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INTRODUCCION

En Ecuador, aproximadamente 42000 familiagesican a la produccion
de papa, con un valor total bruto de 60 millonesldlares anuales. La papa es una
importante fuente de ingresos para las comunidadesles y un componente

fundamental de la economia nacional (Pumisachceyv&iod, 2002).

El complejo de polillas de la pap@hthorimaea operculelléZeller), Tecia
solanivora (Polvony) y Symmetrischema plaesiosem@urner) (Lepidoptera:
Gelechiidae) es uno de los grupos de insectos gusan mayores dafios a este
cultivo, tanto en campo como en almacenamientor@@an y col., 2005). Los
principales perjuicios de estas plagas son la géreéondmica directa al agricultor y
la consecuente reduccion de su calidad de vidap@sb, la disminucion de la
superficie destinada al cultivo, debido a que motas de este tipo desalientan al
productor (Barragan y col., 2005). Las pérdidasdalas e indirectas causadas por las
plagas en Colombia, Ecuador y Pert bordean losniiiones de dolares anuales

(Palacios y col., 2002).

Aunque la papa ha sido el cultivo basico enAades durante milenios,
solo en los tiempos recientes presiones pobla@sndlan conducido a una
intensificacion agricola basada en el uso de insumdernos, especialmente de
agroquimicos y a la mecanizacion, el monocultiyesiodos de barbecho mas cortos

(Yanggeny col., 2003).



El empleo de tecnologias en cuanto a la aplicacénplaguicidas y
fertilizantes ha permitido un aumento en la preifut de papa en muchas zonas
como la provincia de Carchi, pero ha tenido a la wapactos en la salud del
ecosistema y ha expuesto a los agricultores a sugstancias toxicas (Yanggen y
col., 2003). Por lo que se hace necesario plargkamativas que le permitan al
agricultor producir con tecnologias menos dafiinasi ssalud y al ambiente. Un
aspecto importante en el inicio de un programa degjo integrado de plagas (MIP),
es conocer y cuantificar la eficiencia de los caatiores biolégicos de las plagas
gue alcanzan el nivel de sobresalientes en unvoukin particular (Ortega y
Fernandez., 1995). Por ejemplo estudios realizadd@acillus thuringiensigGill y

col., 1992; Hofte y Whiteley, 1989YJuscodor albugLacey y Naven, 2006)

La presente propuesta de investigacion e pirtun proyecto que tiene
como finalidad el desarrollo de un biopesticida qiwa como una alternativa
valedera de control biolégico para dos especiespaldlas (T. solanivoray
S. plaesiosemajurante la fase de almacenamiento de la papatrdée esa linea
de investigacion se evaluaron tres diferentes faomnes de biopesticidas virales:
dos cepas (Anchilibi y PhopGV JZL9F) individualesey mezcla. Se compararon
estas formulaciones con tres productos que yaeexish el mercado (Malathion,
Carbonato de Calcio, Baculovirus PhopGV). Estedjatse llevd a cabo con el
objetivo de obtener informacion para mejorar larfolacion de un bioplaguicida que

esta en etapa de desarrollo.

Para cumplir con la presente investigacion se e@aoh los siguientes

objetivos:



* Encontrar el soporte que pueda acompafar mejor irak ven la
formulacion del biopesticida

» Evaluar la eficiencia de diferentes formulacionesbplaguicidas virales
para el control deTecia solanivora (Povolny) y Symmetrischema

plaesiosemdTurner) en papa mantenida en almacenamiento.



I. REVISION LITERARIA

2.1. EL COMPLEJO DE LAS POLILLAS DE LA PAPA

El complejo de polillas de papa, esta confmen por tres especies de la
familia Gelechiidae (Lepidopteralp.. operculella T. solanivora y S. plaesiosema.
Estas polillas junto al gusano blanérémnotrypes vorgHustache) representan en
la actualidad una de las plagas mas peligrosas glacaltivo de la papa en el
Ecuador (Barragan y col., 2005). Solo en el afi@200solanivoracausé 6 millones

de dolares en pérdidas en la provincia del CaRblief y Barragan, 2003).

Las larvas de esta familia generalmente son figdfagero suelen variar en
habitos. Algunas son minadoras de hojas (B.goperculelld o tallos (e.g. S.
plaesiosemp Otras hacen galerias en los grargitofroga cerillg o tubérculos (e.g.
T. solanivora. Unas pocas forman agallas (e@norismochema sp.o son

sanducheros (e.@ectinophora gossypielldTriplehorn y Johnson, 2005).

La familia Gelechiidae, tiene amplia distribtien el mundo. Sus adultos son
microlepidopteros de color marrén o gris claropklpo labial esta recurvado hacia
arriba con el tercer segmento distal largo (putbeser muy corto en algunas
especies) y terminando en punta. Las alas antersmne lanceoladas y mas angostas
gue las posteriores, que son trapezoidales conaefjan externo generalmente

sinuoso o emarginado debajo del apice (Galveslg,\ib87).



En el caso de las polillas de la papa, la confugid la identificacion dé.
operculellg T. solanivora y S. plaesiosemaes la base del desconocimiento del
estado actual de estas plagas en el Ecuador dasdeet especies estan presentes.
Por consiguiente, las practicas de control puedemadecuadas debido a la biologia
diferente de cada especie (Barragan, 2005). Esnagrimportante cuando se trata de

usar controladores biolégicos que son por lo géesgecificos.

2.1.1. La polilla guatemalteca(T. solanivora)

Anteriormente conocida comdcrobipalpopsis solanivora esta
especie fue descrita originalmente por Povolny 8194 partir de especimenes
provenientes de Guatemala (Herrera, 1998). Ha gakible conocer su agresivo
patron de dispersion, basandose en los reportagedtficacion entomolégica y los
severos dafios que causa a los cultivos de papaa partir de su zona de origen, se
reporto su introduccion a Venezuela en 1983. Dos dispués, en 1985, se constatd
por primera vez su presencia en Colombia en elrtapanto de Norte de Santander
de donde se disemind al resto de las zonas papgetgsais (Herrera, 1998J.
solanivorafue introducida a Ecuador en 1996, a través de“importacion” de
semilla no certificada proveniente de Colombia, destino a las zonas paperas de la
provincia del Carchi (Gallegos y Suquillo, 19965 presencia d&. solanivorano
ha sido reportada en Peru a pesar de que comperéefiontera comun (J. Kroshel,
CIP Pera, com. pers.). La distribucién actual da @daga incluye Centroameérica,

Venezuela, Colombia, Ecuador y las Islas CanaBag@gan, 2005; Palacios, 1997).



Analisis moleculares mostraron que la dispersiénTdesolanivora se
acompafio de una perdida de diversidad genéticasdedividuos, a pesar de que la
plaga sigue siendo exitosa para adaptarse emgioseaosistemas de los paises norte
andinos (Puillandre y col., 2007). Este potenciddmativo deT. solanivoraesta
colaborado por un estudio morfométrico que recanpoblaciones d&. solanivora
morfoloégicamente diferentes en relacion con un igrad altitudinal (Hernandez
2007). Las alas de poblaciones de altura tiendger @elgadas en comparacion con

las alas anchas de las poblaciones de localidajes. b

2.1.1.1. Biologia

El adulto deT. solanivoraes una polilla de color pardo
OoSscuro a gris que presenta en las alas anterioi&s lineas gruesas longitudinales
gue se interrumpen en la zona media, en dondestaglie un punto negro muy
marcado. Puede alcanzar los 18,5 mm de envergathr@Barragan, 2005). Se ha
constatado que existe un marcado dimorfismo serletionado con el tamafio del
adulto y su coloracion; la hembra es mas grandeetjueacho (Herrera, 1998). La
duracién del ciclo biologico esta en funcién dedmperatura. El tiempo que esta
polilla permanece en los estados inmaduros puedarlla 48% 1,55) dias a 20C
(Cuadro 1). A una temperatura de 10 °C la puplega a cumplir su ciclo. Luego
de emerger del huevo, las larvas de esta polidarpaor cuatro estados intermedios.
Las larvas recién emergidas son de color blanadiemio aproximadamente 1,4 mm
de longitud. Cuando se inicia el ultimo estaddafaa varia su coloracion a verdusca

amarillenta hasta que finalmente antes de abandehaubérculo, toma una



coloracién rosada con tonalidades violaceas emoedo (Barragan, 2005; Torres,

1998; Herrera, 1998).

2.1.1.2. Comportamiento

El adulto deT. solanivoratiene actividad nocturna. Su vuelo
es corto, a ras del suelo. Esta especie comunreergesa sobre el suelo, debajo de
las hojas, entre las grietas o entre los sacosyple @n los almacenes. En el campo se
localizan en los bordes de los cultivos y se guardmajo el follaje, malas hierbas o
arbustos (Palacios, 1997). El ataque de esta plag@e ser tanto en campo como en
almacenamiento, reconociéndose hasta el moment@lqudérculo de papa es el
unico hospedero de esta polilla (Torres, 1998).|draa se alimenta inicialmente
encima de la piel del tubérculo, para luego barrem@s profundamente y formar
galerias sinuosas (Torres,1998). Las heridas casgaal las larvas resultan en el
encogimiento del tubérculo por el incremento detrinspiracién e infeccién
secundaria por microorganismos, lo que provocaigerde peso y calidad de los

mismos (Raman, 1980).

2.1.2 La polilla andina 6. plaesiosema)

S. plaesiosemdue descrita originalmente de Australia en 1919,
posteriormente fue citada en California en 1937eyuRen 1931 (Valencia, 1984).
Los primeros reportes de su presencia en Ecuadodsd001 (Barragan, 2005).
Actualmente esta especie es tipica del area ayd#maencuentra también en Perq,

Bolivia y Colombia (Palacio, 1997).



2.1.2.1. Biologia

La duracién del ciclo biol6gico & plaesiosemasta también
en funcién de la temperatura. La larva permanecd grbérculo de 60+(2) dias (20
°C) a226 & 41) dias (10 °C (Cuadro 1). Se la puede reconocer facilmente gorqu
cuando la polilla esta en posicion de reposo, las anteriores muestran las puntas
de color marron claro con una mancha triangulasadier negro en la parte media. El
adulto alcanza los 16,4 mm. de envergadura aldefi¢e, 1984; Barragan, 2005).
La larva presenta cinco instares. En el primeamstide 1 mm de longitud con una
coloracion blanca cremosa. Del segundo al quingtainpresenta cinco franjas
longitudinales rojo purpura, tres dorsales y dterddes. El vientre es verde intenso.

En el dltimo instar alcanza los 13 mm de longitBdr(agan, 2005).

2.1.2.2 Comportamiento

El adulto dé&. plaesiosemgene actividad nocturna. En el almacén
se refugia en lugares oscuros y en el campo s¢acendre el follaje cerca del suelo
(Andrew y col., 1999; Barragan, 2005). Las larvasedta polilla barrenan los tallos
afectando el flujo de savia en las plantas y hagelerias irregulares en los

tubérculos tanto en campo como en almacenamiemdrév, 1999).



2.1.3. Lapolilla de la papaP. operculélla)

P. operculellaes actualmente una especie de distribucion cositepol
gue se originé en las Américas (Valencia, 1984)a&salmente la especie de mas
amplia distribucién a nivel mundial, se la encuargn todas las zonas de América,
Europa, Africa, Asia y Australia donde se siembapa Es una especie tipica de
zonas calidas, pero también se le encuentra ers @ites, como en el area andina
(Palacio, 1997). En el Ecuador, es consideradalaya de baja intensidad. Durante
trabajos realizados en las provincias centralesxdlitahua, Cotopaxi, Bolivar y
Chimborazo), de 55 bodegas visitadas en un peded® meses (junio 2006 a junio
2007) solo una presento infestacion poroperculella De la misma manera de 98
campos visitados entre junio de 2006 y junio de72@0lo un campo ubicado en la
provincia de Tungurahua visitado durante la épataj@e se registraba una baja
precipitacion, presentd un dafio de mas del 50% tallae (Dangles y col., obser.

pers.).

2.1.3.1. Biologia

La duracion en el estado larvalRleoperculellaes de 56 diast(
5) a 20 °C (Cuadro 1). A 10 °®, operculellano llega a concluir su ciclo biolégico
Los adultos tienen el cuerpo plateado y tienenacdec15 mm de envergadura. Las
alas anteriores son de color gris — marrén conpiaess de puntos en la zona media,
gue a la distancia se asemejan a una “X” (Barrag@fb; Ortega y Fernandez,
1995). Las larvas pasan por cuatro instares. fpmirler instar mide cerca de 1 mm

de longitud y presenta una coloracion blanca lexHussta el tercer instar. En el



altimo instar, la larva llega a medir 10 mm. Esnglaecina con tonalidades rosadas

(Barragan, 2005).

2.1.3.2. Comportamiento

Como las dos otras especieasgatlillas vuelan principalmente
durante la noche. Durante el dia se esconden dsjddsechos, terrones de suelo, o
bajo las hojas de las plantas. Esta polilla ocasdafios al follaje, tallos, peciolos y
tubérculos. Inicialmente, la larva dafia los braggminales, uniéndolos como hilos
de seda al alimentarse de la parte verde de |la&s,hpgnetra y mina los peciolos
causando manchas irregulares transparentes. Clmandigstacion es alta, el dafio
(como barrenador) debilita a las plantas hastai@tas en casos extremos, la
muerte. En el tubérculo, el dafo inicial es supiify posteriormente en la Gltima

fase del desarrollo de la larva es profundo (Ort2§a5).
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Cuadro 1. Duracion en dias de los diferentes instares de tadassinmaduros de las tres especies

de polillas T. solanivora P. operculellay S. plaesiosemaa 10 y 20 °C. Las estadisticas asociadas

estan calculadas a partir de una funcion de disidbugerlang.

Especies Instar Temperatura ("C) Promedio Varianza
S fangotas Huevo 10 38 .8 48
20 10,5 1.5
Larva 10 1083 84,0
20 204 1.5
Pupa 10 73,2 332
20 18,9 a0
T. solamivora Hugvo 10 3219 25
20 10,0 1.0
Larvae 10 713 77,03
20 20,6 1,55
Pupae 10 = _
20 17,56 1,82
P. operculelia Huevo 1 354 1.6
20 9,14 0,17
Larva 10 1067 20,6
20 31,81 10,88
Pupa 10 - -
20 15,84 241

FuenteDangles y col, 2008

2.1.4.

Ecologia térmica de las polilla® la papa

Como ya se dijo antes, la temperatura es un rfagtportante que

controla el desarrollo de las 3 especies de poldiala papd.a respuesta diferente

de las tres especies a la temperatura (Cuadrotidsdada a la diferente distribuciéon

altitudinal de las tres especies de polillas (Fagar Dangles y col., 2008).S.

plaesiosemasta mejor adaptada a los climas frios, peroadtetas las temperaturas
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en un rango de los 10 a los 20 °B. operculellaes méas sensible a las condiciones
de frio con relacion a las otras dos espediessolanivorapresenta un patron
intermedio entre las otras dos especies (Dangles,y2008). Esta informacion es
muy importante para el manejo integrado de estagaplporque nos permite predecir
las zonas donde se encuentra mas infestacion dascespecies de polillas y asi

adoptar las medidas de control.

T. solanivora

F. operculella

S B

h I - .
2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 m

Figura 1. Plot ternario de las abundancias relativas dedasespecie$>( operculellaT. solanivora

y S. plaesiosenm)aapturados en 42 sitios de la sierra central duelmqgeriodo de estudio (Noviembre
2006 — Marzo 2007). Ejemplo de la proyeccién de ¢esdenadas de un sitio dado sobre los tres ejes
del tridngulo esta dado en el triangulo gris insertdel modelo de la superficie de elevacion fue
desarrollado usando la interpolacion del vecino na&isamo. Los colores indican la altitud de los

sitios como esté sefialado en la leyenda. (Fuente: &apglol, 2008).

12



2.2. MEDIDAS EXISTENTE PARA EVITAR EL DANO POR LA

POLILLA EN EL ALMACEN

Durante el monitoreo realizado en mayo de 2@@§a junio de 2007 en
las provincias de Cotopaxi, Tungurahua, Bolivarhin@orazo se constaté que el
dafio producido en campos evaluados (N = 85) dorgephnesencia de polillas
adultas es bajo (aprox. 7%). En contraste, el adid@ervado en bodegas infestadas
puede llegar en algunos casos a un 100% de pér@dapio y col.,, 2007; Obs.
pers.). Medidas aplicadas en el campo como el apaatio, uso de semilla en buen
estado y uso adecuado de agroquimicos han denmseaeficaces en el control de
la polilla durante la permanencia de la papa exaelpo. A continuacion se hara una
referencia a ciertas estrategias seguidas por noduptores para controlar a las

polillas en la bodega.

2.2.1. Control quimico

Los insecticidas en polvo que tienen como gipin activo el
Carbaril (tipo Sevin) y/o como principio activo Milathion (tipo Malathion 25%
PM, Malathion 50 PM) aplicados en seco a una cdreeon de 5% pueden
proteger la semilla de papa (Pumisacho y Sherw®0@?). La aplicacion de estos
insecticidas se realiza espolvoreando el produnteapas finas sobre las papas,
tratando en lo posible que cada tubérculo estéedobton el producto (Pumisacho y
Sherwood, 2002). Si la infestacion de la semidgd a 15%, se puede realizar una

aplicacion de productos que tengan como principtiva la fosfamina (como por
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ejemplo el Gastoxin). Se recomienda una pastilfa psmco quintales de semilla de
papa. El uso de Gastoxin es muy peligroso, y eesa€io solicitar asesoramiento
para aplicar este método y seguir estrictamentgtosedimientos de la etiqueta

(Pumisacho y Sherwood, 2002).

Debido al uso indiscriminado de productos quimipasa el control de la
plaga, se determind que era necesario encontraragucto igual de eficiente, del
cual se utilicen dosis bajas y que sea menos camtaie al ambiente (Chamorro y
col., 2002). Se debe tener en cuenta que todgsldgsiicidas son toxicos y su mal

uso es peligroso para el hombre, animales y ang{diotres, 1998).

2.2.2 Uso de plantas repelentes

La estrategia para el uso de repelentes consistetmer a una
plaga en su busqueda de un recurso valioso (Fgskarris, 1997). Las plantas
repelentes o con utilidad insecticida son aquedias han desarrollado sustancias
denominadas aleloquimicos, como mecanismo de deférente al ataque de
insectos. Estos compuestos pueden actuar comoeatesy estimulantes, toxinas,
repelentes o inhibidores de la alimentacién y deviposicion (Castafiera, 1998).
Existen plantas que tienen olores fuertes que atagea las polillas. Entre las
plantas repelentes tenemos: mufdin(hostachys molljs eucalipto Eucalyptus
globulug, molle o lantanal@antana spp. Deben ser secadas bajo sombra, trituradas
y aplicadas en capas entre los tubérculos y sdlm® @alacios y col., 1997). Se
pueden usar en lugares donde no hay baculovirusando se trata de papa para

consumao.
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2.2.3. Control bioldgico

El control biolégico es uno de los principalesmponentes del
manejo integrado y se define como la suma de aesiemprendidas para favorecer
la accion de parasitos, depredadores y patogenelsoamtrol de una plaga (Rocha y
col., 1990).Bacillus thuringiensidshiwatay el virusP. operculellagranulovirus o

PhopGV,han mostrado cierto éxito dentro de esta estrateEg@ntrol.

2.2.3.1. Control cdB. thuringiensis var. Kurstaki

B. thuringiensises una bacteria gram positiva. La mayoria de
la actividad deB. thuringiensisesta asociada con las toxinas proteinaceas lodalza
en las inclusions parasporales del cuerpo, tamig@mocidas como cristales
parasporales. Ellas son producidas al momento desparulacion (Lacey y col.,
2001). Una vez digerida por el insecto, esta in@fuscristalina se solubiliza en el
intestino, liberando proteinas llamadasndotoxinas. Estas proteinas son activadas
por las proteasas del intestino y al interactuarelcepitelio del intestino causan una
disrupcion en la integridad de la membrana provdeaimalmente la muerte del
insecto (Gill y col., 1992). En el mercado exispeaductos bioinsecticidas a base de
B. thurigensis que pueden aplicarse en aspersiones o0 en espalviaEd
férmulaciones comerciales tipo Dipel, New BT 2Xurilav, asperjada a los
tubérculos antes del almacenamiento reducen sigtifamente los dafios (Ortega y

Fernandez, 1995).
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2.2.3.2. Control con eh&GV

El PhopGV es un virus que pertenece gahero
Granulovirusde la familiaBaculoviridae(ICTV, 2000). Es un virus entomopatégeno
endémico que se encuentra naturalmente en lascuida de polillas (Sporleder y
col, 2007). La primera observacion de un virusatdedo a larvas de. operculella
se realizd hace 40 afios en Australia con mateinéddico proveniente de Sri Lanka
(Steinhaus y Marsh, 1967). Después de esto, el®Wdm sido aislado en varias
partes del mundo (Reed, 1969; Broodryk y Pretofi@34; Raman & Alcazar, 1988;
Kroschel, 1995; Zeddam et al., 1999) En la actadlidn paises como Peru, Bolivia,
Colombia, Tunez y Egipto existen plantas de proiumctocal de este virus para
aplicarlo en campo y en almacenamiento (Zeddamlyl€99). Este virus actda
como un insecticida estomacal e infecta principabmel cuerpo graso del insecto.
Puede aplicarse en forma liquida o en polvo (Orté§85). Los insectos afectados
por el PhopGV exhiben cambios en su coloracion mpmrtamiento. La superficie
de la larva cambia progresivamente a una coloratiéteada. Este cambio de color
es acompaifiado por un progresivo debilitamientatividad y flacidez de la larva.
En individuos infectados, existe una marcada ligoebn de los tejidos internos
después de la muerte (Laarif y col, 2003). Se Iosickera como un candidato
promisorio para reemplazar al control quimico demte un manejo integrado de

plagas controlandoR. opercullela(Sporleder y col., 2005).

En vista del éxito que han tenido los virus dedgdos programas de MIP y
porque es el enfoque de esta investigacion, se urar&cuento de lo que son los

virus entomopatdégenos, su modo de accion y Ultimasstigaciones realizadas.
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2.3. VIRUS ENTOMOPATOGENOS

La comparacion de los entomopatdogenos con logiciges quimicos
convencionales es vista exclusivamente desde &p@etiva de su eficacia y costo;
pero cuando los beneficios ambientales que inotulgeseguridad para humanos y
otros organismos que no son el blanco a elimiaareduccion de los residuos de los
pesticidas presentes en la comida e incrementa detividad de la mayoria de los
enemigos naturales, constatamos que sus ventajasiwsoerosas (Lacey y col.,

2001).

Los estudios sobre virus que atacan a lo§mrtlos son muy importantes
porque existen alrededor de 3000 virus que tiea@apacidad para infectar especies
de insectos de varios 6rdenes (ICTV, 2000). Mucieasstas enfermedades ocurren
naturalmente en insectos de importancia agricala.té&to, los virus son agentes
promisorios como insecticidas biolégicos en progande control (Evans y
Entwistle, 1987). Los virus son patdégenos intrdeeds obligados. Se encuentran en
todo tipo de organismos vivientes ya sean Proe@aiotEucariotas. Actualmente se
conocen alrededor de 3000 especies de virus det@sse entomovirus que difieren a
nivel de estructura (ICTV, 2000). Sin embargo, estd representa una fraccion
minima de la biodiversidad viral que existe. Dehwese estima que cada especie

bacteriana, vegetal o animal alberga varios tigogidis (Zeddam y col., 2003).
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2.3.1. Modo de acciéon

La ruta primaria de ingreso del virus al hemlgnte es la via del tracto
alimenticio, especialmente para las larvas y ladtasl. Después de la ingestion, el
alimento se mueve directamente al intestino ameldmdose los siguientes pasos.
Las particulas virales que llegaron al intestinaimele las larvas se disuelven por la
accion del jugo digestivo altamente alcalino (pH® a 11.5), resultando en la
liberacion de la particula viral o virion lo cuargstituye la infeccion primaria. Esta
particula viral se fusiona con la membrana de @&slas de las micro-vellosidades
del intestino y los nucleocapsidos penetran ernt@blasma de las células donde se
desprende la cépside y se libera el ADN y comidazeeplicacién del virus. La
progenie del virus se libera en el hemocelo y piesana célula a otra, convirtiendo

al insecto en un saco de virus (Lecuona, 1998n&y Entwistle, 1987).

2.3.2. Ultimas investigaciones sobre ebai de virus entomopatdgenos

para el control de las polillas de la papa

En Sur América la mayoria de los centros de tiyason se han
dedicado a trabajar unicamente con el baculovingp8V (Sporleder y col., 2005;
Sporleder, 2003; Sotelo y col., 2002; Croizier ¥.,c2001). En el laboratorio de
Bioquimica de la Pontificia Universidad Catolicd Beuador (PUCE) en asociacion
con el Instituto francés de Investigacion para es&@rollo (IRD) se estan llevando a
cabo varios lineas de investigacion a cerca detlasdrus entomopatogenos para el
control de las tres polillas de la papa, especialeiE. solanivoray S. plaesiosema

por lo cual existen pocos estudios. Estas invastigas incluyen 4 grandes lineas: 1)
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Bioprospeccion de virus entomopatégenos (Zeddawi.y2603), 2) Caracterizacion
molecular y ultraestructural de virus entomopat@ger(Chevasco, 2006), 3)
Caracterizacion biologica de los virus entomopatoégegOrbe, 2006), 4) Desarrollo

de formulaciones de biopesticidas.

Uno de los mayores avances alcanzados es el desm@iio de un nuevo
virus entomopatogeno al que se le ha llamado Aibchiébido a que fue encontrado
en larvas de€T. solanivoraen la zona de Anchilibi, cantén Salcedo, provindé
Cotopaxi (Chevasco y cpR006). Este virus no es ocluido. Tiene una capd&la2
nanometros de diametro que se encuentra conforpaddres proteinas de pesos
moleculares de 91, 85y 78 kilodaltons (Chevas866® Su genoma esté constituido
por tres fragmentos de ARN de cadena simple enttp 247 y 1,7 kilobases. El
presente trabajo es parte de una serie de inveisinge que se enfocan en probar la
eficiencia de varios entomovirus para controlaraa polillas de la papaT(
solanivoray S. plaesiosemaen condiciones de campo y de compararles coonsari

productos existentes en el mercado.
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. ENSAYO 1

Este ensayo sirvi6 para encontrar un vehiculgsoporte que pudiese

acompanfar a los virus (Anchilibi, JLZ9F y AnchilibiJLZ9F) en la formulacién de

nuevos biopesticidas.

3.1.1.

Disefio experimental

Se utilizé un disefio en bloques completos al 2BCA) con cinco

tratamientos (T1, T2, ..., T5) cada uno con seistigipaes. La unidad experimental

consistid en una tarrina plastica de 253.dem cada tarrina se colocé una papa de la

variedadSuper Cholgdmasa promedio: 95 + 15 g) y 25 huevoddsolanivora Para

evitar problemas con la transpiracion del tubérdaldapa de la tarrina tenia 20

huecos realizados con la ayuda de una aguja (Eldm 4). Los tratamientos

empleados fueron:

T1:

T2:

T3:

T4:

T5:

5 Kg de polvo de diatomita MNPP/ Tonelada tét{TM) de papa
5 Kg de CaC®@/ TM de papa

5 Kg de SiAl/ TM de papa

5 Kg de Caolin / TM de papa

Testigo (sin aplicacién de producto)
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3.1.2. Manejo del experimento

El ensayo se llevo a cabo entre noviembre del 3086ero del 2007
en el laboratorio de Entomologia aplicada de latifcia Universidad Catodlica del

Ecuador (PUCE).

3.1.2.1. Material biolégico:

3.1.2.1.1. Huevos tesolanivora

Los 625 huevos (25*5*5) @lesolanivora que se usaron
para este ensayo fueron proporcionados por el badriw de crianza de polilla de la
papa de la PUCE. Las polillas adultas recién eii@sg(10 machos y 10 hembras)
fueron colocadas en una cdmara de oviposicion,cguasgistio en un tubo de PVC de
21 cm de largo x 10,5 cm de diametro, tapado dalibss con tela de tul de 0,5 mm
de cribado asegurada con ligas. Se colocaron dosslde postura a cada uno de los
lados del tubo, los que posteriormente fueronzatilos en el ensayo. Los discos

consisten en hojas de papel bond circulares denldecdiametro.

3.1.2.2. Instalacién del ensayo

Al inicio del ensayo, se pes6 individualmente lapgs con
una balanza de precision al 0,01 mg (OHAUS TP2KEE@SION PLUS). Luego
se pesO por separado los diferentes talcos queogsgara cada uno de los

tratamientos. Para realizar la mezcla, se colocaninco papas de cada una de las
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repeticiones y el talco correspondiente en dosdsrplasticas de 32 x 19,5 cm. Se
agitaron las fundas durante dos minutos. Posteeiotense tomé cada papa envuelta
de talco y se las pesO6 nuevamente antes de cascaanl las tarrinas. Cada tarrina
estaba etiquetada con informacién del tratamienéomero de repeticién, dia de

instalacion, persona a cargo del ensayo. Todasiersas fueron colocadas en una

camara de incubacién que fue mantenida durantediogizsayo a 18 + 1 °C.

3.1.2.3. Datos registrados

Para evaluar la eficiencia de cada tratamientagegestraron

los siguientes datos.

3.1.2.3.1. indice de malitlad deT. solanivora

A partir del séptimo dia se procedié a registrar
diariamente la eclosion de los huevos de cada enaslunidades experimentales.
Posteriormente se registré el dia en que las laseazonvirtieron en pupas y
finalmente el dia en que se convirtieron en adulisa informacion sirvio para

determinar los indices de mortalidad para cadaderios estados.

3.1.2.3.2. Intensidad dafio

Al final del experimentog Partieron los tubérculos en
cuatro partes iguales para evaluar el dafid.d®lanivorapara cada tratamiento, En

cada parte se estimo visualmente la intensidadlaf® de acuerdo al area afectada
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por las larvas (de color negro). La sumatoria d@dde cada parte representa la
intensidad total del dafio por papa que esta entfeoOdafio) y 1(toda la papa

dafada).
3.1.2.3.3. Cantidad de papansumida
3.1.2.3.3.1. Consumo tota

Al inicio y al final del ensayo se i®g0 el peso de cada
una de las papas que se utilizaron. Se calcul@ctorfque corresponde a la perdida
de agua para lo que se utilizé las papas que estaimo testigo restando su peso
inicial de peso final y sacando un promedio; etdaobtenido resultd ser 0,0305.
Para obtener la cantidad de papa consumida sedpboeerealizar la siguiente
operacion:

(peso inicial - (peso inicial de la papa * 0,0305peso final

3.1.2.3.3.2. Tasa de aom®

Para obtener la tasa de consumo seoajai siguiente

formula a cada una de las unidades experimentales :

Cantidadde papaconsumida
# dehuevoseclosionads - # de pupasj
2

Tasa de consuno

# de pupas+ (
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En la férmula se asume que las larvas que nortlega convertirse en pupa
murieron en un periodo intermedio entre el estaeléadia y el estado de pupa, es

decir cuando estaban al final del instar dos adsidel instar 3.

3.1.2.4. Analisis estadistico

Para medir las diferencias entre tratamientoize un analisis

de varianza. Previo al analisis los datos de nidadly de intensidad de dafio fueron

transformados segun un arcseno de la raiz cuadradaanalisis fueron llevado a

cabo usando el SPSS 15.0.
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3.2. ENSAYO 2

Este ensayo se realiz6 con la finalidadevaluar la eficiencia de cuatro
formulaciones bioldgicas (Anchilibi, JLZ9F, Ancluli + JLZ9F, PhopGV), una
formulacién quimica (Malathion) y una formulaciéa dccion fisica (carbonato de

calcio) en el control d&. solanivoray S. plaesioseman bodega.

3.2.1. Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en la Provincia deo@ati, Canton
Salcedo, Parroquia de la Hoya, en la bodega ubieada propiedad de la familia
Arias que esté en las coordenadas: 01° 00’ 24853’ 19"W. Este sitio estd a una
altitud de 2729 msnm y tiene una precipitacion rmehmedia de 45,2 + 46 mm, la
precipitacion total en el 2006 fué 586,3 mm (dgiogporcionados por Sistema de
Informacion Agropecuaria; Ministerio de Agricultur&anaderia y Pesca). La
temperatura media registrada en el campo duramtesalyo (agosto — octubre) fue de
16 °C (min = 2,39 °C; max = 26,1 °C), mientras lguemperatura media registrada
en el interior de la bodega fue de 14,5 °C (min,5 @; max = 20 °C). La
temperatura fue registrada usando termOmetros nséximminimo (ERTCO,
Dubuque, IA). En este sector, se encuentran cgltie maiz, papa, haba, y pastos.
La abundancia de machos de las tres especies dla ¢ monitoreada usando
trampas con feromonas especificas para cada egpbembank, Wageningen, NL).
La abundancia quincenal promedio registrada daste pe 2006 a junio de 2007

para las tres especies fue de 48 individuos (mi max = 167) dd. solanivoray
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35 individuos (min = 5 y max = 144 ) d& plaesiosemgor trampa evaluada

(Dangles y col. submitido).

3.2.2. Disefio experimental

Se utilizé un disefio en bloques completos al €2BICA) en parcela
dividida, debido a que se deseaba conocer 1) efiospeotectante de los tratamientos
sobre las papas y 2) si habia diferencias en el wig accion de los tratamientos
sobreT. solanivoray S. plaesiosemdado el alto coeficiente de variacion observado

en el ensayo 1 se llevaron a cabo seis repeticiones

Se utilizaron cajas de carton corragde 20 cm x 20 cm x 25 cm. Cada caja
representd una unidad experimental, donde se depwsi1l0 tubérculos de la
variedad Leona blanca, los cuales fueron infestadn$0 huevos d€. solanivorao
60 huevos deS. plaesiosemaegun el tratamiento. Se utiliz6 la variedad Leona
Blanca debido a que se ha observado que es ma&pshbkeque otras variedades al

ataque de las polillas de la papa (Veronica Masiaba Marina Cotes, com. pers.).

Los tratamientos empleados fueron por cada especie:
Dos testigos
» T1, testigo control: papas infestadas con 60 hueeogolillas pero sin
ningun tratamiento quimico, biolégico o fisico.
» T8, testigo absoluto: papas sin infestacion ddlasly sin tratamiento

alguno.
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Tres nuevas formulaciones de biopesticida

T2: Biopesticida con virus Anchilibi aplicado a udasis de 5 kg de
producto / TM de papa.

T3: Biopesticida con virus PhopGV JLZ9F aplicadana dosis de 5 kg
de producto / TM de papa.

T4. Biopesticida mixto con una mezcla de virus &9 JLZ9F y
Anchilibi aplicado a una dosis de 5 kg de produciM de papa.

Tres productos disponibles en el mercado

T5: Biopesticida comercial elaborado a partir BebpGV (Producido
por la Corporacion Colombiana de Investigacion Adgicuaria, Bogota,
Colombia) aplicado a una dosis de 5 kg de produ€tid de papa.

T6, Insecticida quimico: Malathion 10% (CarbofyrélBcuaquimica —
Ecuador) mezclado con maicena a una proporciéraflidéado a una
dosis de 5 kg de producto / TM de papa.

T7, Talco: Carbonato de calcio (Cag@plicado a una dosis de 5 kg
de producto / TM de papa.

En total, el disefio experimental incluyo 72 unidadgperimentales (2

especies * 8 tratamientos * 6 replicaes)(Figura 2).
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Figura 2. Esquema de distribucion del ensayo (72 unidades expmtales: 2 especies * 8

tratamientos * 6 replicaciones)

3.2.3. Manejo del experimento

3.2.3.1. Material biolégico:

3.2.3.1.1. Huevos @esolanivoray S. plaesiosema

Por este ensayo, se necesitaron 2520 huevbssidanivora

y 2520 huevos d&. plaesiosemgue fueron proporcionados por el Laboratorio de

cria de polilla de la papa de la PUCE (ver ensayworldetalles en la obtencion de

los huevos).
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3.2.3.1.2. Elaboracion de los tratamientos T2, TBT4.

Las tres nuevos biopesticidas formulados arpdetlos virus
Anchilibi, JLZ9F y Anchilibi + JLZ9F fueron propammnadas por el laboratorio de
entomovirologia de la PUCE. Para la formulacion delis Anchilibi se utilizé
carbonato de calcio como vehiculo y el buffer (hgdroxymethyl aminomethane
buffer) para proteger al virus. La replicacion deus Anchilibi para el ensayo
necesito 10 larvas de solanivorainfectadas con el virus. La formulacion del virus
Phop GV sepa JLZ9F se realiz6 de la misma manecageenecesito 20 larvas de
solanivorapara su replicacion. La formulacion de la mezaavdus Anchilibi y
Phop GV JLZ9F fue también similar y se utilizé &viasT. solanivorapara la
replicacion del virus Anchilibi y 10 larvas de solanivorapara la replicacion del

PhopGV JLZ9F.

3.2.3.2. Instalacién del ensayo:

Por razones logisticas la instalacion del ensaylizeen dos
partes. La primera parte del ensayo se ubico el Segtiembre y la segunda parte se
realizé el 15 de septiembre. Un dia antes de es@blel ensayo en el campo se
procedié a contar los discos de posturaTdesolanivoray S. plaesiosemale tal
manera que se formaron grupos de 15 huevos. Tarsbi@esaron las 10 papas de
cada unidad experimental con una balanza anal&ic,0001 gr. (MINQIAO
FA2104N). Luego se prepararon los tratamientos ceeriadico anteriormente.

El dia de instalacion, se armaron las cajas. Liggbizo la mezcla de las

papas y de los tratamientos como fue descrito eensdyo 1. Posteriormente se
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colocaron las papas en el interior de la caja wlimente los 60 huevos df.
solanivorao 60 huevos d&. plaesioseméEste procedimiento se repitid para cada

una de las unidades experimentales.

3.2.3.3. Datos registrados

Para evaluar la eficiencia de cada tratamjes¢ registraron los

siguientes datos.

3.2.3.3.1 Evaluacion de la radidad de los huevos de las polillas

A los 20 dias de instalado el ensayo se procadtirar los
huevos y llevarlos al Laboratorio de Entomologidigdgula de PUCE. Se reviso los
discos de postura y se registré el numero de huguesno eclosionaron con un
estereoscopio (ZEISS STEMI SV11; 1,0 X). Los lngegue no eclosionaron se
veian achatados y en algunos casos cuando se Iogputada con un alfiler
entomologico fue posible observar las larvas meerfdo se evaluaron los otros
estados debido a que al momento de hacer el rairge pudieron contar todas las

pupas debido a que hubo larvas que salieron dmjas para empupar.

3.2.3.3.2. Evaluacion de laemsidad de dafio

Para la evaluacion del area de pafiadh en el Ensayo 1, se
desarroll6 una técnica mas precisa y estandardiaatia que actualmente se ha

venido utilizando, la que procedemos a describorainuacion:
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Primero se cortaron longitudinalmente en 4 padada uno de los 10
tubérculos de papa que comprendian la unidad ewpetal. Luego se precedié a
tomar una fotografia digital de la cara en que d&® se observaba de las 4 partes
de cada papa, con una camara Canon Power Sho#l $d€g@pixels). La camara fue
regulada para que trabaje a una velocidad de F4&0y una apertura de 8, sin flash,
con un soporte para mantener fija la cAmara y ecanoaja de luz para evitar las
sombras. Como fondo, se utilizaron hojas cuadriada(0,5 cm) INEN A4 para

tener un referente del tamafio de las papas. Urde@60 fotos fueron analizadas.

Las fotos fueron exportadas a un computador cotvipayi editadas
con el programa Adobe PhotoShop CS2 (Adobe Syskeocasporated, EEUU). Se
utilizé este programa para cambiar las fotos de&bo jpg a formato tif (formato
necesario para los analisis posteriores), estaadael brillo de las fotos y definir
algunos margenes en los bordes de las papas. seaggrogio las fotos en las que se
observaba algun tipo de lesién provocado por ldlgpoCon las fotos escogidas se
trabajo con el programa SCION IMAGE
(www.scioncorp.com/pages/scion_image_windows.htrpara determinar el area
total de la papa y el area de dafio provocado ppolida. Con este programa se
puede establecer los diferentes tonos de una @wtdacfuncion “Threshold”. Como
el dafio de la polilla es negro y la papa amardlasede facilmente diferenciar estas

dos zonas con este programa.

Posteriormente se cuadra la escala de la fotta&o formato tif (figura 3 a)

ayudados por la hoja cuadriculada que usamos éonao en la que conocemos la
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escala. Después se procede a trabajar con ladetesia en blanco y negro (figura 3
b) porque la funcion “Threshold” trabaja solameot® tonos blanco y negro. En
esta foto, se escoge la opcion “Threshold” (nivabtal) y se comienza a bajar el
contraste hasta que el umbral llegue a 155 (Fi§ara3d), el 6ptimo de contraste
entre las zonas dafiadas por la polilla y las zeanas de la papa. Este paso permite
seleccionar las areas dafiadas (en negro en laaR3gurPosteriormente se escogio la
opcion “Analizar particulas” y el programa proceadealcular el area de las zonas
sefialadas con un numero (Figura 3e). Finalmenteliged la opcidn “Mostrar
resultados” y aparecen en un recuadro los resdltdddas areas calculadas (Figura
3f). Esta informacién fue copiada y exportada a plantilla hecha en Microsoft
EXCEL. Este procedimiento se siguid para calcula@rea de dafio producido por la
polilla (Figura 3e, 3f). También se calcul6 el aretal de cada papa (Figura 3g, 3h)

para después medir el indice de dafio de cada papa.
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Figura 3. Secuencia seguida durante el manejo de SCION IMA&Erimera pantalla en donde aparece la papaog, ddil) primera pantalla en donde aparece ladnto
blanco y negro, (c) area de la papa dafada dedpugdicar el Threshold, (d) seccion donde se ulliddreshold con el que se va a trabajar, (e) deda papa dafiada
calculada, (f) cuadro en la que aparecen lostestag del area calculada, (g ) area total de palpalada, (h) cuadro en la que aparecen losiades del area
calculada
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3.2.3.3.2. Evaluacion del perttaje de tubérculos con dafio

El porcentaje de tubérculos con dafio o indien
corresponde al nimero de papas dafiadas en cadal xgerimental. Este dato es
importante porque en el mercado cualquier daficdenga la papa, por pequefio que
sea, el tubérculo pierde valor. Para esta evaoas® revisaron las fotos de los 10
tubérculos de la unidad experimental y se registrdas papas que presentaban
algun dafo. Se considerd como tubérculos dafiadds polilla los que presentaron
galerias u orificios de salida de la plaga. La idlenque se aplic6 para el calculo del

porcentaje de incidencia fue la siguiente:

nL’Jmerodetuberculos;daﬁados><
numerototal detuberculos

% de incidencia =

100

3.2.3.4. Andlisis estadistico

Para medir las diferencias entre los siete trataiosese hizain
analisis de varianza. Ademas, con éste analissbservo si habia diferencias de
repuestas al tratamiento entre las dos especipslitlas a nivel de papas dafiadas y
porcentaje de area de papa perdida. Para el anfisidatos de mortalidad y de
intensidad de dafio fueron transformados segunase@o de la raiz cuadrada. Los
andlisis fueron llevado a cabo usando el SPSS Pafa los tests post-hoc se usé
Tukey. Para la prueba de la eficiencia de loatn&ntos se us6 dos testigos, uno sin

tratamiento y sin polilla y otro sin tratamientocgn polillas.
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Para el andlisis de las medias del porcentaje lrdulos con dafio y de las
medias de la intensidad de dafo se hizo un diagden@aja y bigotes utilizando el
programa GRAPHER 4 (ciudad, pais). El dafio de gadjpo se representa con una
caja, tiras que salen de ellas y limites. La altdegaada caja representa la amplitud
intercuartil (IQR), en ella esta representada éb%® la muestra; el borde superior
de la caja es el percentil 75; el borde inferiopeicentil 25; la linea central de la
caja es la mediana; con un circulo se marcan lesscque estdn a mas de 3 IQR’s
del extremo de la caja, a estos se los denomires eadgremos o atipicos (Outliers)
(Camacho, 2006). Para visualizar mejor algunos ate resultados también se

hicieron diagramas de frecuencias
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IV. RESULTADOS

4.1. ENSAYO 1
En este ensayo se evalud la eficiencia de cualtost (MNPP, CaCg) SiAl,
Caolin) para encontrar un vehiculo o soporte qudigse acompafar a los virus

(Anchilibi, JLZ9F y mezcla Anchilibi + JLZ9F) en léormulacion de nuevos

biopesticidas.

4.1.1. Indice de mortalidad d&. solanivora

4.1.1.1. indice de mortalidad glab(desde huevo a adulto)

Existen diferencias significativas entratamientos sobre el
indice de mortalidad d&. solanivoradespués de un periodo de 89 dias (P< 0,05;
Cuadro 2). El indice de mortalidade significativamente mayor con el MNPP (0,91
+0,12) y el CaC®(0,95 £ 0,05) en relacion al testigo (Tukey: P<Q08adro 3,
Figura 4). Los indices obtenidos con el SiAl (0£70,10) y el Caolin (0,81 + 0,12)
no mostraron diferencias estadisticas con respakttestigo (0,73 + 0,14). El

coeficiente de variacion fue de 35%
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Figura 4. Diagrama de caja y bigotes del indice de mortalatatsiderado desde el momento en que
se colocaron los huevos hasta el momento en que apataditmo adulto de d&. solanivorapor
tratamiento (CaCg¢ MNPP, caolin, SiAl) en un periodo de 89 dias £18 °C). En la caja esta
representada el 50% de la muestra; el borde supkeita caja es el percentil 75; el borde inferior
representa el percentil 25; la linea central deaja es la mediana. Las cajas con letras distintas son

significativamente diferentes (Tukey, P<0,05; ri@ies = 6; n= 30).

Cuadro 2. Analisis de varianza del efecto de CaC®INPP, caolin, SiAl, sobre el indice de
mortalidad considerado desde el momento en que colackadcuevos hasta el momento en que

aparecio el ultimo adulto de solanivoraen un periodo de 89 di&é®<0,05; repeticiones = 6, n= 30,

18+ 3 °C).
Suma de GL Cuadrado F Sig.
Cuadrado Medio
Entre Grupos 2531,330 4 632,833 6,389 0,001
Dentro de Grupos 2476,139 25 99,046
Total 5007,470 29
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Cuadro 3. Pruebas de significacion del efecto de Cg@®@NPP, caolin, SiAl, sobre el indice de
mortalidad deT. solanivoraen un periodo de 89 di@Bukey: P<0,05; repeticiones= 6; n= 30, 18

oc)

N Subset for alpha = .05
Tratamiento 1 2 1
Tukey CaCOs3 6 10,6016
HSD() MNPP 6 12,6324
Caolin 6 24,6299 24,6299
Testigo 6 30,8531
SiAl 6 32,9298
Sig. 0,137 0,606
Duncan(a) CaCOs3 6 10,6016
MNPP 6 12,6324
Caolin 6 24,6299
Testigo 6 30,8531
SiAl 6 32,9298
Sig. 0,727 0,184

41.1.2 indice de mortalidad por estos

De manera general, se observa que el efectosdeakamientos sobre
la mortalidad deT. solanivoradepende del estado considerado (Figura 5) y de la
interaccion tratamiento*estado (Cuadro 4). La niinida fue significativamente
mayor en el estado de larva (0,758,126) que en los estados de huevo (0454
0,096) y pupa (0,238 0,358) (Tukey: P<0,05; Cuadro 5). Para todos los
tratamientos, la mortalidad de los huevos fue Baja,155+ 0,096) y la de las pupas

intermedia (0,23& 0,358).
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Figura 5. Diagrama de caja y bigote del indice de mortaligiados estados (huevo, larva, y pupa) de
T. solanivorapor tratamiento (CaCQOMNPP, CAOLIN, SiAl) en un periodo de 89 dias (I8+ 3

°C). En la caja esté representada el 50% de la muektrarde superior de la caja es el percentil 75;
el borde inferior representa el percentil 25; l@diwentral de la caja es la mediana (6 repeticiones po

tratamiento; 30 individuos en cada repeticion)

Cuadro 4. Andlisis de varianza (ANOVA de dos vias) del efet¢oCaC@, MNPP, CAOLIN,
SiAl, sobre el indice de mortalidad en los difeesngéstados d€. solanivoraen un periodo de 89

dias (P<0,05; repeticiones = 6, n= 30, 18 °C £ 3 °C)

ORIGEN Tipo Ill Suma de Gl Cuadrado F Sig
cuadrados medio .

Model 323927,446(a) 15 21595,163 79,651 0,000

TRATAMIENTO 2447,558 4 611,889 2,257 0,071

ESTADO 35234,113 2 17617,056 64,978 0,000

TRATAMIENTO *

ESTADO 5037,233 8 629,654 2,322 0,028

Error 20334,260 75 271,123

Total 344261,706 90
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Cuadro 5. Pruebas de significacion del estado (huevo, larvaa)ysobre el indice de mortalidad de
T. solanivoraen un periodo de 89 dias (Tukey, HSD, Duncan: P<0r8peticiones = 6; n= 30, 18

°C + 3 °C).

ESTADO N Subconjunto
1 2 1
Larva 30 27,9801
Tukey Huevo 30 68,2147
HSD(a,b) Pupa 30 71,4980
Sig. 1,000 0,721
Larva 30 27,9801
Huevo 30 68,2147
Duncan(a,b)
Pupa 30 71,4980
Sig. 1,000 0,442

Con respecto al estado de larvaTdesolanivora se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos sobre eldadie mortalidad (P<0,05; Cuadro
6). En este estado el tratamiento que mayor irdBamortalidad causo fue el CagO
(0,926 + 0,081) y el tratamiento en donde se eméamenor indice de mortalidad
fue el SiAl (0,601 + 0,149) (Figura 5). No huboetidncias significativas del CaGO

con el Caolin y el MNPP (Tukey: P<0,05; Cuadro 7).

Cuadro 6. Andlisis de varianza del efecto de CaCKNPP, CAOLIN, SiAl, sobre el indice de

mortalidad larval dd. solanivora( P<0,05; repeticiones = 6; n= 30, 18 °C + 3 °C).

Suma de Cuadrado

Cuadrado GL Medio F Sig.
Entre Grupos 3,168 4 0,792 4,575 0,007
Dentro de Grupos 4,328 25 0,173
Total 7,496 29
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Cuadro 7. Pruebas de significacion del efecto de Ca@®@NPP, CAOLIN, SiAl, sobre el indice de
mortalidad larval deT. solanivoraen un periodo de 89 dig3ukey, HSD, DuncanP<0,05;

repeticiones = 6; n= 30, 18 °C = 3 °C).

TRATAMIENTOS N Subset for alpha = ,05
1 2 3 1

Lgkgg’a) SiAl 6 35217

Testigo 6 3,6817

Caolin 6 4,0550 4,0550

MNPP 6 4,1033 4,1033

CaCOg3 6 4,4383

Sig. ,143 514
Duncan(a) SiAl 6 3,5217

Testigo 6 3,6817 3,6817

Caolin 6 4,0550 4,0550

MNPP 6 4,1033 4,1033

CaCO3 6 4,4383

Sig. 0,511 0,108 0,143

4.1.2. _Intensidad de dafio en papa

Debido a altas variancias en la medida de lagntad de dafo, no se
encontro efecto significativo del MNPP, del CaC@el SiAl, ni del Caolin sobre el
porcentaje de papa dafada gorsolanivora(P < 0,05; Cuadro 8). Los resultados
obtenidos en todos los tratamientos no fueron ogiivamente diferentes al testigo
(Figura 6). Sin embargo se pudo observar que el0g&d el tratamiento con el que

se tuvo los menores valores de papas dafiadas.
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Figura 6. Diagrama de caja y bigotes del indice de papa dapad tratamiento (MNPP, CaGO
SiAl, Caolin) contraTl. solanivoraen un periodo de 89 dias. En la caja esta repesest 50% de la
muestra; el borde superior de la caja es el percéntiéltborde inferior representa el percentil 25; la
linea central de la caja es la mediana. Las cajaset@s distintas son significativamente diferentes

(Tukey P<0,05; repeticiones = 6; n= 30, 18 °C*C3}.

Cuadro 8. Analisis de varianza del efecto de CaCKINPP, CAOLIN, SiAl, sobre el indice de

dafio deT. solanivoraen un periodo de 89 diaP<0,05; repeticiones = 6; n= 30, 18 °C £ 3 °C)

Suma de Cuadrado F Sig.
Cuadrado GL Medio
Entre Grupos 2490,836 4 622,709 2,013 0,125
Dentro de Grupos 7422 557 24 309,273
Total 9913,393 28
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4.1.3. Cantidad de papa consumidagsa de consumo

4.1.3.1. Consumo total

Se encontrd diferencias significativas paraatra¢éntos sobre
la cantidad de papa consumida por las larvab. delanivora(P<0,05; Cuadro 9).a
perdida de masa consumida fue significativaments Inaga con el CaC{}1,13 +
1,33g) que con los otros tratamientos (Figur&ah el MNPP (2,771 2,66Q), el SiAl
(7,23 £ 2,929) y el Caolin (2,97 %= 3,23g) se obtwon perdidas no
significativamente diferentes a los del test{§b5 + 3,719), estadisticamente no

diferentes (Tukey: P<0,05; Cuadro 10).
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Figura 7. Diagrama de caja y bigotes de la perdida de maggamos por tratamiento (CaGgO

MNPP, CAOLIN, SiAl) contra las larvas de solanivora En la caja esta representada el 50% de la
muestra; el borde superior de la caja es el percéntiélzoorde inferior representa el percentil 25; la
linea central de la caja es la mediana. Las cajaset@s distintas son significativamente diferentes

(Tukey, P<0,05; repeticiones = 6; n= 30, 18 °€°€).
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Cuadro 9. Analisis de varianza del efecto de CaCMNPP, CAOLIN, SiAl, sobre la cantidad de

papa consumida pdr. solanivoraen un periodo de 89 dig®<0,05; repeticiones = 6; n= 30, 18 °C

3°C)
Suma de Cuadrado
Cuadrado GL Medio F Sig.
Entre Grupos 141,393 4 35,348 4,249 0,009
Dentro de Grupos 208,003 25 8,320
Total 349,396 29

Cuadro 10.Pruebas de significacion del efecto de Cag@INPP, CAOLIN, SiAl, sobre la cantidad
de papa consumida pdr. solanivoraen un periodo de 89 dias (Tukey, HSD, Duncan P<0,05;

repeticiones = 6; n=30, 18 °C £ 3 °C)

Subset for alpha = .05

Tratamientos 1 2 3 1
Tukey CaCOs3 6 1,1350
HSD(a) MNPP 6 2,7683 2,7683
Caolin 6 2,9667 2,9667
Testigo 6 5,5483 5,5483
SiAl 6 7,2250
Sig. ,001 0,087
Duncan(a) CaCOs3 6 1,1350
MNPP 6 2,7683 2,7683
Caolin 6 2,9667 2,9667
Testigo 6 5,5483 5,5483
SiAl 6 7,2250
Sig. 0,309 0,126 0,324
4.1.3.2. Tasa de consumo

La tasa de consumo, es decir cantidad en grateopapa
consumida por larva, nos da informacién del efatd los tratamientos sobre la
actividad de consumo de cada larva (es decir snat@n cuenta la mortalidad). Esta
tasa fue mas baja con el CaJ0,23 + 0,28 g/larva) y el Caolin (0,49 + 0,47agvia)

que en los tratamientos con el MNPP (0,86 + 0,88ng) y el SIAl (1,12 £ 0,61
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g/larva) que tuvieron valores no significativamedtierente al testigo (0,95 + 0,53

g/larva) (Figura 8).

1.8 -

1.6 o
14 -+
1.2 +

1.0 - b
0.8 - a

0.6 -
0.4 -

papa/larva)

0.2 4

Tasa de consumo (g

0.0 T T
CaCoO3 CAOLIN MNPP SiAl TESTIGO

Tratamientos

* Prueba de significacion de Tukey

Figura 8. Tasa de consumo en gramos de papa/larva. dmlanivorapor tratamiento (CaC{

MNPP, CAOLIN, SiAl) (repeticiones = 6; n= 30, 18 ¥ °C).
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4.2. ENSAYO 2

En este ensayo se evaluo la eficiencia datr@ formulaciones biolégicas
(Anchilibi, JLZ9F, mezcla Anchilibi + JLZ9F, PhopGVuna formulacion quimica
(Malathion) y una formulacién de accion fisica fmarato de calcio) en el control de

T. solanivoray S. plaesioseman bodega.

4.2.1. Evaluacién de la mortalidad deuevos deS. plaesiosema v T.

solanivora

El indice de mortalidad de los huevos colocadasieib del ensayo y

revisados luego de 20 dias, fue bajo &n plaesiosem#0,07 + 0,08) y efl.

solanivora(0,06 + 0,06).

4.2.2. _Evaluacion de la incidencia de daiffsecuencia de papa dafiada)

Se encontro diferencias significativas entretfasamientos sobre la
incidencia de dafio de papa por cada una de lasgpesies de polillas (P< 0,05;
Figura 9). No se hall6 diferencias significativasidtensidad de dafio entre especies,

ni en la interaccion especie*tratamiento (Cuadrp 1

El indice de dafio de papa por las dos espéeogesignificativamente menor

con el PhopGV comercial (Figura 9A: 0,15 + 0,23; 98L7 + 0,19), el Malathion
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(Figura 9A: 0,05 £ 0,08; 9B: 0,08 + 0,16) y el @lCarbonato de Calcio) (Figura
9A: 0,15 + 0,32; 9B: 0,08 £ 0,16) en comparaciom @b testigo sin tratamiento
(Tukey: P<0,05; Cuadro 12). Estos tres tratamiemmgueron significativamente
diferentes del control sin polilla (Cuadro 12). nCal Anchilibi (Figura 9A: 0,60 +

0,23; 9B: 0,68 + 0,18), el PhopGV JLZ9F (Figura @62 + 0,19; 9B: 0,72 + 0,15)
y el Mixto Anchilibi + PhopGV JLZ9F (Figura 6A: 85t 0,26; 9B: 0,72 £ 0,19) se
obtienen resultados no significativamente difereadetestigo sin tratamiento (Figura

9A: 0,77 £ 0,08; 9B: 0,72 + 0,26) (Prueba de Tukey0,05).
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Figura 9. Diagrama de caja y bigotes de la frecuencia de gapada por tratamiento contra: (@)
plaesiosema (B) T. solanivora.En la caja esta representada el 50% de la muestrards superior
de la caja es el percentil 75; el borde inferigresenta el percentil 25; la linea central de ja esa la
mediana; con un circulo se marcan los casos atipicos. dagas con letras distintas son

significativamente diferentes (Tukey: P<0,05; rapates = 6; n= 48).

48



Cuadro 11. Andlisis de varianza del efecto de cuatro formulaesobiolégicas (Anchilibi, JLZ9F,
Anchilibi + JLZ9F, PhopGV comercial), una formulégiquimica (Malathion) y una formulacién de
accion fisica (carbonato de calcio) sobre el indieedafio de papa de solanivoray S. plaesiosema
en bodega. Las cajas con letras distintas son significagnte diferentes (Tukey: P<0,05;

repeticiones= 6; n=96).

Tipo Il Suma
de Cuadrado

Origen cuadrados GL medio F Sig.
Modelo Corregido  46695,089(a) 15 3113,006 12,426 0,000
Intercept 291938,081 1 291938,081 1165,341 0,000
ESPECIE 136,905 1 136,905 0,546 0,462
TRATAMIENTO 46167,860 7 6595,409 26,327 0,000
ESPECIE *
TRATAMIENTO 390,324 7 55,761 0,223 0,979
Error 20041,389 80 250,517
Total 358674,558 96
Total Corregido 66736,478 95

Cuadro 12. Pruebas de significacion del efecto de cuatrmditeiciones bioldgicas (Anchilibi,
JLZ9F, Anchilibi + JLZ9F, PhopGV comercial), una formeibn quimica (Malathion) y una
formulacion de accion pasiva (carbonato de calsihre el indice de dafio de papa deTde

solanivoray S. plaesioseman bodega (Tukey, HSD, Duncan: P<0,05; repetason6; n= 96).

N Subconjunto

TRATAMIENTO 1 2 1
Sn trt 12 29,8203
Mixto 12 33,4155
JLZ9F 12 34,5947
Anchi 12 35,8611

L‘ékgé’b) PhopGV 12 71,5495
Sn plga 12 76,1061
Talc 12 78,3720
Malat 12 81,4445
Sig. 0,982 0,788
Sn trt 12 29,8203
Mixto 12 33,4155
JLZ9F 12 34,5947
Anchi 12 35,8611

Duncan(a,b)  PhopGV 12 71,5495
Sn plga 12 76,1061
Talc 12 78,3720
Malat 12 81,4445
Sig. 0,402 0,168
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4.2.3. Evaluacion del porcentaje de arek tubérculos con dafio

Se encontraron diferencias significativas erdie dspecies, entre los
tratamientos y en la interaccién “especie * tratarto” del efecto de los seis
tratamientos sobre el porcentaje de area de dafiapfecausado por las dos especies

de polillas(P<0,05; Cuadro 13). El coeficiente de variacion de 5,6%

El porcentaje de area dafiada de papalpgplanivoray S. plaesiosemiue
significativamente menor con el PhopGV comerciagjFa 10A: 0,0112 + 0,0156;
10B: 0,014 + 0,014), el Malathion (Figura 10A: Mao+ 0,0006; 10B: 0,004 *
0,009) y el talco (Carbonato de Calcio) (Figura 108277 + 0,0621; 10B: 0,004 +
0,008) que con el testigo sin tratamiento (Tuky0,05; Cuadro 14). Estos tres
tratamientos no fueron significativamente diferendel control sin polilla (Cuadro
14). Con el Anchilibi (Figura 10A: 0,0728 + 0,04300B: 0,207 + 0,081), el
PhopGV JLZ9F (Figura 10A: 0,0493 £ 0,0292; 10B:68,1+ 0,019) y el Mixto
(Figura 10A: 0,0529 + 0,0357; 10B: 0,155 * 0,058 Valores obtenidos no fueron
estadisticamente diferentes al del testigo sirammanto (Figura 10A: 0,0978 +

0,0449; 10B: 0,125 + 0,062).
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Figura 10. Diagrama de caja y bigotes del indice de area de gaflada por tratamiento contra: (A)
S. plaesiosemg (B) T. solanivora. En la caja esta representada el 50% de la muesthmrde
superior de la caja es el percentil 75; el bordeimfeepresenta el percentil 25; la linea centralade
caja es la mediana; con un circulo se marcan lassa$picos. Las cajas con letras distintas son

significativamente diferentes (Tukey: P<0,05; rap@tes = 6; n= 48).
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Cuadro 13. Analisis de varianza del efecto de cuatro formolaes biol6gicas (Anchilibi, JLZ9F,
Anchilibi + JLZ9F, PhopGV comercial), una formulégiquimica (Malathion) y una formulacién de
accion fisica (carbonato de calcio) sobre el pogjerde area de dafio de papardsolanivoray S.

plaesiosema&n bodega (P<0,05; repeticiones = 6; n= 96).

Tipo Il Suma Cuadrado
Origen de GL Medio F Sig.
Cuadrados
ESPECIE Hipotesis 437,103 1 437,103 22,494 0,000
Error 1457,386 75 19,432(a)
TRATAMIENTO  Hipotesis 5607,311 7 801,044 41,223 0,000
Error 1457,386 75 19,432(a)
REPETICION Hipotesis 340,969 5 68,194 3,509 0,007
Error 1457,386 75 19,432(a)
ESPECIE * Hipotesis 735,868 7 105,124 5,410 0,000
TRATAMIENTO  grror 1457,386 75 19,432(a)

Cuadro 14. Pruebas de significacion del efecto de cuatrmditeciones bioldgicas (Anchilibi,
JLZ9F, Anchilibi + JLZ9F, PhopGV comercial), una formecibn quimica (Malathion) y una
formulacion de accidn fisica (carbonato de calsi)re el porcentaje del &rea de dafio de papa de de

T. solanivoray S. plaesioseman bodega (Tukey, HSD, Duncan: P<0,05; repet&son6; n= 96).

Subconjunto

TRATAMIENTO 1 2 1
Anchi 12 69,1454
Sn trt 12 71,2963
JLZ9F 12 71,8347
Mixto 12 72,3002

Lgkgé ) PhopGV 12 84,9236
Sn plga 12 85,0214
Talc 12 86,3086
Malat 12 88,5237
Sig. 0,653 0,489
Anchi 12 69,1454
Sn trt 12 71,2963
JLZ9F 12 71,8347
Mixto 12 72,3002

Duncan(a,b)  PhopGV 12 84,9236
Sn plga 12 85,0214
Talc 12 86,3086
Malat 12 88,5237
Sig. 0,114 0,071
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Otra informacion que se pudo obtener de este enssyla probabilidad de
dafio en papas almacenadas y atacadasSp@iaesiosemdFigura 13) o pofT.
solanivora(ver Figura 14) siendo menor con el PhopGV comkreiaalathion y el
talco CaCQ. Hay una marcada diferencia de estos tres trataosiecon el testigo

sin tratamiento.
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V. DISCUSION

5.1. INNOVACIONES METODOLOGICAS DE LA TESIS

El dafio interno de la papa o porcentaje de daficitha uno de los
parametros utilizados desde hace afios por lostigadsres y extensionistas para
evaluar la eficiencia de diferentes controlesipie quimico, fisico o biolégico sobre
la polilla de la papaT{ solanivora S. plaesiosemg P. operculella (Mena, 2004;

Gallegos, 2003; Mamaniy col., 1997).

Para este tipo de evaluacion se han estado otllizascalas arbitrarias como
la propuesta por Arias y col. (1996), quienes raéeadan que el tubérculo sea
partido en cuatro partes iguales, cada parte repi@sun 25% y dentro de esta
fraccion, de acuerdo al area afectada se estinmelasidad del dafio. La sumatoria

de dafio de cada parte representa la intensidddiebt@dario de la papa.

Una escala similar fue utilizada por Murcia y Baor€1997) durante el
analisis comparativo de cuatro métodos de almaden&nde semilla de papa
llevado a cabo en Colombia. El problema con egie die evaluacion es que se lo
venia haciendo de una manera totalmente subj&a@in la metodologia propuesta,
el investigador toma cada una de las cuatro pgrfgepone el porcentaje de dafio
segun su criterio, o que puede hacer que muakEes\el porcentaje no coincida si

el mismo tubérculo es evaluado por dos personaeedifes.
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Lo que se ha propuesto en esta investigacion @faovacion metodologica
mediante la utilizacion de herramientas tecnol&gize estan a nuestra mano (como
son los software Adobe PhotoShop CS2 y SCION IMAGH) nos permiten tener
mediciones objetivas y mas precisas del porcertajéirea de papa dafada. Al
utilizar estas herramientas nos aseguramos quelautus o mas personas diferentes
evalien un mismo tubérculo siempre lleguen al migator final. De esta manera se
elimina el criterio personal que puede hacer spiecometan errores y se puede
llegar a realizar una cuantificacion mas fina dafiay consecuentemente analisis

estadisticos mas robustos de los datos.

El SCION IMAGE es utilizado para realizar analidigital de imagenes y ha
sido usado en una variedad de novedosos métodowekigacion en agricultura
aplicada, como: medir el area de las hojas, lalidefon y el impacto de insectos
fitofagos sobre las hojas (O’Neal y col., 2002;nkin 2001); medir el porcentaje de
cobertura de plagas invasivas (Auker y Oviatt, 3086&@nescencia de las hojas (Lee y
col., 2003; Feild y col., 2001), estatus del nuitieefoliar (Buscaglia y Varco, 2002),
pero no habia sido utilizado anteriormente paradéss relacionados con la papa y

mas especificamente para analisis de dafios provepad la polilla.

5.2. POLVOS INERTES COMO UNA ALTERNATIVA PARA EL

CONTROL DE T. solanivoray S. plaesiosema

Existe bastante informacion que describe ifgortancia del efecto
insecticida de los polvos inertes como un prodefitiente para ayudar a proteger

los productos almacenados (Stathers y col., 200l 1997). Por varios factores
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estos no han sido utilizados extensivamente popiloductores que han continuado
con el uso de productos quimicos; pero en los afiaros los consumidores estan
exigiendo productos libres de residuos, que ha dieghe los polvos inertes
comiencen a recibir mas atencion (Arthur, 19963lifArencia del efecto neurotéxico
de los insecticidas de contacto (quimicos) que uilizan y matan rapidamente a los
insectos, los polvos inertes tienen un efecto @sigo (Golob, 1997). Los polvos
inertes exhiben sus efectos lentamente a travésniless mecanismos que resultan
en la deshidratacion, por la adsorcion de lipidosaecuticula; y menos importante,

por abrasion (Vincent y col., 2003).

De los polvos inertes evaluados el Ca@istrd ser el mas eficiente para
controlarT. solanivora EI CaCQ provocé la mortalidad mas alta en el estado de
larvas (95% + 5% de mortalidad) (Cuadro 2), la megmerdida de masa en gramos
por ataque dé&. solanivora(Figura 7) y la menor tasa de consumo (gr papevd)a
(Ver figura 5). Sin embargo los resultados obtesican la diatomita MNPP (91% +
12% de mortalidad) nos dan sefiales de que es wo pwérte que no debe ser

descartado y que merece ser tomado en cuenta dientro programa de proteccion.

El CaCQ en comparaciéon con el control quimico (Malathion%10
Ecuaquimica), los controles biologicos (PhoGV caragr Corpoica; PhoGV JLZ9F,
PUCE; Anchilibi, PUCE; PhoGV JLZ9F + Anchilibi, PUE}, resultd ser
satisfactoriamente eficiente para el controlTdesolanivoray S. plaesiosemano
presentando diferencias estadisticas con el comjudmico (Malathion 10%,
Ecuaquimica). Cabe sefialar que todos los proddocarsn aplicados a la misma

dosis, cinco Kg de producto / una tonelada métdeapapa. Esto es importante
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recalcar debido a que para otros productos almdosrtiferentes a la papa se habla
de que se requiere de altas cantidades de polve ip&ra provocar la mortalidad de

la plaga (Arthur, 1996)

Dentro de las ventajas que presenta el Ga@&@mos: el bajo costo ($0,80/
libra), la facilidad de obtener el producto (sepleede adquirir en cualquier almacén
agropecuario o ferreteria del pais), el no provdogpacto ambiental alguno
(excepto por el impacto causado al momento de exxghpolvo del suelo) y el
hecho de que no causa problemas de salud a losgboogels que lo usan (cosa que no
ocurre con la diatomita que es otro polvo usada parcontrol de plagas en bodega
(Golob,1997). Dentro de las desventajas que exisséh el hecho de que a mayor
humedad menor es la efectividad como insecticiddale; 1997); la baja efectividad
del producto 120 dias después de aplicado, sealgbe los brotes que se forman en
el tubérculo durante ese periodo quedan expuekttague de las polillas (Das y

Rahman, 1997; Raman y col., 1987).

El CaCQ se presenta como un producto alternativo interesgue deberia
ser tomado en cuenta dentro de los programas dejoniategrado de plagas dentro
de los almacenes, tomando en cuenta que en Ecuatiggeriodo promedio de
almacenamiento de papa para semilla llega a lodi&®y el periodo maximo de

almacenamiento llega a los 90 dias (Fausto Yumisaca. pers.).
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5.3. EFICIENCIA DE LOS NUEVOS VIRUS EN COMPARACION CON

LOS YA EXISTENTES

Una de las ventajas de la biotecnologia agribal@ido el impulso de los
biopesticidas que tienen por objeto proteger aliant® y mejorar la calidad de los
alimentos (Tamez y col., 2001). En los ultimos affms investigadores se han
centrado en el estudio del PhopGV como el contrompsorio de la polilla de la
papa (J.L Zeddam, com. pers.), y es aqui en doadear la importancia de la

investigacion que se esta realizando actualmengé [eaus.

Las nuevas formulaciones biolégicas (PhopGV JLZBBCE; Anchilibi,
PUCE; PhopGV JLZ9F + Anchilibi, PUCE), no resultarger eficientes para
controlar el ataque dE. solanivoray S. plaesioseman papa almacenada; estas no
presentaron diferencias estadisticas significaticas relacion al testigo sin
tratamiento, en cuanto a la incidencia del dafi@l piorcentaje de area dafiada por
las polillas. Estos resultados contrastan con lbtenidos durante los ensayos
realizados en la fase de laboratorio en donde de ponstatar la eficiencia de estos

virus (Chevasco, 2006; Orbe, 2006; Rebaudo, 2006).

Estos resultados se pueden explicar debido a xgébeuna reaccion no
deseada del CaGQon el buffer (Tris, producto utilizado para pgeea los virus
PhopGV JLZ9F y Anchilibi) que provoc6 un cambiolas caracteristicas fisicas del
talco que afecté su capacidad de adherirse a lgsspd. L. Zeddam, com. pers.;

Santillan, A., datos no publicados). De otra maneryase puede explicar que los
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biopesticidas formulados con Cag&mo vehiculo hayan sido menos eficientes que

el CaCQsolo.

Los tratamientos que fueron mas eficientes paraostrol deT.
solanivoray S. plaesiosemaon: el biopesticida comercial (PhopGV, Corpoied),
control quimico (Malathion 10%, Ecuaquimica) y ehtol fisico (CaC@. Los
resultados obtenidos con estos tres controles tuesta investigacion son similares
a los obtenidos en otras investigaciones realizddesmnte los ultimos 15 afios (Nifio

de Gualdrén y Notz, 2000; Das y col, 1992)

El biopesticida comercial (PhopGV, Corpoica) detmoser tan eficiente
como el control quimico (Malathion 10%, Ecuaquinniga! control fisico (CaCg);
con la diferencia de que el primero, al tener efilostulacion un entomopatdgeno
puede reproducirse y mantenerse en la naturaleqaéle de ser liberado (Tamez y
col.,, 2001; Subramanyam y Hagstrum, 1996). Estaires indicacion de que los
biopesticidas pueden llegar a funcionar pero quedelee trabajar mas en su

formulacién.

El control biolégico ciertamente no es la panguaa el control de pestes de
productos almacenados pero esta llegando a separt& importante dentro de un
programa de manejo integrado de insectos de praslatthacenados (Subramanyam

y Hagstrum, 1996).

61



VI. CONCLUSIONES

La hipétesis planteada al inicio de la investigaaile que la formulacion del
virus Anchilibi mostraria ser mas eficiente en ehtcol de las polillas que los
otros tratamientos se rechaza. Las nuevas fornomesibiol6gicas (Anchilibi,
PhopGV JLZ9F, PhopGV JLZ9F + Anchilibi), no mostmar la eficiencia
esperada para controlar el ataqueTdesolanivoray S. plaesioseman papa
almacenada; estas no presentaron diferencias sgtadi significativas con

relacion al testigo sin tratamiento.

De los polvos inertes evaluados el CaCG@bstro ser el mas eficiente para
controlarT. solanivora debido a que provocoé la mortalidad més alta esstdo
de larvas, la menor perdida de masa en gramostagueade T. solanivora y la

menor tasa de consumo.

Los tratamientos que fueron mas eficientes pacamtrol deT. solanivoray
S. plaesiosema&on: el biopesticida comercial (PhopGV, Corpoiad).control

guimico (Malathion 10%, Ecuaquimica) y el contisido (CaCQ).

Se ha podido constatar que el area del tubérad@®ta por el talco es un
parametro muy importante y que no debe ser destmié@a el momento de
realizar la formulacion del producto final. Esto podemos demostrar con los
resultados del ensayo 1, los talcos que propommonana mejor cobertura del

tubérculo (MNPP y CaCgfueron mas eficientes para el controlldesolanivora
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VII. RECOMENDACIONES

En los proximos estudios donde se evalle dafio pidalypor la polilla se

recomienda utilizar la metodologia propuesta para estudio.

Dentro de las recomendaciones que se dan a losugiovds en un
programa de manejo integrado para controlar adakas durante la etapa
de almacenamiento se deberia incorporar al Ga@Q@ue los productores
ecuatorianos no almacenan la papa por un perieyomue dos meses y
los resultados demostraron que estadisticamenteeshodiferente al

tratamiento quimico ni al tratamiento biolégico.

A pesar de que la formulacion de los nuevos bigpdas no funcionaron,
se recomienda seguir trabajando en ellos por Insflaéos que se avizoran
a largo plazo dentro de un programa de manejo riaaieg debido a la

persistencia del entomopatégeno en el ambiente.

En los proximos estudios que se realicen se débeer ensayos para
evaluar la eficiencia a largo plazo de las medaastentes para controlar

Tecia solanivora/ S. plaesiosema.
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VIIl. RESUMEN

El complejo de la polilla de la papa (Lepidopt&alechiidae), constituido
por Phthorimaea operculellaTecia solanivoray Symmetrischema plaesiosema
constituyen en un grave problema para los papi@dtoya que causan una
indiscriminada aplicacion de plaguicidas que afedtasalud de los productores,
perdidas econ6micas directas al agricultor y lasseonente reduccion de su calidad
de vida. Las pérdidas reales y potenciales causpdada plaga en Colombia,

Ecuador y Peru bordean los 150 millones de dokamaales.

La presente investigacion se llevé a cabo en wdadn del canton Salcedo
de la provincia de Cotopaxi. Se evaluaron cuatrmélaciones de tipo bioldgico:
tres formulaciones virales nuevas (Anchilibi, Phdp&.Z9F y Anchilibi + PhopGV
JLZ9F), y otra ya existente en el mercado (PhopGORPOICA); una formulacion

guimica (Malathion 10%, Ecuaquimica) y un tratanadisico (CaCQ)

Las tres nuevas formulaciones no dieron los rado# esperados, pero como
productos relevantes de esta investigacion se rdédéanna nueva metodologia para
la evaluacion del porcentaje de dafio de la papzad@aporTecia solanivoray
Symmetrischema plaesiosena@emas se demostré que con el Ca€®obtienen
resultados estadisticos similares a los que serasti con el Malathién y con el
PhopGV, por lo que se lo deberia introducir dedtrdas recomendaciones que dan
los técnicos en un programa de manejo en papa efmda. A pesar de que las

nuevas formulaciones no protegieron de manerafaetsia se debe continuar con
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las investigaciones por el beneficio a los prodwstoy del ambiente que se puede

alcanzar a largo plazo.
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IX. SUMMARY

The complex of the potato moth (Lepidoptera Geldak), constituted by
Phthorimaea operculellaTecia solanivoraand Symmetrischema plaesiosema
considered a serious problem for the potato farmeamly because it requires an
indiscriminate pesticide application which affeéésmers health and produces a
direct economic loss and the consequent reductighexr quality of life. The real
economic loss caused by the plague in Colombiaa@muand Peru is around 150

million dollars per year.

This research was carried out in a cellar of that@a Salcedo, Cotopaxi
province. Four biological formulations were evakditalong with one chemical
(Malathion 10%, Ecuaquimica) and one physical ineait (CaCO3). The biological
treatments consisted on viral formulations: three §Anchilibi, PhopGV JLZ9F and
Anchilibi + PhopGV JLZ9F) and one already availalite markets (PhopGV,

CORPOICA).

The three new viral formulations were not an effectreatment to diminish
the negative effects produced by potato moths asag expected. Meanwhile,
CaCOa3 treatment produced similar statistical resadk Malathion and PhopGV,
which make it a valuable tool that should be inelddin the general
recommendations given by technicians to managedtpotato. This research also
generated information about a new methodology tntty the damage produced by

Tecia solanivoray Symmetrischema plaesiosemdthough, new formulations were
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not efficient as plagicides, research about thj@ctshould continue due to the

several benefits it might produce to the potatmfans and the environment.
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