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l. INTRODUCCION

La pérdida por el ataque de las plagas en granos almacenados es cuantiosa a nivel mundial.
Segun la FAO esas pérdidas son alrededor del 10% de la cosecha de los cereales (Beskow
& Deckers, 2002). Esto se agrava en los lugares tropicales, pues las altas temperaturas
favorecen el crecimiento poblacional de la plaga. Es asi, que debido a su alto potencial
bidtico, Sitophilus zeamais Motsch es considerada una de las plagas méas destructivas que
atacan los granos almacenados. Debido a su importancia, muchos estudios sobre control

quimico de esta plaga han sido realizados, aunque con resultados poco alentadores.

Existen dos factores intimamente relacionados al problema en referencia, el primero de ellos
es la restriccion cada vez mayor de diversos mercados a recibir productos con residuo de
plaguicidas. Por eso, la tendencia actual en los mercados internacionales es disminuir los
valores de limites maximos de residuos (LMR"s) y la lista de productos quimicos autorizados
(Vasquez-Castro, 2012). El segundo factor a considerar es la resistencia que puedan
evolucionar los insectos debido a la poca diversidad de moléculas en las listas de productos
autorizados. (Daglish y Wallbank, 2002).

Es Asi, la busqueda de nuevos productos de baja toxicidad para el hombre y de diferente

modo de accidn sobre la plaga es una necesidad primaria.

El Spinosad es un insecticida derivado de bacterias, el cual posee un modo de accidn distinto
a las moléculas convencionales, constituyendo una herramienta importante para el manejo
de la resistencia, ademas, las pruebas toxicologicas crénicas en mamiferos han demostrado
que el Spinosad no tiene efecto carcinogénico, teratogénico o mutagénico. A demas, la
importancia de la formulacién liquida del Spinosad, radica en su facil aplicacion y uso (Bret,
1997). Existen almacenes, generalmente en paises en vias de desarrollo, en donde no se
pueden controlar plagas con insecticidas gaseosos debido a la falta de infraestructura, dafios
colaterales al medio ambiente y problemas por intoxicacién a los operarios. En Perd, los
insecticidas de formulacion liquida actualmente registrados para granos almacenados han

resultado ser muy toxicos para el hombre.



Es en estos lugares en donde el Spinosad puede funcionar como una alternativa mas
adecuada a nuestras condiciones, en donde muchos de los agricultores guardan sus granos a
la espera de un aumento en el precio de los granos, ademas se sabe que el Spinosad es un
producto poco estudiado en granos de almacén aunque el uso del producto en campos de
cultivos es mas frecuente por la cantidad estudios que lo permiten.

Este trabajo propone la adopcion del Spinosad en almacenes, por lo que se evalud la
respuesta al insecticida en el control de Sitophilus zeamais Motsch en granos almacenados.
Para lograr este objetivo se plantearon los siguientes objetivos especificos que fueron evaluar
el efecto insecticida y la accién residual del Spinosad sobre Sitophilus zeamais Motsch en
granos de maiz y trigo almacenados, con el fin de obtener una dosis adecuada para el eficaz

control de Sitophilus zeamais Motsch.

OBJETIVO PRINCIPAL

- Evaluar la respuesta insecticida Spinosad sobre Sitophilus zeamais Motsch en granos

de maiz y trigo almacenados.
OBETIVOS SECUNDARIOS

- Evaluar la actividad insecticida del Spinosad sobre Sitophilus zeamais Motsch en
granos de maiz y trigo almacenados.

- Evaluar la accion residual del Spinosad sobre Sitophilus zeamais Motsch en granos
de maiz y trigo almacenados.

- Obtencion de una dosis adecuadas del Spinosad para el eficaz control sobre

Sitophilus zeamais Motsch en granos de maiz y trigo almacenados.



II.  REVISION LITERARIA

2.1 IMPORTANCIA DE LAS PLAGAS DE GRANOS ALMACENADOS

Las plagas de insectos de granos almacenados causan reducciones en peso, calidad de grano,
valor comercial y viabilidad de semilla.

Algunas de las principales causas del deterioro y pérdida de granos y semillas en el
almacenamiento son, la humedad y la temperatura. El desarrollo de los insectos, asi como la
respiracion de los granos se incrementan mucho mas cuando estos dos factores actuan al
mismo tiempo y en el mismo sentido (Ramirez, 1987). Es importante precisar que incluso
bajo buenas condiciones de almacenaje, pérdidas frecuentes ocurren. Los agentes principales
que causan pérdidas de productos almacenados son los microorganismos, insectos, acaros,

roedores y pajaros (Faroni, 1998; Lazzari, 1997).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion (FAO),
la produccion mundial de trigo en el 2012 fue de 700 millones de toneladas, la produccion
mundial de maiz para el mismo periodo fue de 872 millones de toneladas. Se estima que las
perdidas cuantitativas anuales causadas por plagas durante el periodo de almacenamiento de
granos estan en el orden del 10 por ciento de la produccion mundial, representando en ambos

casos Vvalores cercanos a los 21 mil millones de dolares (FAO, 2012).

Asi, la pérdida conjunta de granos almacenados se estima en 234.8 millones de toneladas
causada Unicamente por insectos de granos almacenados, cifra que coincide con lo reportado
por Almeida (1989), quien menciona que se pierde aproximadamente el 10% de la
produccién total mundial, referido solo al ataque de los insectos al embrion y endospermo

de las semillas, sin considerar los dafios consecutivos causados por hongos (Almeida, 1989).

Sin embargo, se considera que las aproximaciones de los dafios causados por plagas de
granos almacenados son poco representativas ya que las mayores pérdidas ocurren en paises
subdesarrollados donde no existe informacidn respecto a la adecuada conservacion de granos

almacenados (Genel y Barnes, 1958).



En los Estados Unidos de Ameérica, en donde se dispone de tecnologia de almacenamiento
se reporta una pérdida anual de 15 a 23 millones de toneladas de granos almacenados de los
cuales cerca de 16 millones son destruidos directamente por insectos (Hall, 1971).

En el mundo las mayores pérdidas son registradas en el continente Africano, siendo
destruido el 30 por ciento de su produccion anual, mientras que en América Latina las
pérdidas pueden llegar en algunos paises al 50 por ciento (Hall, 1971).

Segun datos del MINAGRI (Ministerio de Agriculturay Riego) del afio 2011, en el Perd, la
produccion de Trigo fue de 201 130 TM vy la de Arroz y Maiz Amarillo Duro (MAD) en
conjunto lleg6 a 3 882 mil TM. Se estima que las pérdidas de granos de Trigo, Maiz Amarillo
Duro (MAD) y Arroz ocasionadas por insectos llegaron a las 40 000 TM, representando un
aproximado de 11 millones de ddlares (MINAGRI, 2013).

2.2 Sitophilus zeamais Motsch

El 75 por ciento de las plagas de insectos de granos almacenados son Coledpteros (Vifiuela
1993) siendo los generos mas importantes Sitophilus y Tribolium (Marsans, 1987) y dentro
de éstos Sitophilus zeamais Motsch. esta considerado como la plaga de cereales almacenados

de mayor importancia en el mundo (Champ y Dyte, 1976).

S. zeamais es la plaga mas destructiva que ataca los granos de maiz almacenado, aunque
también puede atacar otros cereales como el trigo, causando pérdidas cuantitativas y
cualitativas (Gallo, 2002) y estimular las condiciones favorables para el ingreso de varios

microorganismos, incluyendo los hongos toxigenos (Levic y otros, 2004).

(Larrain, 1994) sefiala que cerca de 10% de los granos de cereales pueden ser infestados por
S. zeamais en el momento de la cosecha, y si la infestacidn continta en el almacén, alrededor

del 30 al 50% de los granos pueden estar dafiados al cabo de seis meses.

Se presume que entre el 30 y 40% de la produccion de maiz en América Latina, se pierde
durante el almacenamiento (Lagunes, 1994). Para minimizar estas pérdidas, normalmente se
utilizan insecticidas quimicos sintéticos, pero con frecuencia conducen a problemas de
resistencia en los insectos, contaminacion del ambiente y presencia de residuos en alimentos.
Ademas, con cierta frecuencia el uso de insecticidas convencionales en areas rurales implica

un riesgo elevado debido al desconocimiento sobre su uso adecuado (Silva, 2003).
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En México la pérdida de peso de maiz durante el almacenamiento causado directamente por
S. zeamais es del orden del 30 por ciento (Rodriguez, 1976). Una larva de S. zeamais puede
comer hasta el 43 por ciento del peso del grano de arroz (Hozawa, 1930).

La infestacion del maiz se produce casi exclusivamente en el campo. Muchos estudios han
demostrado que S. zeamais es la Unica especie de este género que infesta el grano en el
campo (Chesnut 1972, Hodges 1998).

2.2.1 ORIGEN Y DISTRIBUCION

El gorgojo del maiz S. zeamais, es un coledptero perteneciente a la familia Curculionidae.
Fue descrito por Motschulsky en 1855, como aclaracion a la clasificacion hecha por
Linnaeus en 1763 del S. oryzae. Muchos autores relacionan S. zeamais y S. oryzae como una
especie; pero en 1961 Kuschel propuso diferenciar ambas especies por medio de su genitalia.
Es originario de la India, pero ha sido encontrado también en Europay en regiones tropicales
del mundo entero. Es una especie distribuida extensamente en los trépicos y subtrdpicos,
presente en paises como Brasil, México, Colombia, Venezuela, Pert y Chile (Andrews y
Quezada 1989). Actualmente S. zeamais es considerada una plaga cosmopolita,

predominando en las regiones de climas tropicales y sub tropicales (Hall, 1971).

2.2.2 POSICION SISTEMATICA
Koehler (1994) ubica a S. zeamais como a continuacion se describe:

Reino: Animalia
Phyllum: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Coléoptera
Suborden: Polyphaga
Superfamilia: Curculionoidea
Familia: Curculionidae
Subfamilia: Dryophthorinae
Tribu: Rhynchophorinae
Género: Sitophilus

Especie: zeamais



2.2.3 DESCRIPCION Y BIOLOGIA

Los adultos para esta especie son pequefios insectos con la longitud de 2.5 a 4 milimetro, color
marrdn 0scuro a casi negro, con cuatro manchas rojizas en los élitros, visible después de la
emergencia, puntos o agujeros en el térax de forma redondeada o irregular, linea media del
pronoto por lo general sin puntos. Alas bien desarrolladas, lo que le confiere capacidad de
vuelo. Esta especie tiene las antenas en forma de codo, peculiar de los curculionidaes. El
pico del macho mas corto, mas ancho y con méas puntos distintivos que el de la hembra.
(Perez, 1998 y Garcia, 1992).

Las larvas son amarillas claras en color con una cabeza mas oscura, Engrosada en su parte
media, relativa mente lisa. Palpos labiales por lo general con 7 u 8 papilas sensoriales apicales.
(Mound, 1989; Booth 1990).

S. zeamais se desarrolla a una temperatura comprendida entre los 15 a 34 °C, siendo el rango
Optimo de desarrollo de 27 a 31 °C y con una humedad relativa superior al 40 por ciento
(Lorini, 2004).

El ciclo bioldgico de S. zeamais comienza por la postura de huevos en donde las hembras
perforan el pericarpio del grano, y depositan en cada perforacion un huevo que
posteriormente es cubierto con una secrecion, por lo que su presencia pasa inadvertida. S.
zeamais se desarrolla en el interior del grano desde la etapa de huevo hasta adulto

reproductivo (Serratos, 1993)

Cada hembra, deposita entre 300 a 400 huevos que tardan aproximadamente 6 semanas en
transformarse en adulto. La larva se transforma en pupa y finalmente en adulto, dentro del
grano. El adulto vive de 4 a 5 meses. La hembra alcanza su maxima actividad de oviposicion
después de 3 semanas de haber emergido. Al emerger el adulto deja tipicos orificios en los
granos (Athié y Paula, 2002).

Cuando el adulto se ha desarrollado, este permanece en el grano por varios dias antes de
emerger. La extensidn de este periodo depende de la temperatura. El ciclo de vida completo
comprende de entre 36.3 y 40.3 dias a 27 y 25°C respectivamente. La duracién de la fase
inmadura depende de las condiciones de temperatura y humedad. Se considera que el primer
instar larval es el estado de mayor susceptibilidad. Durante los primeros instares larvales el
consumo de oxigeno aumenta drasticamente (3 y 4 instar). Los requerimientos alimenticios

durante estas etapas se resumen en amilo-pectinas, proteinas, lipidos y ciertas vitaminas.
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Durante la fase adulta los cambios en la temperatura fuera del intervalo de 15-30°C
incrementa la mortalidad y la reduccion en la humedad tiene el mismo efecto. Los adultos
Ilegan a vivir hasta 30 semanas. La reproduccion de estos insectos se considera que esta en
funcién de la densidad de poblacién. Se sabe que se ajusta a una funcion hiperbdlica y que
el maximo de huevo generados por hembra en condiciones de baja densidad llega a ser de
mas de 50 por semana. La oviposicién depende de factores ambientales entre las que se
encuentran el sustrato, es decir, las caracteristicas del grano, variaciones geogréficas,

densidad de poblacion, competencia y presencia de parasitos (Dobie, 1974; Longstaff, 1981).

S. zeamais y en general todos los insectos del género Sitophilus han demostrado ser
predominantemente fotonegativos (Richards, 1951).

2.3 CONTROL DE INSECTOS DE GRANOS ALMACENADOS

En el mundo y en el Perq, el control quimico con insecticidas sintéticos es el mas empleado
para el control de gorgojos plagas de almacenes (White y Leesch 1996), por ser efectivo, de
bajo costo y de facil manejo (Harein y Davis 1992). Sin embargo, los insecticidas quimicos
generan efectos negativos en los seres humanos por su alta capacidad de bioacumulacion y
su poder residual prolongado. Una alternativa a este problema es el uso de productos
naturales derivados de plantas, generalmente biodegradables y que no producen un

desequilibrio en el ecosistema (lannacone y Reyes, 2001).

Para el control quimico de esta especie se utilizan generalmente insecticidas gaseosos como
el fosfuro de aluminio y el bromuro de metilo, aunque este Gltimo se ha dejado de utilizar
debido a que contribuye al deterioro de la capa de ozono (WMO, 1995; Shaaya, 1997). A su
vez, la resistencia al fosfuro de aluminio ha sido reportada en varias especies de plagas
(Chaudhry, 1999).

Los insecticidas residuales érgano fosforados mas comunes en trigo almacenado son el
malation y el pirimifos-metil (Arthur y Zettler, 1991). Sin embargo Sitophilus spp. y otros
insectos de granos almacenados han evolucionado un nivel considerable de resistencia a este
tipo de insecticidas (Arthur y Zettler, 1991).

Los piretroides han resultado ser una alternativa a los insecticidas 6rgano fosforados,

tomando en cuenta de que resultan ser econémicamente mas rentables y generalmente menos



toxicos para los mamiferos, aunque la resistencia en este caso también estd reportada
(Arthur, 1996).

Por otro lado, a nivel mundial, la aspersion es el método de aplicacion mas importante para
la proteccion de los granos almacenados, aunque este método es poco conocido en el Peru.
(Vésquez-Castro 2008).

Las desventajas que presenta el uso de insecticidas érgano sintéticos en el control de plagas
es cada dia mas evidente, ya que algunos son carcinogénicos, teratogénicos, producen
esterilidad, dafan el sistema nervioso y afectan la salud de quienes los aplican y consumen
alimentos con sus residuos (Soto, 2000). Debido a esto existe el Limite Maximo de Residuo
(LMR) permitido por ley para cada producto agricola (VVasquez-castro, 2006).

Sin embargo, los problemas causados por el mal uso de los insecticidas sintéticos han
obligado a buscar nuevas alternativas de control, como es el uso de sustancias derivadas del

metabolismo secundario de las plantas (Mareggiani, 2001).

24  SPINOSAD
2.4.1 ORIGEN DE SPINOSAD

Lilly Research Laboratories (LRL, Indianapolis, IN) a inicios de la década de los 80’s inici6d
un programa de investigacion con el objetivo de encontrar nuevos productos naturales para
la industria agricola y farmacéutica. Se colectaron y analizaron diversas muestras de suelo
de todo el mundo, Siendo los extractos de la fermentacion de la muestra A83543, colectada

en 1982 en el Caribe, activos sobre larvas de Aedes aegypti (Linneo, 1762) (Pineda, 2007).

La muestra A83543, fue bioensayada contra larvas de Spodoptera eridania (Lepidoptera:
Noctuidae) (Cramer, 1782) resultando tener actividad por contacto y propiedades
antialimentarias (Thompson, 1997). Se caracteriz6 el microorganismo responsable de esta
actividad insecticida siendo identificado como una nueva especie de actinomiceto,

Saccharopolyspora spinosa (Mertz y Yao, 1990).

Saccharopolyspora spinosa (Clase: Actinobacteria, Orden: Actinomycetales, Familia:

Pseudonocardiaceae) es un organismo gram positivo, aerébico, filamentoso y compuesto por



hifas de largas cadenas de esporas amarillentas y en forma de espinas, el micelio aéreo es de
color rosa-amarillento y el vegetativo café-amarillento (Liu, 2001).
En latin la palabra “Saccharopolyspora” significa azicar con muchas esporas “spinosa” se

refiere a la apariencia espinosa de las esporas (Thompson, 1997).

Saccharopolyspora spinosa produce a través del proceso de fermentacion natural, mas de 20
espinosinas con propiedades insecticidas, siendo las mas abundantes la Ay D (Liu et al.,
2001).

El Spinosad es un insecticida originado por la fermentacion de la bacteria
Saccharopolyspora spinosa (Mertz y Yao et al., 1990), y presenta una elevada toxicidad
sobre plagas del orden Lepidoptera, Diptera, y Thysanoptera, y algunas especies del orden
Coleoptera y Ortoptera (Sparks 2001; Cloyd y Sadof, 2000; Peck y McQuate 2000;
Thompson 2000).

2.4.2 COMPOSICION QUIMICA
El Spinosad es una mezcla de espinosinas Ay D (Bret et al., 1997), el cual presenta efecto
toxico por ingestion y contacto (Adan, 1996, Liu, 1999, Wanner, 2000).

Spinosad es una lactona macrociclica ya que esta compuesta de cuatro anillos ciclicos, a los
cuales se adhieren dos moléculas de azucares en sus extremos, la forosamina y rhamnosa.
(Cleveland, 2000). Las espinosinas A y D son iguales en estructura, excepto por el grupo
metil adicional que presenta la espinosina D (Figura 2). Ambos metabolitos componen a la

molécula en una proporcion de 85 y 15 por ciento, respectivamente (Thompson, 2000).

2.4.3 PROPIEDADES FISICO QUIMICAS

Spinosad es un compuesto solido, cristalino, de apariencia blanquecina y con un olor similar

al de tierra mojada (Thompson et al., 2000).

Enagua, Spinosad tiene un pH de 7.74, es estable a iones metal por 28 dias y tiene una vida
media de tres afios como material formulado. El compuesto es degradado por la luz ultra

violeta y no es fitotdxico usado directamente. EI compuesto no es volatil, ya que tiene una



presion de vapor de 1.3 x 10% Pa. Spinosad no es explosivo, y no reacciona con fosfato
monoamonico, zinc o agua. Sin embargo presenta reaccion con el permanganato de potasio
(U.S. EPA, 2002).

Spinosad es soluble en agua y en solventes organicos comunes como la acetona, acetonitrilo,
metanol y tolueno (British Crop Protection Council, 1997; Dow Agro Sciences, 1999;
Saunders y Bret et al., 1997; Thomson, 1998).

Me
Me

Me-0 0-Me
]

0T “0-Me

Rhamnose sugar
il

B o

H HY

Macrolide ring system

Figura 1: Estructura quimica Spinosad: Spinosyn A (R=H) + Spinosyn D (R=CHj3)
Dow Agrosciences (2003)

2.4.4 ESTABILIDAD

Ambas espinosinas A y D se descomponen cuando se mezclan con acidos fuertes (pH < 2).
La solucién acuosa del Spinosad es estable en la oscuridad y presenta un valor de pH = 7.74.
La solucion en agua de Spinosad a un pH = 7.0 y 25 °C presenta una vida media de un dia
expuesto a la luz solar. La vida media de Spinosad en el suelo es de aproximadamente dos

semanas (Saunders and Bret, 1997).
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245 MODO DE ACCION

Spinosad actia como agonista de los receptores de la acetilcolina en el sistema nervioso
central (Figura 2). El spinosad presenta una gran afinidad con los receptores de acetilcolina
y en la neurona post-sinaptica (Salgado 1997; 1998), siendo uno de los primeros sintomas la
elevacion del cuerpo causada por la extension de las patas (Salgado, 1997). Contrariamente
es poco afin con la enzima acetilcolinesterasa, siendo su degradacion muy lenta, y llevando

asi a la hiper-exitacion del sistema nervioso (Omoto, 2003).

Desde el punto de vista bioquimico, el Spinosad puede actuar de dos formas: i) tiene un efecto
sinérgico sobre la actividad de la acetilcolina, ya que actua sobre un sitio diferente del receptor
postsinaptico. Cuando la molécula de spinosad se fija sobre este receptor permite la entrada
continua de cationes, provocando una excitacion constante de la célula nerviosa (Salgado,
1997), ii) hay evidencia de que el Spinosad puede afectar a los receptores del acido gamma-
aminobutirico (GABA), neurotransmisor que activa los canales que permiten el flujo de los
iones CI - hacia las células; en este caso no se conoce con certeza el modo de accion (Salgado,
1997; Watson, 2001).

Inmediatamente después y debido a la excitacion del sistema nervioso, presentan
contracciones musculares involuntarias, postracion con temblores, paralisis y muerte
(Cleveland et al., 2001). El incremento en la excitacion nerviosa resulta de la activacion
persistente de los receptores acetilcolina-nicotinicos y de la respuesta de la acetilcolina, sin
embargo esto se realiza de una forma distinta a como trabajan otras moléculas de

neonicotinoides como el imidacloprid y la nicotina (Thompson et al., 2000).

Se han observado sintomas especificos de intoxicacion en larvas y adultos. En las larvas, los
ganchos de las propatas y mandibulas presentan movimientos continuos. Los adultos
presentan inflamacion de abdomen, batido incontrolado de alas y también pueden perder

fluidos a través del ano (Cleveland et al., 2001).

Spinosad es poco afin con la enzima acetilcolinesterasa, siendo su degradacion muy lenta,

llevando asi a la hiper-exitacién del sistema nervioso (Omoto, 2003).
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Figura 2: Modo de accién del Spinosad.
Dow Agrosciences (2003)

2.46 TOXICOLOGIA DEL SPINOSAD

Toews (2003), encontré que era necesaria la aplicacién de una dosis de 3.0 ppm de Spinosad
en Trigo para el control de adultos de S. oryzae, la aplicacidn de este mismo compuesto a
una dosis de 0.1 y 1.0 ppm, resultd efectivo contra adultos de Rhyzopertha dominica
(Fabricius, 1792) y previno el crecimiento poblacional de esta especie, también determind
que una dosis de 1.0 ppm fue necesaria para el control de Cryptolestes ferrugineus (Stephens,
1831), Cryptolestes pusillus (Schonherr, 1817) y Tribolium confusum (Jacquelin du Val,
1868).

Los primeros estadios de Plodia interpunctella (Hulbner, 1813) fueron susceptibles a
Spinosad a 1.0 ppm. Oryzaephilus surinamensis (Linneo, 1758) y Tribolium castaneum
(Herbst, 1797) fueron las plagas menos susceptibles a Spinosad, presentando Oryzaephilus
surinamensis (Linneo, 1758) una mortalidad de adultos del 60 por ciento a una dosis de 1.0
ppm y Tribolium castaneum (Herbst, 1797) una mortalidad de 25 por ciento a la misma dosis
(Toews et al., 2003).

Su uso esta registrado para mas de 100 cultivos en 24 paises. El spinosad ha sido clasificado
por la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos) como reduced-risk o
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de bajo riesgo toxicoldgico (Thompson y Hutchins, 1999). En el afio 2005, los Estados
Unidos de América autorizé el Spinosad a la dosis de 1 ppm, para la proteccion de productos
almacenados, incluyendo el trigo, el maiz, el arroz, la avena, el sorgo y la cebada (Bruggink,
2005).

Bret et al. , (1997) reporta que la toxicidad oral de Spinosad es 5 a 10 veces mayor que la
toxicidad de contacto.

2.4.7 DESARROLLO DE RESISTENCIA

En la actualidad por lo menos 536 especies de artrépodos han desarrollado resistencia hacia
insecticidas quimicos. La comercializacion del Spinosad se inici6 a finales de los 90’s y
desde aquella época se ha utilizado intensivamente para el control de diversas plagas
agricolas (Zhao, 2006).

Las investigaciones de Australia demostraron que los insectos predominantes en los granos
almacenados son resistentes a los insecticidas tradicionalmente utilizadas; pero susceptibles al
spinosad en la dosis de 1 mg.kg™ Esto se puede deber al modo de accion distinto del Spinosad.
(Toews y Subramanyam, 2003). Spinosad actua sobre el SNC de las larvas y adultos de
insectos, pero su modo de accidn es diferente a la que presentan todos los insecticidas
neurotoxicos utilizados en la proteccion de granos almacenados (Thompson et al., 2000). Esta
peculiaridad lo convierte en un compuesto con pocas posibilidades de desarrollar resistencia
cruzada con los insecticidas convencionales utilizados actualmente, aun cuando éstos sean
derivados de fuentes bioldgicas o sintéticas (Scott, 2004). Estudios conducidos por (Fang,
2002), demostrd que el Spinosad es altamente eficaz contra varias especies de insectos que

atacan los granos almacenados.

(Zhao, 2002) reportd la existencia de poblaciones de Plutella xyllostella (Linneo) colectadas
en diversas regiones de los Estados Unidos de América que presentaron niveles de
resistencia a Spinosad. Asi también Moulton, (2000) observo niveles de resistencia en una

poblacion de Spodoptera exigua (Hubner, 1808) procedente de Tailandia.
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Otros insectos que han desarrollado resistencia al Spinosad son: Bactrocera dorsalis
(Hendel, 1912) reportado por Ju-chun y Hai-tung, 2006; Liriomiza trifolii (Burguess)
reportado por Scott en el 2004 y Heliothis virescens (Fabricius, 1777) reportado por Yung,
2003.

2.4.8 RESIDUALIDAD DE SPINOSAD

Fangneng, (2007) evaluaron la exposicion de Spinosad a la luz a 25°C bajo luz solar directa
durante dos dias resultando la vida media de este insecticida 19 horas. Las concentraciones
de Spinosad evaluadas en periodos de oscuridad se mostraron estables durante 60 dias luego
de los cuales las concentraciones fueron disminuyendo hasta los 120 dias. Se report6 que la

produccidn de progenie de S. oryzae después de 49 dias fue de 0 individuos a las dosis de 1
y 2 ppm.

Mc donald, 1998 reportan que la duracion de la actividad residual de Spinosad es de 7 dias
para Spodoptera exigua en algodon en condiciones de campo.
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I1l. MATERIAL Y METODOS

3.1 LUGAR DE ESTUDIO:

El experimento fue desarrollado en el laboratorio de Toxicologia de la Universidad
Nacional Agraria La Molina (Latitud: 12°4°46.26°°S; Longitud: 76°56°49.39"" O).

Donde el periodo experimental duro de la siguiente manera:

Inicio de Tratamiento el 02 de Octubre del 2008

Ultima evaluacion de tratamiento el 15 de Junio del 2009

3.2  MATERIALES Y EQUIPO

3.2.1 MATERIALES DE LABORATORIO
A. Material de vidrio: Frascos de 4 L. de capacidad (Diamt. 14.5 cm; Atl. 23 cm (36
unid.)), pipeta de 1mL de capacidad, matraz de 500 mL de capacidad.

B. Equipos: Congeladora, balanza de precision, Determinador de Humedad de granos
(Dole 400 Moisture tester).
C. Insecticidas: Tracer® 120 SC (Spinosad 120 g.L*) Dow Agrosciences, Peru

D. Otros: Tapers plasticos descartables de 250 mL de capacidad (216), tela tokuyo (3

m), malla antiafido (1 m), ligas (1 caja), guantes (1 caja), bandejas de metal (2), Maiz
amarillo duro (var. INIA 611) (30kg), Trigo (var. Centenario) (30 kg).

3.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS GRANOS ALMACENADOS

Maiz Amarillo Duro

Variedad: Inia 611
Especie: Zea mays
Porcentaje de Humedad: 12.4 % (Método indirecto o practico)

Procedencia: Guadalupe — Trujillo
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Trigo

Variedad: Centenario.

Especie: Triticum

Porcentaje de Humedad: 12 % (Método Indirecto o Practico)

Procedencia: Huancayo.

3.3 METODOLOGIA

3.3.1 INSECTOS

Los individuos de S. zeamais fueron procedentes del Laboratorio de Toxicologia de la
Universidad Nacional Agraria La Molina. Esta poblacion de S. zeamais fue criada en este
laboratorio por siete afios en ausencia de presion selectiva por insecticidas, considerandose
ésta una poblacion susceptible, debido a que los insectos no han estado en contacto alguno
con ningun tipo de insecticida.

Los insectos fueron luego criados en granos de Maiz Amarillo y granos de Trigo, ambos
desinfestados en congeladora a temperatura de -10°C por 10 dias, Vincent et al. (2003) y
libres de insecticidas hasta la instalacion del experimento. Se criaron los insectos para
obtener una poblacion adecuada en tamafio para la instalacion de 16s experimentos.

3.3.2 INSECTICIDA

El insecticida utilizado para el experimento fue Tracer® 120 SC cuyo ingrediente activo es
el Spinosad (120 gr.L™) (Down Agrosciences, Per().

3.3.3 TRATAMIENTO DE GRANOS Y BIOENSAYOS

Para el tratamiento de los granos se prepar6 el caldo insecticida en concentraciones que
permitieran el depdsito de 0,1; 0,5; 1,0; 2,0 y 4,0 ppm de Spinosad, el testigo también fue
aplicado con una cantidad equivalente de agua destilada que la usada con el Spinosad, en los
granos de maiz y trigo. Seis kilogramo de Maiz fue colocado en seis frasco de vidrio, en
cada uno de los frascos 1 kilogramo de maiz, y este a su vez tratado por Unica vez con 1 mi
de la solucién de 0,0; 0,1;0,5;1,0; 2,0y 4,0 ppm de insecticida, una vez vertido el caldo
inmediatamente los granos fueron agitados vigorosamente durante 5 minutos. EI método de
aplicacion fue propuesto por Samson, (1990) para lograr la mayor impregnacion de granos
con el producto. De igual forma se realiz6 con el trigo. Asi mismo se realizaron tres
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repeticiones para cada tipo de grano y dosis. La aplicacion del insecticida se realizd a
temperatura ambiente con un rango de 17.°C a 19°C. Luego de la aplicacion del insecticida
los granos fueron mantenidos a temperatura ambiente dentro de los frascos de vidrio
cubiertos con tela organza y sujetados con ligas para permitir el intercambio gaseoso e
impedir la infestacion de estos granos con algun insecto. A partir de estos granos tratados se
instalaron los dos ensayos a los 15, 30, 60, 90, 120, 150, y 180 dias después del tratamiento
descrito lineas arriba, totalizando asi para la actividad insecticida 126 unidades
experimentales para cada tipo de grano y para la accion residual 126 unidades
experimentales para cada tipo de grano.

Para el experimento de mortalidad, 40 g de grano tratado y almacenado en los frascos de
vidrio fueron extraidos y dispuestos en recipientes plasticos de 250 ml de capacidad, los
cuales fueron infestados con 40 insectos adultos no sexados con edades comprendidas entre
10 a 20 dias; luego los recipientes plasticos fueron cerrados con tapas con tela organza y
almacenados bajo condiciones de oscuridad continua con la humedad y temperatura del
medio ambiente.

Se realizaron dos tipos de evaluaciones. La primera evaluacion de la mortalidad se realizé
después de 15 dias de la infestacion con los insectos, en cada ensayo, siendo considerados
muertos a los insectos incapaces de moverse aun cuando fueron estimulados por luz eléctrica
incandescente a unos pocos centimetros de ellos. La variable evaluada fue el nGmero de
insectos adultos muertos expresada en porcentaje. Luego de la evaluacion todos los insectos,
tanto vivos como muertos fueron eliminados y los granos fueron mantenidos por 60 dias con
el fin de realizar la segunda evaluacidn de la accion residual del insecticida, determinando
el nimero de progenie (F1) emergida en ese periodo, el cual fue elegido debido a que el ciclo
biologico de la plaga es de 60 dias aproximadamente, la variable evaluada fue el nimero de
insectos adultos vivos emergidos.

3.3.4 UNIDADES EXPERIMENTALES

Las unidades experimentales estuvieron constituidas por recipientes plasticos de 250mL, con
una perforacion de 2x2 centimetros en la tapa donde se adapto tela organza para impedir la
salida de los insectos y permitir el intercambio gaseoso.

Las unidades experimentales contenian 40 gr de grano (Trigo o Maiz) tratados con la
respectiva dosis de Spinosad y 40 gorgojos adultos no sexados.
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3.3.5 DISENO EXPERIMENTAL

De acuerdo a la naturaleza del estudio que consistio en evaluar la toxicidad en el (cuadro 1)
y residualidad en (cuadro 2) del spinosad con un volumen de aplicacion de 1 mg.Kg™, el
disefio experimental elegido por su naturaleza de evaluar en 7 tiempos diferentes y sucesivos,
en granos de maiz y trigo con 5 tipos de dosis y un testigo, y con tres repeticiones y tomados
al azar. Se opt6 por realizar un Disefio completamente al azar con arreglo factorial de A x B
x C con tres repeticiones.

3.3.6 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos para la actividad insecticida se trabajaron expresado en porcentaje (anexo 3) y
fueron analizados mediante el analisis de variancia (ANVA) con arreglo Factorial 2x5x7 con
tres repeticiones, para la comparacion de medianas se aplicd la prueba de Tukey,
considerando los efectos de dos tipos de granos, cinco dosis y siete tiempos después del
tratamiento de los granos. Los resultados obtenidos fueron corregidos con la férmula de
Abbott (1925) que elimina la mortalidad natural producida en el testigo (anexo 4 y 5). Cabe
destacar que el criterio de mortalidad fue la falta de movilidad de los individuos, incapaces
de caminar cuando fueron estimulados por luz eléctrica incandescente. El procesamiento de
dato se realiz6 mediante el uso del programa SAS.

Los datos para la accion residual del insecticida se trabajaron con cantidad de individuos
muertos (anexo 2) y fueron analizados mediante el analisis de variancia (ANVA) con arreglo
Factorial 2x6x7 con tres repeticiones, para la comparacion de medianas se aplico la prueba
de Tukey, considerando los efectos de dos tipos de granos, cinco dosis mas el testigo y siete
tiempos después del tratamiento de los granos. Cabe destacar que el criterio es de determinar
el namero de individuos vivos emergentes de la progenie F1 de S. zeamais. El procesamiento
de dato se realiz6 mediante el uso del programa SAS.
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Cuadro 1: Disefio experimental de los experimentos para el experimento N°1.
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Leyenda.
TEST, D1, D2, D3, D4, D5 : Dosis
T1, T2, T3, T4, T5,T6, T7

: Tiempos después del tratamiento.

R1, R2, R3 : Repeticiones
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Cuadro 2: Diseflo experimental de los experimentos para el experimento N°2.
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Leyenda.
TEST, D1, D2, D3, D4, D5 : Dosis
T1,T2,T3, T4, T5 T6, T7 : Tiempos después del tratamiento.

R1, R2, R3 : Repeticiones
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41  MORTALIDAD

En el cuadro 3 se presenta el andlisis de variancia de la mortalidad donde hay diferencia
altamente significativa en cuanto a la susceptibilidad de S. zeamais al Spinosad, en relacion
a los granos estudiados en las cinco dosis, y en todos los tiempos de evaluacién. Los datos

originales se presentan en el anexo 1 y expresado en porcentaje en el anexo 3.

Cuadro 3: ANVA, Parametros para los efectos principales y sus interacciones asociados para los niveles de

mortalidad de adultos de S. zeamais después de la exposicion sobre diferentes tipos de granos con varias dosis

de Spinosad en siete intervalos de tiempo.

Efectos Gl sC CM F P Significancia
granos 1 3310.58 3310.58 54.46 <0.0001 **
Dosis 4 196419.43 49104.86 807.73 <0.0001 *x
Tiempo 6 32289.81 5381.64 88.52  «0.0001 *x
Granos x Dosis 4 278181 695.45 11.44 <0.0001 *x
Granos x Tiempo 6 1179.96 196.66 3.23 0.052 ns

Dosis x Tiempo 24 27662.64 1152.61 18.96 <0.0001
Grano x Dosis x
Tiempo 24 7507.32 312.81 5.15 <0.0001

**

**

En la figura 3 y anexo 6 se observaron que independientemente de la dosis de Spinosad y

del tiempo transcurrido después del tratamiento, se obtuvo mayor mortalidad en granos de

trigo (73.19 %) en relacién a los granos de maiz (65.25%).
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Figura 3: Comparacion de medias de los porcentajes promedio (+/- Error Estandar) de la mortalidad
de adultos de S. zeamais después de la exposicion a granos de maiz y trigo tratados con Spinosad,
segun test de Tukey.

En la figura 3 demuestra que el mejor control de S. zeamais por Spinosad se consigue en
granos de trigo. Thaung y Collins (1986) y Amos (1986), reportan que la eficacia del
Spinosad es mayor en trigo, esto debido a que el maiz en relacion al trigo presenta una menor
superficie especifica de contacto para las gotas de insecticida, lo cual hace que una mayor
concentracion de insecticida quede impregnada en la superficie del grano de trigo. De igual
modo Vasquez-Castro (2008) sostiene que la efectividad del insecticida también se ve
favorecida por la gran capacidad de locomocidn de estas plagas dentro de la masa de granos,
las cuales son capaces de movilizarse a traves de los espacios entre los granos de trigo,

favoreciendo la exposicion al Spinosad.

Uno de los factores que podria haber influenciado los resultados es la técnica de aplicacion,
Fangneng (2007) describe un método similar al utilizado en este trabajo, sin embargo el
tiempo de homogenizacion es de 10 min. Vasquez-Castro et al. (2008) utilizé un
pulverizador al aplicar el insecticida y agitdé constantemente para distribuir el liquido lo mas
homogéneamente posible realizandolo ademas en diferentes volimenes de aplicacion,
obteniendo asi resultados muy satisfactorios. Por otro lado, Athanassiou (2010), asperjé el
insecticida sobre los granos previamente dispuestos en bandejas. Por lo tanto la técnica de
aplicacion del insecticida es uno de los factores de mayor influencia en la eficacia del mismo,
esto debido a que la totalidad de la superficie del grano no puede ser recubierta por el

producto, menos aun cuando se utilizan pequefias cantidades de caldo.
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En la figura 4 y anexo 7 se observa que con relacion a las dosis de Spinosad, se puede
observar que las dosis de 2 y 4 mg.kg* fueron las que mejor controlaron la plaga, con valores
de 98 % y 100% respectivamente.
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Figura 4: comparacion de las medias de Porcentaje promedio (+/- Error Estandar) de la mortalidad
de adultos de S. Zeamais después de la exposicidn sobre granos almacenados tratados con cinco dosis
de Spinosad, segun test de tukey.

Segun la figura 4 vemos que las dosis que mejor controlaron a S. zeamais fueron 2 y 4
mg.kg™, los cuales ocasionaron similares niveles de control cercanas al 100% de mortalidad.
Sin embargo, visto desde el punto de vista econdmico se recomendaria la dosis mas baja de
2 mg.kg-1, ahorrando asi producto, esto siempre y cuando el almacenamiento sera por
tiempos menores a 2 meses. Para tiempos mas prolongados se recomienda el uso de 4 mg.kg-
1, ya que esta dosis ademas de controlar la plaga mantiene la poblacién de progenie

controlada en tiempos mas prolongados de hasta cuatro 4 a 6 meses.

En la figura 5 y el anexo 8 se observa en relacién a la mortalidad en el tiempo, se observo
que hasta el dia 60 después del tratamiento, la mortalidad fue decreciendo; pero a partir de

dia 90 la mortalidad se fue incrementando hasta la finalizacion del experimento.
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Figura 5: Comparacion de medianas de porcentaje promedio (+/- Error Estandar) de la mortalidad
de adultos de S. zeamais después de la exposicion sobre granos almacenados tratados con Spinosad

en tiempos de hasta 180 dias, segun test de tukey.

En la figura 5 la mortalidad fue decreciendo hasta el dia 60, posterior a esto, comenzo a
incrementar la mortalidad hasta Ilegar hasta los 180 dias. Esto se debid posiblemente al
incremento de la temperatura. (fig. 6) y anexo 12, Faroni, (2002) refiere que la temperatura
del grano es uno de los determinantes del ritmo de la actividad metabdlica del insecto, siendo
que por cada °C de incremento en la temperatura los insectos son mas susceptibles a la accion
de los insecticidas fumigantes. Puede ser esto uno de los factores que altero los resultados
en la mortalidad, debido a que el ensayo se realizo a temperatura ambiente y se dio inicio
el 02 de octubre culminando en marzo del 2009 y lo que es progenie se culmind a fines de
mayo del 2009. El cambio de primavera a verano provoco incremento de 9°C en la

temperatura.
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TEMPERATURA PROMEDIO VS PORCENTAJE DE MORTALIDAD
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Figura 6: Temperatura ambiente promedio mesual de setiembre 2008 a setiembre 2009 sobre puesto
sobre la Comparacién de medianas de porcentaje promedio de la mortalidad de adultos de S. zeamais
después de la exposicion sobre granos almacenados tratados con Spinosad en tiempos de hasta 180

dias, segun test de tukey.

Fuente: Observatorio meteroldgico Alexander Von Humboldt, UNALM. Datos originales anexo 12.

4.2 PROGENIE F1.

En el cuadro 4 hay diferencia altamente significativa en la produccion de la progenie de S.
zeamais en los dos tipos de granos (Maiz y Trigo), en las cinco dosis de Spinosad en estudio

y en todos los periodos de evaluacion. Los datos originales se presentan en el anexo 2.

Cuadro 4: ANVA, Parametros para los efectos principales y sus interacciones asociados para los niveles de
produccion de progenie de S. zeamais después de la exposicion sobre diferentes tipos de granos con varias

dosis de Spinosad en siete intervalos de tiempo.

Efecto GL sC CM F P Significancia
Granos 1 1033344.32 1033344.32 3849.44 <0.0001 x*
Dosis 5 1993390.93 398678.19  1485.16 <0.0001 x*
Tiempo 6 1993365.82 332227.64 1237.62 <0.0001 x*
Granos x Dosis 5 417263.85 83452.77 310.88  <0.0001 x*
Granos x tiempo 6 815939.60 135989.93 506.59 <0.0001 x*
Dosis x Tiempo 30 895019.33 29833.98 111.14  <«0.0001 x*
Dosis x Tiempo x o
grano 30 404137.74 13471.26 50.18  <0.0001
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En la figura 7 y anexo 9 se observa la progenie F1 de S. zeamais fue mayor en los granos de
Maiz (200 individuos) respecto a la progenie del trigo (72 individuos), se observa que el
incremento de la progenie en el maiz es mucho mayor al trigo superando en méas de 200 %.
Coombs (1972) menciona que el nimero de gorgojos que se puede desarrollar dentro
dependeré del tamafio del grano, normalmente en trigo solo emerge un adulto por grano y
en el maiz puede ser mas. Es por esto que se deduce que el control inadecuado de S. zeamais
sobre granos de maiz ocasiona mas rapido infeccion en periodos mas cortos ocasionando
perdias econdmicas, y esto es mucho mayor si la temperatura y humedad relativas son altas.

250
200
150

100

N° de individuos

50

Maiz Trigo
Tipo de Gano

Figura 7: Comparacion de medias del nimero de individuos (+/- Error Estandar) de la progenie F1
de S. zeamais después de la exposicidn a granos maiz y trigo tratados con Spinosad, segln test de

tukey

Por otro lado en la figura 8 y anexo 10 se observa que la produccion de progenie F1 fue
disminuyendo conforme se incrementd la dosis de Spinosad. Es asi que el testigo y la dosis
de 0.1mg.kg? produjeron la misma progenie, con valores de 229 y 224 individuos,
respectivamente. Mientras que la dosis de 2 mg.kg™ redujo la progenie a 31 individuos. El
mejor tratamiento en el control de la progenie fue la dosis de 4 mg.kg-1, con un valor de 6

individuos.

Pérez et al. (1998), sefiala que un promedio de 2 insectos por granos ocasionan un 18.3% de
pérdidas en 48 dias. Es por eso la dosis de 2 mg.kg™ sera para tiempos menores a 2 meses. Y para

tiempos mas prolongados se recomienda el uso de 4 mg.kg™.
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Figura 8: Comparacion de medias del nimero de individuos (+/- Error Estandar) de la progenie de
S. zeamais después de la exposicién sobre granos almacenados tratados con cinco dosis con

Spinosad, segun test de tukey

Respecto a la produccion de la progenie F1 en el tiempo, se puede observar en la figura9 y
el anexo 11, la tendencia que concuerda con la mortalidad de sus parentales. Y vemos en la
figura 9 que hasta el dia 60 después del tratamiento la progenie se incremento gradualmente;
pero a partir del dia 90 y en adelante la produccion de progenie fue reduciendo

paulatinamente.

Ademas se observa que el control en 51.11% de mortalidad de la poblacién de S. zeamais
(Fig. 5) ocasiona poblaciones de 293 individuos de su progenie (fig. 9), ocasionando
pérdidas econdmicas en los lugares de almacén, por lo que podriamos decir que poblaciones

que se controlan la mortalidad en menos del 50% ocasionan perdidas econdmicas.
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Figura 9: comparacion de medias del nimero de individuos (+/- Error Estandar) de la progenie de

S. zeamais después de la exposicion sobre granos almacenados tratados con Spinosad en tiempos de

hasta 240 dias, segun test de tukey.
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V. CONCLUSIONES

Las dosis de Spinosad que controla mejor Sitophilus zeamais Motsch son 2 'y 4

mg.kg™.

El control de Sitophilus zeamais Motsch por Spinosad es mejor en granos de trigo

que en maiz.

Spinosad a la dosis de 4 mg.kg™ inhibe la produccién de progenie casi en 100%.

Spinosad a la dosis de 4 mg.kg™protege los granos de trigo por periodos de 4 meses o

maés. Mientras que en granos de maiz el periodo de control es apenas de 2 meses.
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VI. RECOMENDACIONES

Continuar con los estudios de control de S. zeamais mediante el uso de insecticidas

menos toxicos al hombre.
Utilizar ambiente, temperatura, humedad relativa y fotoperiodo controlados para

evitar mortalidad ocasionada por valores adversos para el insecto de los parametros

indicados.
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V1. ANEXOS



Anexo 1: Evaluacion de la actividad insecticida del Spinosad sobre Sitophilus zeamais
Mostchulsky, 1855 (Coleoptera: Curculionidae) en granos de maiz y trigo
almacenados

TRATAMIENTOS EN TRATAMIENTO EN MAIiZ TRATAMIENTO EN TRIGO
FECHA
EL TIEMPO T D1 D2 D3 D4 D5 T D1 D2 D3 D4 D5
Ry |_vivos 40 37 22 19 0 0 38 36 32 5 0 0
muertos | 0 3 18 21 40 40 2 4 8 35 40 40
02/10/2008 | trat(1s) | Rz L_YIvOs 40 37 22 12 1 0 37 32 26 8 0 0
muertos | 0 3 18 28 39 40 3 8 14 32 40 40
R3 vivos 40 36 23 9 0 0 38 35 27 4 1 0
muertos | 0 4 17 31 40 40 2 5 13 36 39 40
Ry |_vivos 38 40 40 14 0 0 36 38 30 14 1 0
muertos | 2 0 0 26 40 40 4 2 10 26 39 40
i 40 39 38 10 0 0 36 36 29 12 4 0
17/10/2008 | trat(30) | R2 —r22
muertos | 0 1 2 30 40 40 4 4 11 28 36 40
R3 |__vivos 40 40 39 12 2 0 38 38 30 9 0 0
muertos | 0 0 1 28 38 40 2 2 10 31 40 40
Ry | vivos 38 40 34 30 2 0 38 36 35 16 1 0
muertos | 2 0 6 10 38 40 2 4 5 24 39 40
16/11/2008 | Tratfoo) | Rz MES 40 40 39 26 3 0 40 38 35 15 3 0
muertos | 0 0 1 14 37 40 0 2 5 25 37 40
R3 |__vivos 39 40 35 14 4 0 39 36 31 12 0 0
muertos | 1 0 5 16 36 40 1 4 9 28 40 40
Ry |_vivos 39 37 22 7 1 0 38 33 16 2 1 0
muertos | 1 3 18 33 39 40 2 7 24 38 39 40
16/12/2008 | Trat(g0) | Ro [¥eS 39 38 17 13 2 0 38 35 12 3 0 0
muertos | 1 2 23 27 38 40 2 5 28 37 40 40
R3 |_vivos 38 36 15 10 1 0 37 31 10 5 1 0
muertos | 2 4 25 30 39 40 3 9 30 35 39 40
Ry |_vivos 39 38 14 0 0 0 37 28 5 2 1 0
muertos | 1 2 26 40 40 40 3 12 35 38 39 40
i 38 39 12 2 0 0 36 18 21 2 0 0
15/01/2009 | Trat(120) | R2 —r22
muertos | 2 1 28 38 40 40 4 22 19 38 40 40
R3 |_vivos 38 39 30 7 0 0 38 16 2 3 1 0
muertos 2 1 10 33 40 40 2 24 38 37 39 40
Ry |_vivos 39 35 3 1 0 0 25 7 6 3 0 0
muertos | 1 5 37 39 40 40 15 33 34 37 40 40
14/02/2009 | Trat(150) | R2 vivos 36 32 4 2 0 0 23 7 4 2 1 0
muertos 4 8 36 38 40 40 17 33 36 38 39 40
R3 |__vivos 40 29 20 1 0 0 24 7 5 3 0 0
muertos | 0 11 20 39 40 40 16 33 35 37 40 40
Ry |_vivos 38 28 10 3 0 0 30 8 2 0 0 0
muertos 2 12 30 37 40 40 10 32 38 40 40 40
vivos 37 14 12 2 0 0 30 10 1 0 0 0
16/03/2009 | Trat(180) | R2
muertos 3 26 28 38 40 40 10 30 39 40 40 40
R3 vivos 38 16 24 4 0 0 28 7 2 0 0 0
muertos | 2 24 16 36 40 40 12 33 38 40 40 40
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Anexo 02: Evaluacién de la accion residual del spinosad sobre Sitophilus zeamais
Mostchulsky, 1855 (Coleoptera: curculionidae) en granos de maiz y trigo
almacenados

TRATAMIENTOS EN EL TRATAMIENTO EN MAIZ TRATAMIENTO EN TRIGO
FECHA
TIEMPO T D1 D2 D3 | D4 | D5 T D1 D2 D3 D4 | D5
R1 Vivos 70 92 69 35 4 1 162 412 268 125 0 0
muertos 1 0 0 12 17 4 0 2 2 9 26 13
i 2 7 12 2 2 42 254 22 1
02/12/2008 | trat(15) | R2 —vo2 6 80 8 0 | 269 9 |2 31 S
muertos 1 0 3 13 2 11 0 1 5 13 34 28
R3 vivos 81 100 64 32 0 272 402 324 116 2 0
muertos 0 3 3 7 6 0 0 2 11 35 7
R1 vivos 136 145 138 65 17 1 513 467 457 379 109 0
muertos 2 3 8 14 25 4 0 2 3 6 8 15
i 137 141 105 42 11 0 282 540 473 375 87 0
17/12/2008 | trat(30) |R2 ——22
muertos 2 2 1 25 22 11 0 2 4 7 10 16
R3 vivos 156 172 136 50 16 0 503 489 506 409 60 0
muertos 0 1 1 22 28 12 1 3 4 9 20 14
R1 vivos 125 206 25 118 0 609 679 639 647 7 0
muertos 2 9 14 21 22 25 29 39 82 130 7
i 158 217 246 166 3 602 573 601 650 176 0
16/01/2009 | Trat(60) |R2 ——=2
muertos 0 8 12 16 22 12 20 25 33 48 189 16
R3 vivos 257 229 209 98 3 0 706 517 576 641 2 0
muertos 1 7 15 32 34 12 15 32 42 68 38 11
R1 vivos 114 153 72 19 0 0 557 499 398 22 0 0
muertos 4 2 14 23 17 6 129 7 5 64 37 6
16/02/2009 | Trat(90) |R2 vivos 183 246 154 34 0 0 479 227 311 109 12 0
muertos 2 3 9 40 5 2 2 23 7 145 108 5
R3 vivos 202 103 150 16 0 0 379 423 419 49 0 0
muertos 4 2 3 56 18 0 3 4 37 62 24 5
R1 vivos 119 89 62 7 0 0 184 130 58 0 0 0
muertos 1 5 19 10 2 2 2 20 51 0 3 0
15/03/2009 | Trat(120) | R2 vivos 126 100 24 10 0 0 271 160 71 51 0 0
muertos 1 5 16 21 3 3 4 28 44 60 0 0
R3 vivos 132 92 80 4 0 0 268 28 65 0 0 0
muertos 1 6 13 13 3 3 3 27 55 0 0 0
R1 vivos 112 98 22 16 0 0 123 109 22 16 0 0
muertos 1 6 30 27 17 7 2 7 30 27 17 7
i 125 110 13 13 0 0 126 112 13 13 0 0
14/04/2009 | Trat(150) | R2 ——>2
muertos 1 5 29 26 10 9 1 7 29 26 10 9
R3 vivos 132 108 14 12 0 0 110 106 14 12 0 0
muertos 2 7 95 19 20 11 2 8 95 19 20 11
R1 vivos 55 39 12 1 0 0 48 32 0 0 0
muertos 0 2 5 6 2 0 2 3 7 3 0 0
vivos 50 60 16 0 0 0 59 28 5 0 0
16/05/2009 | Trat(180) | R2
muertos 2 16 1 7 1 2 1 3 11 4 6 1
R3 vivos 80 35 72 0 0 0 86 41 6 0 0 0
muertos 0 1 8 7 1 0 4 1 3 1 0 0
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Anexo 03: Evaluaciéon de la accion residual del spinosad sobre Sitophilus zeamais
MOSTCHULSKY, 1855 (Coleoptera: curculionidae) en granos de maiz y trigo

almacenados expresado en porcentaje

== N° DE TRATAMIENTO MAIZ TRATAMIENTO TRIGO
TRATAMIENTOS T D1 D2 D3 D4 D5 T D1 D2 D3 D4 D5
R |__vivos 100 | 925 55 475 0 0 95 90 80 12.5 0 0
muertos 0 7.5 45 52.5 100 | 100 5 10 20 87.5 100 | 100
i 1 2. 2. 2. 2
02/10/2008 | trat(1s) | R2 YOS 00 | 925 55 30 5 0 92.5 80 65 0 0 0
muertos 0 7.5 45 70 975 | 100 7.5 20 35 80 100 | 100
R3 |__vivos 100 90 575 | 225 0 0 95 875 | 67.5 10 2.5 0
muertos 0 10 425 | 775 100 | 100 5 125 | 325 90 975 | 100
Ry |_vivos 95 100 100 35 0 0 90 95 75 35 2.5 0
muertos 5 0 0 65 100 | 100 10 5 25 65 97.5 | 100
i 100 | 97.5 95 25 0 0 90 90 725 30 10 0
17/10/2008 | trat(30) | R2 —r22
muertos 0 2.5 5 75 100 | 100 10 10 27.5 70 90 100
R3 [_Vivos 100 100 | 975 30 5 0 95 95 75 225 0 0
muertos 0 0 2.5 70 95 100 5 5 25 77.5 100 | 100
R |_vivos 95 100 85 75 5 0 95 90 87.5 40 2.5 0
muertos 5 0 15 25 95 100 5 10 12.5 60 97.5 | 100
i 100 100 | 975 65 7.5 0 100 95 875 | 375 75 0
16/11/2008 | Trat(60) | R2 —v22
muertos 0 0 2.5 35 925 | 100 0 5 125 | 625 | 925 | 100
R3 [_Vivos 97.5 100 | 875 35 10 0 97.5 90 775 30 0 0
muertos | 2.5 0 125 40 90 100 2.5 10 225 70 100 | 100
Ry |_vivos 97.5 | 925 55 17.5 2.5 0 95 82.5 40 5 2.5 0
muertos | 2.5 7.5 45 825 | 975 | 100 5 17.5 60 95 97.5 | 100
16/12/2008 | Trat(s0) | R2 [0S 97.5 95 425 | 325 5 0 95 87.5 30 7.5 0 0
muertos | 2.5 5 575 | 675 95 100 5 12.5 70 92.5 100 | 100
R3 |__vivos 95 90 37.5 25 2.5 0 925 | 775 25 12.5 2.5 0
muertos 5 10 62.5 75 97.5 | 100 7.5 225 75 87.5 | 975 | 100
Ry |__vivos 97.5 95 35 0 0 0 92.5 70 12.5 5 2.5 0
muertos | 2.5 5 65 100 100 | 100 7.5 30 87.5 95 97.5 | 100
15/01/2009 | Trat(120) | R2 vivos 95 97.5 30 5) 0 0 90 45 52.5 5 0 0
muertos 5 2.5 70 95 100 | 100 10 55 47.5 95 100 | 100
R3 |_vivos 95 97.5 75 17.5 0 0 95 40 5 75 2.5 0
muertos 5 2.5 25 82.5 100 | 100 5 60 95 925 | 975 | 100
Ry |_vivos 97.5 | 875 7.5 2.5 0 0 625 | 175 15 75 0 0
muertos | 2.5 125 | 925 | 97.5 100 | 100 | 375 | 825 85 92.5 100 | 100
i 90 80 10 5 0 0 575 | 175 10 5 2.5 0
14/02/2009 | Trat(150) | R2 —r22
muertos | 10 20 90 95 100 | 100 | 425 | 825 90 95 97.5 | 100
R3 |_vives 100 | 725 50 2.5 0 0 60 175 | 125 75 0 0
muertos 0 27.5 50 97.5 100 | 100 40 825 | 875 | 925 100 | 100
Ry |_Vivos 95 70 25 7.5 0 0 75 20 5 0 0 0
muertos 5 30 75 925 100 | 100 25 80 95 100 100 | 100
vivos 92.5 35 30 5 0 0 75 25 2.5 0 0 0
16/03/2009 | Trat(180) | R2
muertos | 7.5 65 70 95 100 | 100 25 75 97.5 100 100 | 100
R3 | vivos 95 40 60 10 0 0 70 17.5 5 0 0 0
muertos 5 60 40 90 100 | 100 30 82.5 95 100 100 | 100
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Formula de Abbott

D corregida = (D1-TEST) x 100
(100 - TEST)

Anexo 04: Correccion de la evaluacién de la actividad insecticida segun la formula de
abbott y expresado en porcentaje en granos de maiz en almacén.

TRAT. 15 Dias 30 Dias 60 Dias 90 Dias 120 Dias 150 Dias 180 Dias
%MUERTOS | %MUERTOS | %5MUERTOS | %MUERTOS | %5MUERTOS | %MUERTOS | %sMUERTOS
D1 7.5 0.0 0.0 5.1 2.6 10.3 26.3
D1 7.5 2.5 0.0 2.6 0.0 11.1 62.2
D1 10 0.0 0.0 5.3 0.0 27.5 57.9
D2 45 0.0 10.5 43.6 64.1 92.3 73.7
D2 45 5.0 2.5 56.4 68.4 88.9 67.6
D2 42.5 2.5 10.3 60.5 211 50.0 36.8
D3 52.5 63.2 211 82.1 100.0 97.4 92.1
D3 70 75.0 35.0 66.7 94.7 94.4 94.6
D3 77.5 70.0 38.5 73.7 81.6 97.5 89.5
D4 100 100 94.7 97.4 100.0 100.0 100.0
D4 97.5 100 92.5 94.9 100.0 100.0 100.0
D4 100 95 89.7 97.4 100.0 100.0 100.0
D5 100 100 100 100 100 100 100
D5 100 100 100 100 100 100 100
D5 100 100 100 100 100 100 100
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Anexo 05: Correccion de la evaluacién de la actividad insecticida segun la formula de

abbott y expresado en porcentaje en granos de trigo en almacén.

15 Dias 30 Dias 60 Dias 90 Dias 120 Dias 150 Dias 180 Dias
TRAT. % % % % % % %
MUERTOS | MUERTOS | MUERTOS | MUERTOS | MUERTOS | MUERTOS | MUERTOS
D1 5.3 0.0 53 13.2 24.3 72.0 73.3
D1 13.5 0.0 5.0 7.9 50.0 69.6 66.7
D1 7.9 0.0 7.7 16.2 57.9 70.8 75.0
D2 15.8 16.7 7.9 57.9 86.5 76.0 93.3
D2 29.7 19.4 12.5 68.4 41.7 82.6 96.7
D2 28.9 21.1 20.5 73.0 94.7 79.2 92.9
D3 86.8 61.1 57.9 94.7 94.6 88.0 100.0
D3 78.4 66.7 62.5 92.1 94.4 91.3 100.0
D3 89.5 76.3 69.2 86.5 922.1 87.5 100.0
D4 100.0 97.2 97.4 97.4 97.3 100.0 100.0
D4 100.0 88.9 92.5 100.0 100.0 95.7 100.0
D4 97.4 100.0 100.0 97.3 97.4 100.0 100.0
D5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
D5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
D5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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RESULTADOS DE LOS DATOS PROCESADOS POR EL PROGRAMA SAS DE LA
ACTIVIDAD INSECTICIDA.

Anexo 06: Comparacion de medias de los porcentajes promedio (+/- error estdndar) de la
mortalidad de adultos de s. Zeamais después de la exposicion a granos de maiz y trigo tratados
con spinosad, segun test de tukey.

Tipo de Grano | mediana | Comparacion | n° de muestras
Maiz 65.25 A 105
Trigo 73.19 B 105

Anexo 07: Comparacion de las medias de porcentaje promedio (+/- error estandar) de la
mortalidad de adultos de s. Zeamais después de la exposicion sobre granos almacenados
tratados con cinco dosis de spinosad, segun test de tukey

Dosis(mg/Kg) | mediana | Comparacion | n° de muestras
4 100 A 42
2 98.04 A 42
1 79.45 B 42
0.05 47.67 C 42
0.01 20.95 D 42

Anexo 08: Comparacion de medianas de porcentaje promedio (+/- error estandar) de la
mortalidad de adultos de s. Zeamais después de la exposicion sobre granos almacenados

tratados con spinosad en tiempos de hasta 180 dias, segun test de tukey.

Tiempo (Dias) | mediana | Comparacion | n° de muestras
180 86.62 A 30
150 82.74 A 30
120 75.45 B 30
90 69.68 B 30
15 63.61 C 30
30 55.35 D 30
60 51.11 D 30
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RESULTADOS DE LOS DATOS PROCESADOS POR EL PROGRAMA SAS DE LA
ACCION RECIDUAL.

Anexo 09: Comparacion de medias del numero de individuos (+/- error estandar) de la
progenie f1 de s. Zeamais después de la exposicion a granos maiz y trigo tratados con spinosad,
segun test de tukey

Tipo de Grano | mediana | Comparacion| n° de muestras
Maiz 200 A 126
Trigo 72 B 126

Anexo 10: Comparacién de medias del nimero de individuos (+/- error estandar) de la
progenie de s. Zeamais después de la exposicion sobre granos almacenados tratados con cinco
dosis con spinosad, segun test de tukey

Dosis(mg/Kg) | mediana | Comparaciéon| n°de muestras
Test. 229 A 42
0.1 224 A 42
0.5 193 B 42
132 C 42
31 D 42
6 E 42

Anexo 11: Comparacion de medias del nimero de individuos (+/- error estandar) de la
progenie de s. Zeamais después de la exposicién sobre granos almacenados tratados con
spinosad en tiempos de hasta 240 dias, segun test de tukey

Tiempo (Dias) | mediana | Comparacion| n°de muestras
60 293 A 30
30 211 B 30
90 177 C 30
15 117 D 30
120 74 E 30
150 59 F 30
180 20 G 30
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Anexo 12: Datos de temperatura ambiente del centro meteoroldgico Alexander Von
Humboldt.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA i,
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AMBIENTAL FISICA Y METEOROLOGIA { ‘,
OBSERVATORIO METEOROLOGICO ALEXANDER VON HUMBOLDT

JOEL V. ROMERO NEYRA

Lat.: 12°06'S Long.: 76°S7'W Alt.: 243.7 msnm.
Temp. Prom.

ANO 2008 o)

Set 17.2
Oct 174
Nov 19.8

Dic 122
ANO 2009

Ene 24.1

Feb 283
Mear 251
Abr 24,5
May 20.6
Jun 173

Jul 174
Ago 16.6
Set 16.7 '~
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