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RESUMEN. MAMANI D., SPORLEDER M, KROSCHEL J. 2011. Efecto de materiales inertes de formulas bioinsecticidas
en la proteccion de tubérculos almacenados contra las polillas de papa. Rev. peru. entomol. 46(2): 43-49. En las zonas
productoras de papa (Solanum tuberosum Linneo) del Pert, dos especies de polilla de la papa estan presentes: Phthorimaea
operculella Zeller (Lepidoptera: Gelechiidae) y Symmetrischema tangolias Gyen (Gelechiidae). Para contrarrestar sus efectos
dafiinos, los productores de papa espolvorean sus tubérculos almacenados con materiales inertes o formulas en talco a base
del granulovirus que ataca a P. operculella (PoGV). El objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto protector de
materiales inertes (talco, caolin, cal y arena), aplicados a tubérculos de papa, contra larvas de ambas especies y definir la dosis
optima de aplicacion. Los tubérculos de papa (cv. “Peruanita”) impregnados con estos materiales a una dosis de 5 g/kg de papa
(experimento 1) y diferentes dosis: 0,625; 1,25; 2,5; 5; 10 y 15 g/kg de papa (experimento 2) se inocularon por separado con
larvas neonatales de ambas especies e incubaron a 25°C (P. operculella) y 20°C (S. tangolias). La comparacion de potencias
obtenidas por regresion Probit demostraron que el talco ejerce significativamente mayor actividad letal sobre ambas especies
y que S. tangolias es mas susceptible que P. operculella. Incrementos en la dosis de talco, caolin, y cal elevan los indices de
mortalidad con pendientes paralelas entre si en ambas especies, sin embargo, aun con la maxima dosis aplicable de talco (15
g/kg) no se protegen por completo los tubérculos. Una dosis de talco de 5 g/kg de papa (equivalente a las aplicaciones con
formula de PoGV en talco), produce mortalidades de 47% (P. operculella) y 66% (S. tangolias), pudiendo incrementarse a 6
g/kg de papa. Ambas resultan 6ptimas segun los niveles de control esperados, sus costos y la actividad del patdogeno en caso
de formulas.

Palabras clave: control biologico, Phthorimaea operculella, Symmetrischema tangolias, plagas de papa., materiales inertes,
formulas bioinsecticidas, granulovirus PoGV.

ABSTRACT. MAMANI D., SPORLEDER M, KROSCHEL J. 2011. Effect of inert materials of bioinsecticides formula to
protect stored tubers of potato against the potato moths. Rev. peru. entomol. 46(2): 43-49. In Peruvian potato production zones
two species of potato tuber moths prevail: Phthorimaea operculella Zeller (Lepidoptera: Gelechiidae) and Symmetrischema
tangolias Gyen (Gelechiidae). For avoiding damage by these pests farmers dust their home-stored potatoes (Solanum
tuberosum Linneo) with inert materials or talcum formulations with a granulovirus that attacks P. operculella (PoGV). The
objective of this study was to determine the protective capacity of inert materials (talc, kaolin, lime and sand) applied to potato
tubers against larvae of both species and to define the optimal application dose. Potato tubers (cv. Peruanita) impregnated with
these materials at a dose of Sg/kg potatoes (experiment 1) and at different doses: 0,625; 1,25; 2,5; 5; 10 and 15 g/kg potatoes
(experiment 2) were inoculated with neonate larvae of both species separately and incubated at 25°C (P. operculella) and
20°C (S. tangolias). The comparison of potency obtained through Probit regression demonstrated that the talc has significantly
greater lethal activity on both species, and that S. fangolias is more susceptible than P. operculella. Increased application doses
of talc, kaolin, and lime resulted in higher mortality while the increase rates were similar (parallel probit regression lines)
between the products used and for the species tested; however, the maximum applicable dose of talc (15 g/kg) did not provide
complete protection. A dose of 5 g talc/kg potato (equivalent to the recommended application rate of the formulation of PoGV)
produced mortalities of 47% in P. operculella and 66% in S. tangolias, and could be increased to 6 g/kg potato for increased
protection. Application rates between 5 to 6 g/kg can be recommended as optimal according to the expected level of control,
their costs and the activity of the pathogen in case of formulas.

Key words: biological control, Phthorimaea operculella, Symmetrischema tangolias, potato pests, inert materiales,
bioinsecticid formulations, granulovirus PoGV.

Introduccion efectos daiiinos de las polillas, muchos productores de papa

como medida de proteccion de sus tubérculos almacenados,

En muchas zonas productoras de papa (Solanum tuberosum
Linnaeus) del Pertl, una especie andina de polilla de la papa
(APTM) Symmetrischema tangolias Gyen (Lepidoptera:
Gelechiidae) viene desplazando en predominancia a la
polilla comin de la papa (PTM) Phthorimaea operculella
Zeller (Lepidoptera: Gelechiidae). Para contrarrestar los
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realizan aplicaciones por espolvoreo de materiales como
caolin, cal o ceniza (Fonseca et al. 2009, INIA 2008, Horton
et al. 1980, Grillo et al. 1988), muchas veces sin conocer con
precision su fundamento técnico (Ortiz et al.1997).

Los materiales inertes al ser componentes de formulas de
patogenos, como el granulovirus de P. operculella (PoGV)
(CIP 1992, Alcazar & Raman 1992) o la bacteria Bacillus
thuringiensis var. kurstaki (Btk) (Raman 1988, Arx &
Gebhardt 1990, Kroschel & Koch 1996), deben tener
entre sus cualidades mejorar la efectividad del pesticida



en campo, mejorar las caracteristicas de seguridad,
permitir una distribucion homogénea y ser de facil manejo
(Whitford 2006). Los materiales inertes por lo tanto, pueden
actuar directamente sobre las plagas mediante diversos
mecanismos; sea cumpliendo una funcion toxica propia de
su naturaleza quimica o tamafo de sus particulas, y el efecto
barrera que brindan en las superficies donde son aplicados,
constituyéndose en la primera linea de resistencia a la plaga.
Segtin el CIP (1992) el talco formulado con PoGV incrementa
la actividad viral debido a que este polvo cubre el cuerpo
de la larva impidiéndole respirar y causando su muerte por
asfixia. Ademas ofrece proteccion a los tubérculos contra el
ataque de afidos.

La actividad letal del talco contra P operculella y S.
tangolias ha sido reconocida (Winters & Fano 1997, CIP
1992), pero no se ha evaluado la relacion dosis respuesta
experimentalmente. El objetivo del presente estudio fue
conocer el efecto sobre las larvas de P operculella y S.
tangolias, de materiales inertes como el talco, caolin, cal y
arena (utilizados en formulas bioinsecticidas a base de PoGV
y Btk), aplicados a tubérculos de papa en condiciones de
laboratorio. Los resultados permitieron recomendar ajustes
en la dosis de aplicacion de los materiales inertes y planificar
mejor las concentraciones de patdgenos necesarios para la
preparacion de formulas bioinsecticidas, seglin los niveles de
control que se esperan alcanzar.

Materiales y métodos

Insectos

Las larvas neonatales de P. operculella (Zeller) y S. tangolias
(Gyen) fueron obtenidas de poblaciones de crianza del
Centro Internacional de la Papa (CIP, Lima) en ambientes con
temperaturas de 25°C (P. operculella) y 20°C (S. tangolias);
60 - 80% de humedad relativa y fotoperiodo natural. Su
obtencion se inicid con el aprovisionamiento de huevos
adheridos a discos de papel filtro (discos de postura). Los
discos de postura se colocaron en placas Petri e incubaron a
25°C (P. operculella) y 20°C (S. tangolias), hasta la eclosion
de los huevos (4 y 7 dias para cada especie). Las larvas recién
eclosionadas (neonatales) se utilizaron tan pronto fue posible
en la infestacion de los tubérculos de papa (< 4 horas después
de la eclosion).

Tubérculos de papa

Se usaron tubérculos (cv. Peruanita) con un peso de 70
a 80 g por unidad; lavadas en chorro de agua a presion,
secadas a temperatura ambiente, seleccionadas sin dafios
fisicos ni signos de infestacion por plagas o infeccion por
microorganismos.

Materiales inertes

Se utilizaron productos comerciales en polvo como: talco (de
uso convencional en preparacion de formulas; @ particulas
0,1 — 10 um), caolin y cal (de uso tradicional por agricultores
en la proteccion de tubérculos almacenados contra diversas
plagas; © particulas 0,1 — 20 um), ademés de polvo de
arena (@ particulas < 75 pm), obtenido por tamizado de
sedimentos de este material. El tratamiento de tubérculos de
papa con estos materiales se hizo por impregnacion en bolsas

de plastico transparente, donde se depositaron tubérculos
previamente pesados y la correspondiente cantidad de
material inerte, segin la dosis en evaluacion (detalladas
en las secciones correspondientes a cada bioensayo). Las
bolsas con su contenido fueron cerradas y agitadas hasta
total impregnacion y cobertura de los tubérculos (incluyendo
yemas). Los tubérculos asi tratados se dispusieron por pares
en envases de plastico (envases de bioensayo) de 0,5 litros,
quedando listos para la inoculacion con larvas neonatales.

Proceso de bioensayos

Se llevaron a cabo en envases de bioensayo, provistos de
tapas con cierre hermético, acondicionados interiormente
con papel toalla y una ventana de aireacion cubierta con un
papel toalla en la tapa para evitar la acumulacion de humedad,
impedir la fuga de larvas y mantener el flujo de aire.

Los tubérculos tratados o sin tratamiento (controles)
previamente dispuestos por pares en los envases de
bioensayo fueron inoculados con 50 larvas neonatales de P,
operculella o S. tangolias, segiin la especie en evaluacion.
Este proceso se hizo evitando disminuir la vitalidad de las
larvas, capturandolas solo a través del hilo de seda que
ellas producen, de la cual se suspenden cuando se invierte y
golpea suavemente la placa Petri que las contiene, utilizando
pincel de dibujo N° 0. Los envases debidamente tapados, se
incubaron en ambientes con temperatura controlada de 25°C
(P, operculella) y 20°C (S. tangolias) y evaluaron 2 veces: a
los 14 dias y 21 dias en el caso de P. operculella y a los 21
y 28 dias en el caso de S. tangolias; registrando la cantidad
de pupas y larvas muertas. En los envases con S. tangolias
se colocaron trozos de carton (3%3 cm) para proporcionarles
superficies de formacion de pupas (dia 14).

Experimento 1: Eficiencia de materiales inertes a dosis
fija

Con la finalidad de comparar el efecto del talco, caolin, cal y
arena aplicados a tubérculos de papa por separado en una dosis
de 5 g por kg de papa (dosis tradicional), sobre la mortalidad
de larvas se realizo un bioensayo con P. operculella y otro
con S. tangolias. Se evaluaron 4 repeticiones por material
inerte y prueba control (tubérculos sin tratamiento), cada una
con 50 larvas.

Experimento 2: Relacion entre mortalidad y dosis de
aplicacion (de materiales inertes)

Se evaluaron 6 dosis de aplicacion (0,625; 1,25; 2,5; 5; 10 y
15 g de cada material inerte por kg de papa) y 6 repeticiones
por dosis (4 en los bioensayos con caolin y arena frente a
S. tangolias). La mortalidad fue evaluada en funcion de la
cantidad de larvas que no alcanzaron a formar pupas durante
la incubacién. Un bioensayo con talco fue repetido con P.
operculella para una mayor evaluacion de su efectividad
en un rango de dosis intermedio, debido a que el primer
bioensayo mostr6 heterogeneidad alta entre los datos. Las
dosis fueron 1,5; 2,2; 3,3; 5; 7,5 y 11,3 g de talco por kg de
papa con 6 repeticiones por dosis. El nimero de repeticiones
en la prueba control fue el mismo que para las dosis en
evaluacion en todos los bioensayos.

Andlisis estadistico
Los datos del experimento 1 fueron sometidos a andlisis de



varianza de dos vias (ANVA) para evaluar los efectos letales
producidos por los materiales inertes (factor 1) entre ambas
especies (factor 2). EI ANVA fue aplicado dos veces; a) a
las mortalidades (%) observadas y b) a las mortalidades
ajustadas por la mortalidad control de cada especie. Para el
ajuste se corrigieron las mortalidades utilizando la ecuacion
de Abbott (1925):

L —— . —

M =
- WM,

Donde M observada es la mortalidad (%) encontrada y
M control es la mortalidad promedio (%) de los controles
para cada especie por separado. Ante el analisis se realizo
la prueba de Levene (1960) para verificar homogeneidades
de los errores de varianza entre los datos por tratamiento.
Debido a que la prueba de Levene aceptd errores homogéneos
(P> 0,05) en ambos casos los porcentajes de mortalidad no
fueron transformados antes del analisis. Luego del anélisis
los grupos homogéneos fueron separados mediante la prueba
de Tukey (P <0,05). Los analisis se realizaron con el paquete
estadistico SPSS (version 12).

Para determinar la relacién dosis-mortalidad del sistema
material inerte-insecto (experimento 2) se aplico andlisis
de Probit segun Finney (1971) con ajuste por mortalidad
natural; alternativamente al modelo Probit se aplicaron los
modelos Logit y Log-log complementario (CLL, inglés:
“complementary-log-log”), y se seleccion6 el modelo mas
adecuado por evaluacion de residuales y comparacion de
los criterios de informacién Akaike (AIC) (Akaike 1973).
Las respuestas de mortalidad (observadas a partir de 4 6
6 repeticiones) se agruparon por nivel de dosis en cada
bioensayo (n=4 x 50 =200 6 n= 6 x 50 =300). Para obtener
las mortalidades causadas debido a los materiales inertes las
respuestas fueron ajustadas por la ecuacion de Abbott (1925).
Las lineas de regresion Probit obtenidas se compararon por
sus DL,y pendientes respectivas. Para aceptar paralelismos
entre las lineas de regresion se evalud el Chi’ de la razon
de verosimilitud (G-test para paralelismo: Chi? total - Chi’
heterogeneidad). Para lineas paralelas (P > 0.05) se compard
los valores de potencias relativas de las DL, y sus limites
de confianza al 95% calculados acorde al teorema de Fieller
(Finney 1971). Los analisis se realizaron con el programa
R-statistics (version 2.0).

Resultados

Experimento 1

Ambos ANVA revelaron efectos letales significantes de los
materiales inertes (mortalidad total: F' = 62,9; gl = 4; 30; P
<0,001; mortalidad ajustada: F'= 65,1; gl = 4; 30; P <0,001).
Segun la prueba de Tukey, todos los materiales inertes
tienen efectos letales adicionales a la mortalidad natural (en
referencia al control) a niveles significativamente diferentes
entre si con excepcion de la cal y arena (Tabla 1). El talco
causo la mortalidad mas alta, luego el caolin, seguido por
la cal y la arena (los dos sin diferencias). Las mortalidades
totales fueron significativamente mas altos en S. tangolias (F
=76,5; gl=1,30; P<0,001). Este efecto se encontr6 tanto en

los controles (mortalidad natural) como en los tratamientos
con material inerte. La evaluacion de las mortalidades
ajustadas por la mortalidad natural de cada especie (control)
mostraron que los efectos letales de los materiales en las dos
especies también varian significativamente (F = 76,5; gl =
1; 30; P < 0,001) (es decir, el efecto no solo se explica por
la diferencia en la mortalidad natural sino también por lo
menos debido a uno de los materiales inertes). La interaccion
significativa entre las especies y los materiales inertes
mostré que los efectos no fueron constantes entre ambos
factores (mortalidad total: F = 5,39; gl = 4; 30; P = 0,002;
mortalidad ajustada: F' = 6,34; gl = 4; 30; P < 0,001). La
comparacion multiple de las mortalidades corregidas por la
mortalidad especifica de cada especie (ajustadas) indicd que
solo el caolin causé una mortalidad elevada en S. tangolias
(diferencia de mortalidad ajustada de 22,4%). Los otros
materiales causaron mortalidades similares en ambas especies
(Tabla 1). La mortalidad elevada en 6,3% de S. tangolias en
el tratamiento con talco no fue significativa.

Experimento 2

El modelo Probit describio satisfactoriamente y mejor
que los modelos Logit y CLL la relacion mortalidad-dosis
de aplicacién de los materiales inertes (los resultados
estadisticos se encuentran en la Tabla 2). Las mortalidades
naturales (controles) varian en los bioensayos entre 11,3%
a 20% en P, operculella 'y de 16,3 a 24,5% en S. tangolias.
(S. tangolias siempre mostr6 una mortalidad control mas
alta que P. operculella). Por la diferencia en mortalidades
entre ambas especies segun el momento de realizacion del
bioensayo se estimd la mortalidad natural individual para
cada bioensayo incluyendo las mortalidades control en el
modelo Probit (ver Figura 1 para las curvas de mortalidades
predicados retransformadas del modelo Probit a porcentaje
mortalidad).

Las regresiones Probit de los tres materiales talco, caolin y
cal para ambas especies de polilla revelaron una pendiente
comun altamente aceptable (Chizlmlehsmo = 12,6; gl = 6;
P =0,965) y la varianza entre las respuestas en todos los
bioensayos fue homogénea (Chizhe‘emgenei s = 41,35 gl = 28;
P = 0,185) y las regresiones fueron realizadas en forma
paralela. La bondad de ajuste usando una pendiente comun
segun los valores Chi’ (P > 0,05) fue aceptable para cada
bioensayo individualmente, con excepcion del primer
bioensayo con talco sobre P. operculella (P < 0,01, ver
Tabla 2). Por la pendiente comun, las potencias relativas
fueron calculadas usando el segundo ensayo con talco sobre
P. operculella (ver Tabla 2). El talco fue el material inerte
con mas alta actividad sobre ambas especies. La dosis letal
media (DL, )) sobre P. operculella se estim6 en 9,9 g (primer
bioensayo) y 5,8 g (segundo bioensayo) por kilogramo
de papa. Las diferencias de estas estimaciones no fueron
significativas seglin los limites de confianza de las DL, sin
embargo segun los limites de confianza (95%) de la potencia
relativa se revel6 una actividad 1,3 a 2,3 veces mas alta en el
segundo bioensayo. Las potencias del caolin y la cal fueron
14,3 (LC,,,.: 4,4 —48,3) y 11,1 (4,6 — 27.5) veces mas bajas
sobre P. operculella en comparacion con el talco (segundo
bioensayo), respectivamente. Las diferencias entre las
actividades del caolin y la cal no fueron significantes (esto
concuerda con los resultados del experimento 1). Todos los
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materiales mostraron una actividad letal significativamente
mas alta en S. tangolias que en P. operculella; 1a potencia fue
2,6 veces mas alta para el talco, 7 (4,2 — 11,8) veces mas alta
para el caolin y 6,4 (3,9 — 10,7) veces mas alta para la cal.
Contra S. tangolias, el caolin y la cal mostraron actividades
5,2 y 4,5 veces mas bajas que el talco con las mismas dosis
aplicadas.

La arena mostr6 una pendiente de la curva de mortalidad
significativamente mas baja que los otros materiales.
Mientras la pendiente fue similar para los bioensayos con
P operculella y S. tangolias (Chizmmlchsm =0,75; gl = 1;
P =0,385) y la varianza entre las respuestas sobre ambas
fue homogénea (Chi’, heterogencidad — 15013 gl =6; P=0,985), la
pendiente resulté muy baja (0,203; EE =+ 0,045). A partir de
que la maxima mortalidad ajustada obtenida fue por debajo

de 13% (P. operculella) y 17% (S. tangolias) las curvas se
ajustaron bien a los datos (ver valores Chi? para la bondad
de ajuste en la Tabla 2) pero los rangos de confianza para
las DL, y sus potencias relativas resultaron demasiado altos;
se encontraron mortalidades mas altas en S. tangolias pero
segun la potencia estan lejos de ser significantes (Tabla 2,
Figura 1).

La méxima dosis de material inerte aplicada (15 g/kg de
papa), permitid obtener sobre S. fangolias y P. operculella
respectivamente, mortalidades cercanas al 85% y 68%
(talco); 55% y 16% (caolin); 60% y 20% (cal); 15% y 12%
(arena). Asimismo, las mortalidades esperadas segun la linea
de regresion Probit para una dosis de 5 g de talco/kg de papa
son de 66% y 47% (talco); 32% y 10% (caolin); 36% y 11%
(cal); 13% y 10% (arena) en ambas especies.
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Discusion

La aplicacion por espolvoreo de materiales como la cal y
ceniza (sin ser formulados con entomopatogenos) por parte
de agricultores productores de papa constituyen las primeras
referencias sobre la actividad letal de los materiales en
polvo, en el control de plagas de insectos en almacenes de
papa, sin embargo no se contaban con precisiones sobre su
magnitud de control; este aspecto es mejor comprendido con
esta investigacion. Los materiales empleados en el presente
estudio (talco, caolin, cal y arena) ademas de su composicion
quimica, presentan diferencias en el grosor de particulas que
confieren al talco ventajas de mejor cobertura al aplicarse
sobre tubérculos de papa en dosis de 5 g/kg de papa, por estar
constituido de particulas mas finas, proporcionando menor
cantidad de superficie desprotegida, facilitando ademas su
ingestion durante el ingreso de las larvas a los tubérculos.
Esta caracteristica hizo posible que se observara hasta un
20% de mortalidad en ambas especies frente la dosis de 1 g/
kg. Por encima de esta dosis los indices de mortalidad van
aumentando, pero los incrementos de mortalidad entre las
diferentes dosis van disminuyendo cada vez.

Posterior a la identificacion del granulovirus PoGV (Raman
& Alcazar 1988) por el CIP, muchas investigaciones se han
desarrollado orientados al uso de formulas de este patdgeno
en talco para el control de P. operculella, mediante espolvoreo
de tubérculos almacenados (CIP 1992, Alcéazar et al. 1992,
Alcazar & Raman 1992, Das et al. 1992), recomendandose
la dosis de 5 kg por tonelada de papa (CIP 1992), aunque los
efectos del talco no fueron evaluados antes. Los porcentajes
de mortalidad alcanzados por esta féormula fueron cercanos
al 100% (CIP 1992, Raman & Alcazar 1988, Alcazar et al.
1992; Zeddam et al. 2003, Amonkar et al. 1979, Islam et al.
1990, Ali 1991, Das et al. 1992, Nifio de G. & Notz 2000,

= Probit can o B57% de sus inleralos de conkanra son indicados, par les hames

Setiawati et al. 1999, Arthurs 2008). La utilizacion de PoGV
no se limité a formulas en talco sino también en cal, celite,
boérax, caolin, arena y polvo de diatomeas (Mamani 2008,
Arthurs 2008, Das & Rahman 1997, Alcazar & Raman 1988),
reconociéndose al talco como mas eficaz. La formula de
PoGYV en talco sirvié también para el control de S. tangolias
(Winters & Fano 1997, Arenas 1998, Tenorio 1996),
reportandose que este producto aplicado a una dosis de 5g/
kg redujo en 62% su dailo a los tubérculos y su poblacion en
42% (Tenorio 1996). Sin embargo, en aplicaciones virales
acuosas de PoGV segiin Angeles (1995) éste patogeno no
muestra eficacia en el control de S. tangolias, reportando un
control aceptable (con dafio menor en los tubérculos pero
manteniendo la capacidad de brote) solo con aplicaciones
de 500 EL/kg talco; frente a los 20 EL/kg talco (cual es la
dosis en el producto tradicional) que si son suficientes para
un buen control de P. operculella (Alcazar & Raman 1992).
Indudablemente gran parte de la actividad de control de la
formula de PoGV en talco sobre S. tangolias se debid solo al
talco, como se verifico en el presente estudio. En el control
de P. operculella ademas de PoGV, también es utilizada
la bacteria Bacillus thuringiensis (Btk), sea directamente
(Kroschel & Koch 1996, Farrag 1998, von Arx et al. 1987,
Raman et al. 1987, Das et al. 1992) o formulada en talco
(von Arx et al. 1987, Hamilton & Macdonald 1990, Salama
et al. 1995b, Setiawati et al. 1999) y en arena (Mamani 2008,
Kroschel & Koch 1996) con resultados de éxito por encima
del 90%. En la mayoria de estos estudios solo se reportaron los
niveles de efectividad de los productos o midieron el efecto
de los materiales inertes como controles, sin mayor interés en
conocer la relacion dosis-respuestas, ni comparaciones entre
los mismos.

Seguin las curvas de regresion Probit la serie de bioensayos con
exposicion de larvas neonatales de P. operculellay S. tangolias
a tubérculos tratados con materiales inertes a diferentes
dosis de aplicacion, mostraron mayor susceptibilidad de S.



tangolias (la diferencia no se evidencid en todos los casos
entre aplicaciones uniformes de 5 g/kg de papa). Por el efecto
que producen sobre ambas plagas, los materiales evaluados
pueden agruparse en 3 grupos: de menor actividad como
el caso de la arena, de actividad intermedia el caolin y la
cal (al menos sobre S. fangolias), y de mayor actividad el
talco (sobre ambas especies), aunque los resultados entre los
experimentos 1 y 2 varian en algiin grado. La aplicacion de
5 g de talco (experimento 1) causé una mortalidad larval en
P. operculella de 36% (DST: 5,1%) mientras la mortalidad
estimada por las curvas de dosis-mortalidad en los dos
bioensayos con P. operculella a la misma concentracion,
mostraron mortalidades de 36,2% (LC,., : 27,7% - 45,4%)

en el primero y 47% (LC,,,: 41 - 51‘%?3/ﬂen el segundo. La
mortalidad de S. fangolias en el experimento 1 fue 42,5%
pero con alta variabilidad (DST: 13,3%) y 66% (LC,,: 60
— 71,7%) en el bioensayo del experimento 2. Estos niveles
de control que son insuficientes y probablemente no evitan
mayores pérdidas en los tubérculos de papa, son al mismo
tiempo los minimamente esperables con formulas de Btk u

otro patégeno independientemente de su concentracion.

La actividad de estos materiales afectan menos a P
operculella, ya que con aplicaciones de 15 g por kg (maxima
dosis aplicable, mayores dosis no permiten mayor adherencia
sobre los tubérculos y la aplicacion se hace prolongada, sobre
todo la arena que ademas produce efectos abrasivos en los
tubérculos) no pudo alcanzarse mas del 70% de control. Por
ejemplo 15 g de talco aumentaria la mortalidad por el material
inerte en P, operculella a 58.7% (con limites de confianza 95%
segun el analisis probit de 44,8 — 71.6%; bioensayo 1) y 69,2%
(61,5 — 76%; bioensayo 2) y en S. tangolias podria llegar a
83,9% (76,9 — 89,3%), estos incrementos — probablemente
aceptables considerando costos y beneficios — disminuyen
a medida que se incrementa la dosis. Aplicaciones de 15 g
de talco, caolin o cal serian muy costosas. En tanto que con
la arena la afectacion fue menor al 15% en ambas especies,
debido a su menor capacidad de cobertura.

Tomando en cuenta los precios de 1 kg de talco (1,0 USS$),
caolin (0,6 USS), cal (0,5 US$), arena (0,1 US$) y las curvas
de dosis-respuesta de cada material, reemplazar el talco
con materiales menos costosos no resulta viable, en razon a
que considerando el costo de talco para proteger 1 tonelada
de papa (5 USS segtn dosis tradicional), se podria utilizar
mayor cantidad de caolin (8,3 kg), cal (10 kg) o arena (50 kg;
la maxima dosis aplicable es 15 kg) para la misma cantidad
de tubérculos; solo se alcanzaria en teoria hasta un 12,4%
(P. operculella) y 42,4% (S. tangolias) de control con el
caolin, en el caso de la cal los niveles serian de 16,4% (P.
operculella) y 50,8% (S. tangolias); respuestas que estan
lejos de mejorar lo obtenible con 5 kg de talco (36 - 47%
sobre P. operculella y 66% en S. tangolias). Finalmente la
arena por su baja pendiente de actividad segun la regresion
Probit y la ventaja de su bajo costo, solo ofrece excelentes
posibilidades de uso si es formulado con patéogenos como
PoGV y Btk (Mamani 2008, Kroschel & Koch 1996).

Una alternativa para mejorar la actividad del talco utilizando
una dosis optima es agregando PoGV u otro patéogeno en
lugar de incrementar o disminuir la dosis de talco. En teoria,
la formula de 100 EL (100 larvas enfermas de ultimo estadio

con el signo tipico de la granulosis de P. operculella; costo
0,33 US$) en 5 kg de talco (~4,90 x107 granulos/g) para
ser aplicado en una tonelada de papa resulta menos costoso
que aumentar la dosis a 6 kg de talco (costo 1,00 US$).
Considerando una dosis de aplicacion de 5 kg/tonelada de
papa y tomando como referencia la linea Probit para PoGV
dey =1,484 + 0,485 log(x) de un experimento con formulas
de PoGV en talco (Mamani 2008), con 100 EL/5 kg de talco
se obtendrian mortalidades hasta de 78% y con 1000 EL/5 kg
de talco se alcanzarian mortalidades cercanas al 88%. Para
respuestas mayores se deberia pensar en elevar la dosis de
aplicacion a 6 kg por tonelada. Con estos calculos vemos lo
conveniente que resulta formular talco con PoGV, aunque
los patdgenos por si mismos podrian tener limitaciones en
alcanzar mortalidades altas (mayores a 95%). Por otro lado,
disminuir la dosis de aplicacion de la formula por debajo de
5 kg/tonelada de papa, no resultaria conveniente porque se
disminuiria la distribucion del patdogeno sobre la superficie
del tubérculo. Atendiendo estas consideraciones la dosis
optima de aplicacion de talco formulado con un patégeno
como PoGV se encuentra entre 5 y 6 kg/tonelada.

Conclusiones

Los materiales inertes evaluados como talco, caolin,
cal y arena, aplicados sobre tubérculos de papa, ejercen
actividad letal sobre larvas de Phthorimaea operculella y
Symmetrischema tangolias, y asi son adecuadas para formular
granulovirus porque mejoran la eficacia de aplicaciones del
virus; aunque dosis altas (> 5 g/kg papa) no dan proteccion
completa a los tubérculos, siendo necesario ser formulado
con algun patdgeno para asegurar una adecuada proteccion.

El talco es el material inerte preferible porque ejerce mayor
actividad letal sobre ambas especies de polilla de la papa,
siendo S. tangolias mas susceptible que P. operculella frente
a todos los materiales inertes. Para controlar S. tangolias se
puede usar el talco sin granulovirus porque la especie no es
susceptible a este patdgeno. La mortalidad obtenida en S.
tangolias con el producto tradicional (granulovirus PoGV
y talco) reportada en estudios anteriores se puede explicar
por los efectos del talco solo. Para aumentar la eficacia de
la aplicacion se deberia substituir el granulovirus (PoGV)
por un patégeno que ataca a S. tangolias (por ejemplo B.
thuringiensis). La dosis 6ptima de aplicacion para proteger
tubérculos de papa almacenados es de 5 a 6 kg de talco/
tonelada de papa.
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