con insectos R.dominica y T.castaneum vy sin insectos.

Tiempo (h)
Tratamientos al 24 48 72
grano de trigo Concentracion de aceite esencial Eucalyptus camaldulensis D. (pl)
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15

.E' globulus con 60" 60" 5.40.894°%  5.410.894" 60 60" 5.60.547%° 60" 60" 5.840.447°% 6:0°® 5.8+0.447°
insectos
E.globulus 6+0®° 6+0@* 6+0%" 5.440.547"" 5.4%0.547°" 540" 540@° 5.440.547"" 5.840.447" 5+0@"° 5:0®° 5+0@"°
E.camaldulensis

) 5.2+0.447® 601" 5.4+0.894'" 5.4+0.894"" 5.4+0.547'" 6+0"® 5.6+0.547"" 540.707° 5.8+0.447" 5.8+0.447"" 5+01® 5+0@®
con insectos
E.camaldulensis  5.2+0.44"® 601" 601" 5.4+0.547"" 5.4+0.547" 5+0"® 540" 5+0"® 5.8+0.447" 5+0@® 5+0° 5+0®

Valores con letra diferente en minuscula en paréntesis en una fila son diferentes significativamente (alpha 0.05) misma concentracién en diferentes tiempos
Valores con letra diferentes en mayusculas en una columna son diferentes significativamente (alpha 0.05) diferentes concentraciones mismo tiempo
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Tabla 15. Comparacion de medias del tamafio de la plantula germinada del grano de trigo tratada con aceite esencial de E.globulus y

E.camaldulensis con insectos R.dominica y T.castaneum vy sin insectos.

Tiempo (h)
Tratamientos al 24 48 72
grano de trigo Concentracion de aceite esencial Eucalyptus camaldulensis D. (ul)
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15

E.globulus con
.g X 3.94+0.56""*  4.4+1.372°"  4.6+0.903""  4.98+0.043"* 4.08+0.71°°"  4.3+0.96"" 4.4+0.84"* 4.2+0.61°4® 4.1+0.15"* 4.2+0.36"4 4.4+0.51%* 4.54+0.50"
insectos
E.globulus 4.1201"°  4.06:0.343""  4.14:05318"° 4.22¢0.130"""  3.58:0.370"C 4.18+0.432°"°  4.22+0.178""  4.38:+0.506"" 41201 43620.233""  4.59£0.178""  4.92:¢1.30""
E.camaldulensis

. X 3.340£0.56"*  4.3+1.337%"  4.2+0.930""  3.98+0.083"* 3.5840.370°°°  4.38+0.396"*®  4.3:x0.484°"  4.02+0.601""¢ 4.1+0.1°" 4.0240.356""  4.24+0.151°”*  3.54+0.260""
con insectos

3.340+0.56"°  4.26%0.343""  3.54+0.531°°¢  4.1+0.474""® 3.5840.370°°°  4.18+0.432"*®  4.22+0.178"  3.68+0.506"*° 4.1+0.1°" 4.36+0.723"*  3.9+0.519°"  4.22+0.130""*

E.camaldulensis

Valores con letra diferente en minuscula en paréntesis en una fila son diferentes significativamente (alpha 0.05) misma concentracidn en diferentes tiempos
Valores con letra diferentes en mayusculas en una columna son diferentes significativamente (alpha 0.05) diferentes concentraciones mismo tiempo
El tamafio de la plantula esta expresada en cm
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CONCLUSIONES

El aceite esencial de Eucalyptus globulus controlo al 100% de mortalidad a
Rhyzopertha dominica en las concentraciones de 10y 15 pl utilizadas a las
24 horas de exposicion.

El aceite esencial de Eucalyptus globulus (Labill) no controlo al Tribolium
castaneum (Herbst) en las concentraciones 5, 10 y 15 pl utilizadas a las 24,
72 y 48 horas de exposicion para tener el 100% de mortalidad.

El aceite esencial de Eucalyptus camaldulensis (Dehnhardt) no controlo a
Rhyzopertha dominica (Fabricius) en concentraciones de 5, 10 y 15 ul a las
24,48y 72 horas de exposicion para tener el 100% de mortalidad.

El aceite esencial de Eucalyptus camaldulensis (Dehnhardt) no controlo a
Tribolium castaneum (Herbst) en concentraciones de 5, 10y 15 pl a las 24,48
y 72 horas de exposicién para tener el 100% de mortalidad.

Se confirmo el control de Rhyzopertha dominica con el aceite de Eucalyptus
globulus en la estimacion de la concentraciones letales CLgg con 6 pl y Clsg
con 3 pl de aceite a las 24 horas.

Se estimd las concentraciones letales ClLog con 49 ul y Clsg con 24 pl de
aceite esencial de Eucalyptus globulus a las 24 horas para Tribolium

castaneum.
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CONCLUSIONES (Cont.....)

El aceite esencial Eucalyptus camaldulensis se estimd las concentraciones
letales CLgg con 55 ul y CLsp con 27 pl de aceite para Rhyzopertha dominica a
las 24 horas de exposicion.

Se estimo para Eucalyptus camaldulensis las concentraciones letales CLog con
67 pl y Clspcon 33.5 pl de aceite a las 24 horas para Tribolium castaneum.
En ambos aceites esenciales a mayor concentracion disminuyd la
emergencia de la progenie (F;) de Rhyzopertha dominica.

Los valores de la actividad amilolitica de la progenie la progenie (F;) de
Rhyzopertha dominica mostré

Los aceites esenciales Eucalyptus globulus y Eucalyptus camaldulensis no
afectaron a la germinacion de trigo en ninguna de las concentraciones
aplicadas en los diferentes tiempos de exposicion (24, 48 y 72 horas).
Eucalyptus globulus y Eucalyptus camaldulensis estimulan al vigor en lo que

se refiere a peso y tamafio de la plantula.



72

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar trabajando con el aceite esencial de las hojas
del Eucalyptus camaldulensis Dehnhardt de la regiéon del Estado de
Sonora.

Se recomienda realizar la recolecta de la especie de planta de estudio
durante los cambios de estacién y en diferentes etapas fenoldgica de la
planta.

Se recomienda continuar con esta investigacion en la identificacion y
cuantificacion de los compuestos metabdlicos activos (Terpenos) en
ambos aceites esenciales utilizados.

Se recomienda la separacion de los compuestos presentes en los aceites
esenciales identificados y cuantificados.

Se recomienda después de fraccionar los compuestos identificados
determinar posibles afectaciones la actividad amilolitica y proteolitica de
las nuevas progenies (F1, F, y F3) de los componentes activos del aceite

esencial (Monoterpenos y Sesquiterpenos).
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