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SINTESIS

La investigacion se realizé en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
de Sancti Spiritus “José Marti Pérez” en colaboracion con el Instituto Provincial de
Sanidad Vegetal, con el objetivo de determinar la efectividad del polvo de piedra
marmol como plaguicida mineral aplicado sobre semillas de maiz, para la proteccion
contra Sitophilus zeamais durante el periodo de almacenamiento. Para dar
cumplimiento al objetivo se determiné el efecto antiinsecto, se determind el indice de
repelencia (IR) del polvo de piedra marmol y se realizé una prueba de germinacién de
las semillas tratadas. Durante el experimento se utilizé un disefio experimental bloque
completamente al azar. Los tratamientos se evaluaron en dosis de 0,46 g; 0,81 g; 1,74
g Yy un testigo (sin polvo) con dos réplicas cada uno. Segun los resultados del efecto
antiinsecto los mejores resultados se obtuvieron con una dosis 1,74 g produciéndose
a los 6 dias un 100% de mortalidad de S. zeamais. La prueba de repelencia arrojo
que el polvo posee propiedades repentes. La prueba de germinacion arrojo valores de

germinacion los cuales pueden ser considerados para la exportacion de semillas.



Synthesis

The investigation was performerd in the Agronomy Faculty of the "José Marti Pérez”
Sancti Spiritus University in collaboration with the Procince’s Institute of Vegetal Health.
With the following goal: to value the marble powder effectiveness as a mineral control
against Sitophilus Zeamais on corn seeds during their storage period. In order to fulfill
this goal, the insecticide effect was valued, the levels as a repellent were measured
and a germination test, to the treated seeds, was made as well. During the experiment,
an experimental design was used at random.The treatmrnts were valued using 0.46g;
0.81g and 1.74g quanlities and witness (withour powder) with two replicas each.
According to the results of the insecticide effect, the best ones were obtained with a
1,74 dose, delivering a 100% death rate on Sithopilus Zeamais after six days. The test
as a repellent, showed that the marble powder has good properties and the germination

test came up with good results which can be considered for this seeds exportation.
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INTRODUCCION

El maiz es uno de los principales cereales cultivados en Latinoamérica, estando
presente en casi cualquier zona agricola en cuanto a produccion se refiere. Es un
alimento alternativo y hasta de obligado consumo en algunas culturas y requiere de su
almacenamiento por tiempo prolongado. En este sentido, las pérdidas de granos de
maiz durante el periodo de almacenaje es uno de los problemas que enfrenta el
agricultor en pos cosecha. Esto es, especialmente importante en los paises en
desarrollo, donde los productores a pequefa escala ven mermadas sus cosechas a

causa de la destruccién de los granos por el ataque de insectos.

Se ha observado que Sithophilus zeamais Motschulsky (1855) (Coleoptera:
Curculionidae) es el principal responsable de las infestaciones que preceden a la
cosecha de maiz, debido a que la tendencia a volar es mayor en esta especie (Fleitas,
2007) citado por Gonzalez et al. (2010).

Hoy en dia existen muchos métodos para poder conservar las semillas de dafios por
insectos. Segun la literatura consultada en los ultimos afios existe una tendencia de
caracter mundial hacia la busqueda de métodos alternativos que proporcionen
resultados en el control de insectos en almacenes y que disminuyan las pérdidas
econOmicas pero sin los riesgos que implica el uso de plaguicidas de alta toxicidad
para el hombre y el medio ambiente (Silva, 2005) como la aplicacion de diferentes
polvos inertes como la zeolita (Pérez et al., 2012), tierra diatomeas (Gonzélez y
Gbmez, 2006) (Fusé et al., 2013), 6xido de aluminio (Stadler, Buteler y Weaver, 2010),
ceniza de volcan (Buteler et al., 2011), carbonato de calcio y extractos de plantas con

propiedades insecticidas (Silva et al., 2004; Gonzalez et al., 2011).

Segun Casini y Santajuliana (2008), del 2 a 10 % de la produccién mundial de granos
se pierde por causa de los insectos plaga, lo que equivale a la cantidad de granos
necesaria para alimentar 130 millones de personas anualmente. Solo en América
Latina, entre 30 y 40% de la produccion de maiz se pierde durante el almacenamiento
(Lagunes y Vazquez, 1994) citado por (Morales, 2015). De las plagas asociadas a los
granos almacenados S. zeamais se considera la que mas dafio puede provocar (Haro,
2004).



Hay diferentes métodos de control de las plagas de los granos almacenados, pero la
mayoria resultan poco accesibles para ser usados por los medianos y pequefios
productores (Pérez, Silva y Tapia, 2007).

En Cuba, la conservacion y proteccion de los granos almacenados constituye una
necesidad alimenticia, social, econémica y en los ultimos afios se ha potenciado la
produccién de granos con la intervencion de varios proyectos de desarrollo. El
municipio trinidad aunque no es productor de maiz a gran escala el consumo anual del
grano importado requiere de su almacenamiento un periodo en el cual la principal
plaga que compromete su consumo y aprovechamiento es el gorgojo del maiz. De ahi
la importancia de desarrollar investigaciones relacionadas con el uso de productos en
el control de insectos durante el periodo de almacenamiento sobre todo en la
busquedas de soluciones con productos naturales que reporten una importancia
econdémica considerable.La alta incidencia de Sitophilus zeamais Mots. durante el
periodo de conservacion de semillas de maiz trae como consecuencia la pérdida de la

calidad de estas para la siembra.

La marmolina es un polvo mineral inerte (conjuntamente con la cal, zeolitas, silice,
cenizas, arenas finas, entre otros). Durante la revision de la literatura no se
encontraron en Cuba ni en otros paises reportes del uso de este polvo en la proteccion
de semillas por lo que constituye este trabajo el primer estudio sobre el tema. Este
trabajo se baso en las experiencias existentes tanto a nivel mundial como en Cuba con
otros polvos inertes con caracteristicas y componentes similares. Teniendo en cuenta

la problemética anteriormente descrita la investigacion plantea como:
Problema cientifico

¢, Qué efecto pudiera tener el polvo de marmol blanco en la proteccién de semillas de
maiz almacenadas?

Hipotesis

A partir del uso del polvo de marmol blanco aplicado sobre semillas de maiz se podrian

proteger contra la incidencia de Sitophilus zeamais (Mots.) durante el periodo de

almacenamiento.



Objetivo General

Determinar la efectividad del polvo de marmol blanco aplicado para el control de

Sitophilus zeamais (Mots) cuando se almacenan semillas de maiz.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

El maiz a nivel internacional constituye segin MAC (2014), un alimento muy completo,

gue aporta numerosos elementos nutritivos y materiales energéticos.

En el caso de Cuba, el maiz reviste una gran importancia, y en la actualidad las
necesidades internas de dicho grano no se satisfacen, con las producciones
nacionales por lo que es imprescindible importar grandes voliumenes y satisfacer en
algo la demanda. Una de las razones por la que se obtienen rendimientos bajos y altos
costos de produccion en este cultivo, en Cuba, es la elevada incidencia de organismos
nocivos que se convierten en plagas con frecuencia y causan severos dafios, ademas
para controlarlas se incurren en gastos elevados, partiendo fundamentalmente, de que

este se ha basado en el uso de productos quimicos sintéticos.
1. Almacenamiento de la semilla

La preparacion para un almacenamiento exitoso de semillas deberia comenzar con la
manipulacion de las semillas durante la cosecha y la manipulacién post-cosecha antes
del almacenamiento. Segun Jessica (2010), los pasos claves para una correcta

manipulacion de las semillas antes del almacenamiento son los siguientes:

1. Minimizar la infestacion con insectos en el campo mediante la cosecha y la
remocion de la semilla en el campo en forma oportuna. Esto es particularmente
cierto con las leguminosas que son propensas al ataque de gorgojos en el

campo.

2. Eliminar la semilla infectada con insectos antes del almacenamiento; esto

removera efectivamente fuentes futuras de infestacion o contaminacion.

3. Secar la semilla suficientemente para prevenir el crecimiento de

microorganismos e insectos, y reducir la tasa de respiracion de la semilla.

4. Seleccionar un método de almacenamiento y un ambiente apropiados para el
tipo y tamafio de semillas asi como para la duracion del almacenamiento de

semillas.



Los insectos del almacenamiento son la principal amenaza para la semilla almacenada
en la mayoria de los paises. Segun Mondragon y Pefia (2015), hay dos clases de
insectos: fitofagos primarios que pueden atacar la semilla entera, y fitéfagos
secundarios que solo pueden atacar la semilla dafiada. La mayoria de los insectos del
almacenamiento son pequefios y requieren una rigurosa observacion para su
deteccion. Los factores esenciales para el control de los insectos del almacenamiento

son:

Varios insectos atacan la semilla mientras se esta secando en el campo y luego los
insectos o las larvas de los insectos permanecen sobre o dentro de la semilla cuando
es almacenada y contintan alimentandose y multiplicandose; la rapida remocion de la

semilla desde el campo es crucial para minimizar la infestacion inicial.

El secado adecuado de las semillas a bajo contenido humedad tiene un efecto negativo

sobre las actividades biolégicas de muchos insectos.

1. Resefia sobre el uso de productos naturales en el control de plagas de

almacenes

Chapman (1969) y Rudall (1963) plantearon que la epicuticula del tegumento de los
insectos, que es una capa sumamente delgada (de 0. 1 a 0. 5 j.t), esta compuesta por
cadenas largas de hidrocarburos, ésteres de acidos grasos y alcoholes, y es la que los
protege contra la deshidratacion. Esta capa se encuentra sobre la exocuticula, la cual
es mucho mas gruesa y quimicamente compleja, pues esta formada por varios tipos

de quitinas, proteinas y polifenoles.

Al respecto, estudios realizados por Wille y Fuentes (1975) reportaron que varios tipos
de polvos, aparentemente inofensivos, pueden causar una alta mortalidad cuando se

aplican a algunos insectos.

Zacher y Kunike (1931), fueron los primeros que trataron de explicar dicho fenémeno,

pues suponian que los polvos absorbian la humedad a través de la cuticula.

Por otro lado, Aguilar y Zolla (1982) recomendaron en sus resultados el uso chicalote

en el control de insectos en almacenes, planta identificada como téxica por la



presencia de dos alcaloides: berberina y proteopina que le conferian a esta planta
propiedades insecticidas.

Unos afos después Lagunes y Vazquez (1994) reportaron el uso de métodos de
control mixtos para evitar las altas pérdidas de los granos almacenados ocasionadas

por el ataque de plagas insectiles en las regiones de México.

A pesar de la recomendacion hecha por el autor mencionado anteriormente acerca de
la utilizacion conjunta de métodos quimicos y naturales, en los afios posteriores los

estudios en este sentido se centraron en la busqueda y utilizacion de polvos naturales

Al respecto Procopio et al. (2003), durante la evaluacion de diferentes polvos vegetales

obtuvieron un 100% de mortalidad de S. zeamais a una concentracion de 3% (p/p).

Resultados similares también lograron Silva et al. (2003), quienes evaluaron polvos
vegetales solos y en mezcla con carbonato de calcio para el control de S. zeamais en
maiz almacenado obteniendo una mortalidad de 100% a una concentracion del 1%

(P/p).

Silva et al. (2004) utilizaron diferentes polvos inertes como la cal, caollin, talco, tiza,
carbonato de calcio, tierra de diatomeas y ceniza de carbén de espino en el control del
S. zeamais. Encontrando que la tierra de diatomeas (76.9%, 92.6% y 98.8% de
mortalidad con 0.1%, 1% Yy 2% p/p) y carbonato de calcio (70.2% y 84.2% de mortalidad
con 1% y 2%, p/p) fueron los polvos inertes mas efectivos para el control de S. zeamais
en maiz almacenado y que los polvos inertes evaluados no afectan significativamente

la germinacién de las semillas, y mantienen su efectividad a los 90 d de aplicados.

Silva et al. (2005) realizaron estudios referidos a la busqueda de plantas con
propiedades insecticidas evaluaron la: Acacia dealbata Link, Cersis silicuastrum L.,
Chenopodium ambrosioides L., Cotonaster sternianus (Turrill), Cyperus eragrostis
Lam. Datura stramonium L., Daucus carota L., Erodium moschatum L.,Eschscholzia
californica Cham., Hypericum perforatum L.,Lupino angustifolius L., Mentha piperita L.,
Peumus boldus Mol., Poa annua L., Quillaja saponaria Mol., Raphanus sativum L.,
Ruta graveolens L., Schinus molle L., Senecio vulgaris L., Urtica ureas L.,Verbena

litorales Kunth, Veronica persica Poiret. Los resultados de este estudio arrojaron que
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sélo 2 de los 23 tratamientos evaluados por los autores se pudieron considerar como
prometedores con 65,8% y 99,3% de mortalidad de insectos con los polvos de
Chenopodium ambrosioides L. y Peumus boldus Mol.

Bustos et al. (2009) reportaron el uso de diferentes dosis de cal con boldus sobre la
mortalidad del S. zeamais concluyendo que entre mayor es la dosis mayor sera la
mortalidad de los insectos. En este estudio se encontraron valores de 93% de

germinacion con todas las mezclas utilizadas.

Gonzélez et al. (2011) encontraron que L. punctatus, presenta una diversidad
composicién de grupos de metabolitos secundario con grupos a- amino, alcaloides,
triterpenos/esteroides, taninos y grupos fendlicos; y que algin o algunos de estos
compuestos estan asociado al efecto antiinsecto en el S. zeamais. Segun los autores,
el tallo de L. punctatus aplicados como polvos al 1%, constituye un producto

potencialmente activo frente a S. zeamais.

Pérez et al. (2012) evaluaron productos naturales (PAO-1, PAO-2 y zeolitas) para el
control de Lasioderma serricorne (F.) sobre garbanzo en condiciones de laboratorio.
Registrando que PAO-1 produjo aumento de las muertes a partir del noveno dia (46%),
alcanzando el 81,58% a los 15 dias. PAO-2, fue el de accion mas rapida, al ocasionar
a los tres dias, el mayor nimero de muertes (43,33%) alcanzando 100% a los 15 dias
y la mortalidad producida por la zeolita se incrementd a partir del sexto dia hasta
alcanzar mas del 96,09%, con valores superiores a los obtenidos con los restantes
tratamientos a los nueve y 12 dias. Estos autores aseguraron que los productos de P.
aduncum demuestran el poder antiinsecto de las plantas de la familia Piperaceae y de

la zeolita como material inerte al disminuir la poblacion de L. serricorne.

Fusé et al. (2013) evaluaron la capacidad insecticida de TDs (Tierra diatomeas)
provenientes de diferentes yacimientos argentinos sobre T. castaneum, R. dominica y
S. oryzae, comparando los resultados obtenidos en bioensayos con la determinacion
de algunos parametros fisicoquimicos. Obteniendo valores de mortalidad aceptables a

los 7 y 14 dias.



El control de plagas con polvos insecticidas esté ligado a fendmenos muy diversos
como: repelencia, disuasion de la oviposicion, efectos antialimentarios, incertidumbre
durante el reconocimiento, interferencias en la sujecion al hospedero y mortalidad
directa (Puterka et al., 2000), que deben ser analizados desde diferentes disciplinas
como el comportamiento y fisiologia de insectos, la tecnologia de materiales y la fisica
bésica.

De aqui se desprende que el lento desarrollo tecnoldgico y la escasa diversificacion
de los insecticidas inorganicos son, en parte, una consecuencia de las dificultades
asociadas al andlisis multidisciplinario de fendmenos cuali-cuantitativamente tan
diversos. Sin embargo, hallazgos recientes como los nanoinsecticidas (Stadler, Buteler
y Weaver, 2010) ofrecen nuevas alternativas que permiten ampliar el espectro de

aplicaciones de los polvos inertes o simplemente mejorar su eficacia.

Durante la ultima década, se produjo un aumento exponencial del interés por los
nanomateriales en el ambito académico e industrial. Este surge a partir de las
propiedades nuevas que emergen de los materiales en esa escala, tales como los
cambios en la conductividad eléctrica, actividad de superficie y reactividad. La
nanotecnologia también se presenta como una herramienta muy prometedora para el
control de plagas, aunque su desarrollo se encuentra en su etapa inicial (Perez de
Luque y Rubiales, 2009; Parr, Bugusuy Yada, 2010; Stadler, Buteler y Weaver, 2010).

La nanotecnologia aplicada a la produccion de alimentos es el principio de una nueva
“agricultura de avanzada” (NNCO, 2006), o por lo menos un novedoso desafio para la

agricultura (Paull y Lyons, 2008).

Se trata de una ciencia de rapido desarrollo enfocada en lo “ultra-pequefo” [desde 1 a
100 nanometros (10-9m)], una escala en la cual los materiales exhiben nuevas
propiedades. Sobre la base del paradigma “lo mismo pero diferente”, los
nanomateriales manufacturados difieren de las sustancias con idéntica estructura y
composicion quimica respecto de propiedades como reactividad, area especifica,
efectos cuanticos, carga eléctrica, etc. Estas nuevas propiedades surgen a partir de la
reduccion del tamafio de particula hacia el rango nanométrico, y se amplia asi el

espectro de aplicaciones del compuesto a diferentes productos industriales, agricolas,
8



electronicos, vestimenta, pinturas, alimentos, cosméticos, medicamentos, etc. La
reduccion del tamafio de la particula de una sustancia se traduce en el aumento de la
relacion superficie/volumen por unidad de peso, que se correlaciona generalmente con
el incremento en la toxicidad del material segun Paull y Lyons (2008a), caracteristica
que ha sido capitalizada por algunos investigadores al aplicar nanoparticulas para el

control de diferentes microorganismos e insectos.

Por otro lado, la alimina nanoestructurada (NSA) recientemente descubierta como
insecticida (Stadler, Buteler y Weaver, 2010), se caracteriza por particulas de 40-60nm
y una superficie especifica de 14m2.g* (Mimani y Patil, 2001), que forman agregados
grandes. Desde el punto de vista quimico, se trata de 6xido de aluminio (Al203), una
sustancia omnipresente en la naturaleza, que junto con la silice es uno de los

principales ingredientes de las arcillas (Hurlbut y Klein, 1985)
2. Revisién sobre polvos minerales

Los polvos minerales con propiedades insecticidas y especialmente los polvos inertes
(PI), como por ejemplo la tierra de diatomeas y el caolin, exhiben caracteristicas
deseables tales como: especificidad, baja toxicidad para el hombre y para los
organismos benéficos, biodegradabilidad, bajo costo y baja probabilidad de generar
resistencia (Ebeling, 1971; Banks y Fields, 1995; D’Antonio, 1997; Golob, 1997,
Subramanyam y Roesli, 2000).

Histéricamente, el polvo presente en el suelo fue utilizado como repelente de insectos
por algunos pueblos primitivos, probablemente, copiando el comportamiento de
mamiferos y aves, que regularmente toman “bafios de polvo” para deshacerse de
insectos y acaros (Ebeling, 1961). Los primeros casos documentados sobre el empleo
de PI datan de alrededor del afio 2000 a.C. y se refieren al control de plagas con tierra
de diatomeas (Diatomita) en China (Allen, 1972). En el antiguo Egipto (1500 a.C.), se
utilizé carbonato sédico y cenizas para el control de plagas en granos almacenados, a
través de una tecnologia de aplicacion que fuera plasmada en forma de
recomendaciones escritas (Panagiotakopulu et al., 1995). En el siglo | d.C., se utilizd
el polvo de piedra caliza (carbonato de calcio) para controlar insectos del grano

almacenado y, posteriormente, alrededor del siglo Ill, se incorporaron a estas practicas
9



los polvos reactivos (no inertes) como hidroxido de calcio y el azufre (Secoy y Smith,
1983), a los que se sumo la “cal viva” (6xido de calcio). Estos polvos fueron utilizados
como insecticidas domésticos, agricolas y de post-cosecha durante los siglos XVII y

XIX, junto con el polisulfuro de calcio (Ordish, 1976).

Un valioso aporte al estudio del mecanismo de accion de los Pl surge a travées del
trabajo de Briscoe (1943), quién demostr0 que estos productos provocan
deshidratacion y muerte por desecacion. Luego, Alexander et al. (1944a) sefialaron
que el fendbmeno de desecacion de los insectos por accion de Pl se debe a la
“absorcién de la epicuticula” o a la “penetracién de los Pl en la misma”, esta accién es
independiente de la composicion quimica del Pl y de su reactividad. Este autor
demostré ademas, que la mortalidad de insectos expuestos a Pl se correlaciona
inversamente con el tamafo de particula, con la estructura angular de la misma y con
el incremento de la dureza intrinseca del material, y que bajos porcentajes de
mortalidad en insectos tratados con Pl se encuentran asociados con altos valores de
humedad relativa (Alexander et al., 1944a).

Finalmente, el mecanismo de accion insecticida de los Pl fue definido como la suma
de los fendmenos de abrasién y absorcion de las ceras epicuticulares, que conducen
a la desecacion de los insectos (Kalmus, 1944; Wigglesworth, 1944), mientras que la
eficacia de los diferentes Pl se correlacion6 con las propiedades fisicas del polvo,
como el tamafio de particula, densidad, superficie especifica, dureza y factores
exdgenos como la humedad relativa (David y Gardiner, 1950; Alexander et al., 1944 a,
b).

A partir del desarrollo de técnicas para cuantificar la capacidad de los polvos inertes
para absorber y remover las ceras de la cuticula de insectos, se comprobd que los Pl
no abrasivos como Montmorillonita (hidroxisilicato de magnesio y aluminio) y Atapulgita
(silicato de aluminio y magnesio hidratados) remueven la capa de cera de la cuticula
de termitas, Incistermes menor (Hagan) (Ebeling y Wagner, 1959). Ebeling (1961)
comprobd que las particulas 220 absorben las moléculas de cera con cadenas de mas
de C30, presentes en la mayoria de las ceras cuticulares de insectos; y considera
ademas que el tamafo de particula y la superficie especifica del polvo son factores
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relevantes en la absorcion de las ceras. Este autor también evalué la eficacia de los
polvos inertes para el control de diferentes plagas, como insectos del grano
almacenado (Sitophilus oryzae L.), cucaracha americana (Periplaneta americana L.) y
ectoparasitos de aves de corral (Ornithonyssus sylvarium (Ebeling, 1961).

3. Practicas en la conservacion de granos y semillas en Cuba

Zeolitas Naturales

Segun Solano et al. (2015), las zeolitas, comprenden un grupo de minerales

pertenecientes a los alumino-silicatos, cuyas propiedades fundamentales son:

1. Alta capacidad de intercambio i6nico total y por cationes intercambiables.
2. Composicion quimica eminentemente silicea.

3. Capacidad para adsorber hasta el 60 % de su masa en agua.

4. Alta estabilidad quimica vy fisica.

Producto Zeosem

Es un producto 100 % natural mineral, obtenido a partir de la seleccion, molienda y
clasificacion granulométrica de tobas zeolitizadas del yacimiento Tasajeras, en San

Juan de los Yeras, Ranchuelo.

Para su aplicacion en la conservacién de granos y semillas no requiere de un
procesamiento industrial adicional, ni el empleo de productos quimicos, fungicidas e

insecticidas.

Se ha utilizado en la conservacion de granos y semillas en Italia, México, Panama,

Colombia, Brasil, Costa Rica, Cuba y Espafia.

El Zeosem tiene un efecto mortal sobre los insectos que infectan los granos y semillas
almacenados, provocando su muerte por deshidrataciéon en solo 48 horas como
promedio, al penetrar en las membranas intersegmentales después de entrar en

contacto con los mismos.

El Zeosem resulta mas eficaz que los otros desinfectantes, pues también reduce en

apenas dos horas de aplicado la capacidad reproductora de las plagas, provocando
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grandes alteraciones en estos, que le impiden el apareamiento y el deposito de sus

huevos.

Este nuevo producto es capaz de secuestrar por adsorcion hasta un 60 % de las
aflatoxinas presentes, sin necesidad de emplear productos quimicos. Cuando se
emplea el Zeosem, se disminuye en mas de un 30 % el porcentaje de las semillas
podridas después de 12 meses de almacenaje, aumentando la capacidad de

germinacion de las mismas.
1. Caracteristicas generales. Insectos que afectan los granos almacenados

Segun CNSV (2006), los curculiénidos son los verdaderos gorgojos y es la familia mas
numerosa de los coledpteros. Los adultos tienen forma oval, alargada, cilindrica y
algunos son robustos, miden de 1 a 35 mm. de largo, su color varia. Cabeza mas o
menos esférica, prolongada en un pico que eleva en el extremo minusculas pero
poderosas, piezas bucales, antenas por lo general acodada, el escapo es muy largo y
se aloja en un surco de la cara externa de la cabeza llamado estrobo, la maza antenal

esta formada por tres segmentos.
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2. Gorgojo del maiz: Sitophilus zeamais Motschulsky. Coleoptera:

Curculionidae.

Se ha observado que S. zeamais es el principal responsable de
las infestaciones que preceden a la cosecha, debido a que la

tendencia a volar es mayor en esta especie (Fleitas, 2007) citado - %
por Gonzéles et al. (2011). s O

Es un adulto muy parecido al gorgojo del arroz (S. oryzae) del cual =~ Gergeio delmaiz

es muy dificil diferenciar externamente. Mide de 3.3 a 4.5 mm. de

largo. Elitros con cuatro manchas amarillentas bien determinadas, con puntuacion
pronunciada y profunda (Ochoa et al., 2015). Ataca principalmente los granos de maiz

pero es polifago.
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MATERIALES Y METODOS
3. Lugar del experimento

El presente trabajo se realizd en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad de Sancti Spiritus en colaboracién con el Instituto de Sanidad Vegetal de
Sancti Spiritus (ISVSS). En el periodo comprendido entre febrero 2014 diciembre
2015.

4. Procedimiento experimental

Disefio

Para el experimento se utilizé un disefio bloque completamente al azar de 4
tratamientos y 3 dosis en un arreglo factorial de 4x3. Los tratamientos se evaluaron en

dosis de 0,46 g; 0,81 g; 1,74 g y un testigo (sin polvo) con dos réplicas cada uno. Se

hicieron 4 repeticiones en el tiempo.

1 (O O Tratamientos
0,46 g

@ OO ot
@ OO M 174
DO T

Los insectos de colectaron en el almacén municipal del municipio Trinidad (Cuba
Central) perteneciente al MINCIN. Se identificaron los sexos de los insectos en el
Instituto de Sanidad Vegetal de Sancti Spiritus (ISVSS) con ayuda de un microscopio
estereoscopio “OLIMPUS” de aumento 30X, la determinacién del sexo se realizé segun
lo mencionado por Morales (2015), teniendo en cuenta las puntuaciones presentes en
la probosis del macho, mucho mas numerosas y acentuadas que en las hembras,
ademas, en el abdomen del macho el dltimo ventriculo es mas conico que en la

hembra, que es redondo.

La poblacion se cri6 en condiciones de laboratorio 25 + 2 °C de temperatura, 70 + 5 %

de humedad relativa y fotoperiodos de 12 horas y 12 h de oscuridad, en frascos de
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plastico, de 285 g de capacidad, con ventanas de aireacion en las tapas,
acondicionada con tapas plasticas que no permitieron el escape del insecto.

La colecta y la identificacion de los sexos se realizaron con el objetivo de someterlo a

reproduccion y utilizar en los ensayos la primera generacion.
5. Obtencién del polvo

El polvo de marmol blanco (marmolina) se obtuvo en Corta Bloques ubicado en el
municipio Fomento y perteneciente a la empresa Marmoles Centro (MC) de Villa Clara.
Se tuvo en cuenta la caracterizacion quimica realizada al polvo de marmol blanco
segun Rodriguez (2016). El volumen de produccion de marmolina de la empresa en

ese municipio es de 14.56 m® semanales aproximadamente.
6. Evaluacién del efecto antiinsecto del polvo inerte de piedra marmol blanco

Al no encontrarse trabajos publicados sobre la efectividad del polvo de marmol blanco
sobre semillas agricolas para el control de insectos plaga se decidié adoptar para el
estudio la metodologia propuesta por autores que han realizado trabajos con polvos

inertes semejantes al de esta investigacion sobre insectos plagas de almacenes.

La metodologia que se adopt6 fue la propuesta por Lagunes y Rodriguez (1989), que
plantea la mezcla de polvo a razén de 0,46 g; 0,81 g; 1,74 g con 105 g de semillas, en
frascos de cristal estériles de 285 g. Después de aplicada la marmolina a las muestras,

se agitaron los frascos para lograr que el grano quedara cubierto uniformemente.

Luego de realizada la mezcla se procedié a su infestacion con 75 insectos de S.
zeamais (experimentos y sus repeticiones), de este modo se determiné el espacio de
dias en que el polvo era capaz de matar los insectos, la dosis mas adecuada de las

utilizadas en este estudio y se evalu6 el efecto de la marmolina sobre los mismos.

Mortalidad: Se evalu6 diario después de realizada la infestacién, cuantificandose los
insectos vivos y muertos en cada tratamiento y sus repeticiones. Se calculé utilizando
la férmula de Abbott (1925) citada por Pérez et al. (2012).

% M Me=Mb 0o
=
0 N — Mb
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donde:
% M = Porcentaje de mortalidad.

me = mortalidad en el tratamiento.

SI=

mb = mortalidad en el testigo.

S|

r = Insectos muertos en el tratamiento.

r' = Insectos muertos en el testigo.

n = Numero de individuos utilizados

7. Efecto repelente del polvo inerte de marmol sobre el comportamiento delos insectos

La metodologia utilizada para la evaluacion de repelencia se adoptd de la propuesta
por Mazzonetto y mencionada por Tavares (2002) y Pérez et al. (2012). Para

determinar el indice de repelencia, se utiliz6 la formula descrita por Mazzonetto (2002).

2G

Donde:

IR es el indice de repelencia,

G es el porcentaje de insectos en el tratamiento,

P es el porcentaje de insectos en el testigo, y

el polvo mineral es neutro si IR=1, atrayente si IR>1 y repelente si IR<1.

Se utilizaron cuatro cajas plasticas circulares Figura 2.1a, de 5 cm de diametro y 8,5
cm de altura; la caja central (7,5 cm de ancho x 8,5 cm de altura) se conecto con las
demas por tubos plasticos de 0,8 mm de diametro y 7 cm de longitud dispuestos

diagonalmente. La dosis que se utilizé para la realizacién de esta prueba fue la de 1,74
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g. El tratamiento con polvo y el testigo, fueron distribuidos en cajas simétricamente

opuestos.

H) b) c 5,0 cm c)
E] 7,5 cm @ :} @ E])
N~/

£
o
w

i

Figura 2.1. Esquema de las cajas para la evaluacién del indice de repelencia.

En el recipiente central se liberaron los insectos adultos sin sexar y luego de 24 horas
se contabilizé el numero de insectos en cada recipiente. Se hicieron seis repeticiones
utilizando 10 insectos en cada caso y cambiando el niumero de cajas plasticas

periféricas (Figura 2.1 b, c.)
8. Prueba de germinacion de las semillas tratadas con marmolina

Se realiz6 la prueba a los 10 meses de protegidas con el polvo para verificar si la
marmolina influia en el poder germinativo. Para ello se escogieron al azar 10 semillas
por tratamiento de 105 g y se colocaron en placas de Petri con papel de filtro
humedecido. Se hicieron dos repeticiones por tratamiento en el tiempo. Se contaron

las semillas germinadas.
9. Analisis matematico-estadistico.

Para el analisis estadistico los datos obtenidos fueron sometidos a analisis de varianza
en el paquete estadistico Statgraphics para Windows version 5.0.

Para el célculo de la mortalidad los datos obtenidos fueron transformados en arco seno
(Vx/100). Debido a la variabilidad de los datos y a que las observaciones se
expresaran en numeros pequefios se extrajo la raiz cuadrada de cada observacion,
luego esta respuesta acumulada de los organismos (mortalidad)fue transformada a

unidades probit.
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RESULTADOS Y DISCUSION
10. Efecto antiinsecto

Al evaluar el efecto antiinsecto de la marmolina sobre diferentes insectos (Tabla 3.1),
los mejores resultados del polvo en el control de insectos se obtuvieron a partir de las
96 h, al encontrarse 72 insectos muertos con una dosis de 1,74 g. estos resultados
difieren de los obtenidos en el testigo donde los mayores niveles de muertes se

cuantificaron a partir de los 6 y 7 dias de aplicada la marmolina.

Tabla 3.1. Insectos muertos en el tiempo con tres dosis de polvo de marmol (efecto

antiinsecto).

Numero de insectos muertos en el tiempo

Dosis de
) Insectos
marmolina 12h  24h 48h 72h 96h 120h 144h
0,46 g S. zeamais 0 2 8 15 49 72 75
0,81¢g S. zeamais 0 2 9 28 61 72 75
1,749 S. zeamais 0 2 13 31 72 75 75
Testigo S. zeamais 0 0 1 2 2 2 2 (+9d)
Fuente: Datos en experimentos *(+9) insectos vivos por mas de 9 dias.

Los resultados estan dados porque al estar el insecto expuesto al polvo, al paso de los
dias este le causa efectos en la movilidad y comportamiento lo que repercute en un
menor dafio econdémico y demuestra que cuando el polvo es aplicado el insecto puede

ser afectado antes de penetrar a la semilla.

Los niveles de mortalidad se incrementan a partir de las primeras horas de aplicado,
alcanzando el nivel mas alto a las 144 horas para los cuatro insectos utilizados. Se
pudo comprobar que existe una relacién proporcional entre el efecto del polvo aplicado,
el tiempo transcurrido desde su aplicacion y los niveles de mortalidad. Los resultados

indican que a medida que trascurran los dias el polvo tiene mayor efecto sobre los
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insectos ya sea por la desecacion/abrasion o por la adhesion del mismo a los

espiraculos limitando su respiracion y su movimiento.

En analisis estadistico (Tabla Anova) demostro una diferencia significativa (P-value =
0.03064) entre las dosis utilizadas (0,46 g; 0,81 g; 1,74 g) y el numero de insectos

muertos en el tiempo durante la evaluacion de la mortalidad.

El 100 % mortalidad para S. zeamais se obtuvo a los 6 dias con una dosis de 1,74 g,
lo que difiere estadisticamente con el testigo donde el valor de mortalidad registrado
fue inferior (Tabla 3.2.).Al evaluar la dosis de 0,46 g se obtuvo un valor de mortalidad

inferior al registrado con 1,74 g pero superior con respecto al testigo.

Tabla. 3.2 Mortalidad encontrada en semillas protegidas con tres dosis de polvo de

marmol.
mzc::ii)::a Semillas NIU Muestra Mortalidad (6 dias)
0,46¢g Z. mays 75 105¢g 64,0a
0,81g Z. mays 75 105 g 98,7b
1,74 ¢ Z. mays 75 105 ¢ 100 b
Testigo Z. mays 75 105¢g 32,0c

*NIU-NUmero de insectos utilizados.

*Valores con letras diferentes en la columna difieren estadisticamente entre si. (P < 0,05).

Fuente: Datos en experimentos.

Estos resultados estan cercanos a los obtenidos por Pérez et al. (2012) quienes

encontraron un incremento en la mortalidad de 96,09 % de L. serricorne producida por

la zeolita a partir del sexto dia.

La diferencia en los resultados pudo haber estado influida en la divergencia del insecto
utilizado por el autor anteriormente mencionado. L. serricorne a pesar de ser también
coledptero posee una estructura en forma de pelos finos y densos en su cuerpo, las

cuales pudieron limitar la adhesién homogénea del polvo con la cuticula del insecto
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minimizando los efectos del mismo. Lo cual difiere con los insectos de este estudio los

cuales no presentan este tipo de estructura.

Este resultado esté cercano al obtenido por Silva et al. (2004), quienes al a utilizar una
mezcla de Peumus boldus Molina: cal (50%-50%) al 1% de concentracion sobre S.

zeamais obtuvieron un 97,7% de mortalidad de insectos.

También esta cercano al obtenido por Pérez et al. (2012), quienes al comparar los
efectos de PAO-2 (2 g) y zeolita (2 g) sobre insectos de almacenes obtuvieron 100 %
de mortalidad. Sin embargo, los resultados de este estudio difieren con el autor
mencionado anteriormente en cuanto a la dosis utilizada siendo la de esta
investigacion de mejores resultados. Debemos destacar que Pérez et al. (2012)
utilizaron una dosis de polvo zeolitas mas alta que la utilizada en este estudio para la

marmolina.

En cuanto al periodo de tiempo, este porcentaje de mortalidad también supera los
resultados obtenidos por Silva et al. (2004) con carbonato de calcio (1% y 2%, p/p) el
cual causo 70.2% 84.2%, y 31.8% de mortalidad y con CaO como polvo inerte a 0.1%
p/p de concentracion, que causo6 19.7% de mortalidad. Los resultados obtenidos en el
trabajo difieren con el del autor anteriormente citado debido a las concentraciones
utilizadas, las cuales en este estudio fueron superiores y difieren también en cuanto a
la composicion quimica de los compuestos. Debemos sefialar que el autor mencionado
anteriormente utilizé una dosis sobre el insecto que contenia un solo compuesto
quimico y en el caso de este trabajo se utilizé6 una dosis sobre el insecto compuesta
por varios elementos quimicos. Lo cual sin dudas influy6 sobre la diferencia de

resultados.

Se comprobé tanto en los experimentos como en sus réplicas que los insectos al morir
manifestaban alas extendidas. Este hecho post mortem es causado por la afectacion
desecante de la marmolina a los musculos, especificamente los de la locomocion, los
cuales, salen del torax y se disponen hacia la base de las alas provocando la expansion
y retraccién de las mismas. Es posible también suponer que la marmolina al ser un

polvo fino se disponga en los espiraculos de los insectos afectando su respiracion.
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En este sentido, Lagunes 'y Vazquez (1994) aseguraron que un tratamiento prometedor
debe ocasionar el 50% de mortalidad. Segun el criterio plateado por este autor se
considera efectiva la marmolina en sus tres dosis (0,46 g; 0,81 g; 1,74 g) en el control

de S. zeamais durante la proteccion de semillas de maiz durante el almacenamiento.

11. Efecto repelente del polvo inerte de marmol sobre el comportamiento del

insecto

La prueba realizada arroj6 un indice <1 para todos ensayos realizados (Tabla 3.3).

Segun los resultados la marmolina posee propiedades repentes, para S. zeamais.

Este resultado es cercano al obtenido por Pérez et al. (2012), al evaluar zeolitas como

material inerte sobre plagas de almacenes quienes encontraron un IR 0,70.

Tabla 3.3. Valores de repelencia hacia el insecto del polvo aplicado a semillas de maiz.

mDa()r?r:zlciir?a Insectos NIU Valor IR
1,74¢ S. zeamais 60 0,90
0,81¢g S. zeamais 60 0,77
0,468 S. zeamais 60 0,58

*NIU-NUmero de insectos utilizados.

Fuente: Datos en experimentos

El indice de repelencia pudo estar dado, entre otros factores por las caracteristicas
ultrafinas de las particulas de la marmolina, que segun Paull y Lyons (2008 b), son
en general mas toxicas que sus equivalentes de mayor tamafio e igual composicion
guimica, como consecuencia de la correlacion directa entre la relacion
superficie/volumen por unidad de peso y la energia de superficie de la particula, de la
gue depende directamente su actividad biolégica lo que influye en el comportamiento

del insecto migrando este de un lugar a otro.

Coincide igualmente con Jia et al. (2005) al plantear que la responsabilidad de la
actividad repelente del polvo es la estructura de las particulas y que afecta

directamente al organismo.
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Otro factor incidente pudo ser la presencia de varios elementos quimicos en el polvo
de marmol, que Buteler et al. (2011), la composicion quimica de las particulas y la
presencia de distintos elementos o sus diferentes combinaciones afecta la actividad

bioldgica de insectos (sustancias simples o compuestas como 0xidos, sales).

Los resultados obtenidos indican que este producto mineral inerte puede utilizarse en
el manejo de estas plagas a nivel de almacén al actuar segun Subramanyam y Roesli
citado por Buteler et al. (2011), como barrera fisica y para evitar la afectacion vy las
lesiones, que pueden convertirse en dafios por los insectos plagas de almacenes
(Fresneda et al.,, 2014). Ademas, de disminuir la infestacion por dichas plagas, al

ocasionarle deshidratacion.

Durante el ensayo de repelencia se evidencié que a las 24 horas se encontraron
insectos en el testigo, que previamente habian estado en el tratamiento lo cual fue

posible observando polvo blanco en la cuticula de los mismos.

La actividad biolégica de los polvos inertes segun la literatura se encuentra
estrechamente relacionada con el valor de la superficie especifica del material que

aumenta en funcion de la reduccion del tamafio de particula.

Villalba, Bustillo y Chaves (2006) comprobaron que el comportamiento del insecto se
hace vulnerable al tratamiento con insecticidas. Lo cual coincide con Pérez, Silva y
Tapia (2007), quienes aseguraron que cuando sustancias insecticidas naturales son
halladas por los insectos, ejercen efecto en la conducta de éstos y provocan la
migracion hacia otros lugares. Debemos tener en cuenta que el polvo de méarmol
presenta AL20s, SiO2, los cuales segun Stadler, Buteler y Weaver (2010), son
insecticidas minerales. Otro elemento de importancia es que el polvo concede un
medio seco y abrasivo que afecta el insecto y debido a esto el mismo tiende a migrar

hacia otros lugares.
12. Prueba de Germinacion

La prueba de germinacion se realizé a los 10 meses de efectuados los tratamientos.
El analisis de varianza realizado (Tabla Anova) no mostré diferencia significativa (P-

1.26354) debido a que el P-value no es inferior a 0,05 el factor tratamiento no tiene
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efecto estadisticamente significativo sobre germinacion para un nivel de confianza del
95,0%. Lo que significa que ninguna de las dosis utilizadas en el estudio afecta la
germinacion. Segun se puede observar los valores determinados en el testigo no

difiere grandemente a los obtenidos en los tratamientos (Tabla 3.4).

Tabla. 3.4 Germinacion de semillas tratadas con tres dosis de marmolina como polvo

inerte.

. . Germinacion

Dosis Semillas Muestra )
(promedio)

0,46 g Z. mays 105 g 92,37 a

0,81lg Z. mays 105 g 93,27 a

1,74 g Z. mays 105¢g 86,96 a

Testigo Z. mays 105¢g 90,28 a

*Valores con letras iguales en la columna no difieren estadisticamente entre si. (P < 0,05).

Fuente: Datos en experimentos

Durante la prueba realizada en los experimentos no se observé afectacion en la
germinacion de las semillas evaluadas y expuestas al polvo Los valores obtenidos para
todos los tratamientos estan cercanos a 90% de germinacion, el cual segun Silva et
al., (2004) es un nivel muy préximo al exigido para la exportacion de semillas. El testigo

arrojo valores semejantes al evaluado en los tratamientos.

Segun los resultados obtenidos el polvo utilizado en las semillas no presentd ningun

inhibidor de la germinacion al obtenerse valores aceptables.

Esto se justifica porque el polvo de marmol blanco posee Ca?* el cual favorece la
permeabilidad de la membrana permitiendo la entrada de agua al exponerse la semilla
y con ello lograr suficiente imbibiciéon. La marmolina posee iones minerales (Fe 3%, Mg,
K) que participan en la activaciéon de enzimas de importantes vias que forman y
degradan sustratos que participan en la germinacion de la semilla. Este hecho, indica
que las semillas pueden ser tratadas con este polvo mineral de piedra marmol al

presentar iones minerales que favorecen el proceso de germinacion de las semillas.
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En la literatura consultada se encontraron escasos trabajos acerca de la evaluacion de
la germinacion de semillas que han sido expuestas a polvo inerte debido a que la
mayor cantidad de investigaciones se han centrado en los granos para el consumo

animal.

La marmolina demostré poder antiinsecto sobre insectos Coledpteros: Curculionidae
como material inerte al disminuir la poblaciéon de S. zeamais en los experimentos

realizados.

Con estos resultados se evidencian, las posibilidades de uso de este producto en el
manejo de plagas de almacén, proveniente de un material abundantes en Cubay libre
de costo alguno. El avance en esta investigacién contribuye también a reducir el
empleo de insecticidas quimicos, lo que es de especial importancia en el mercado de

productos organicos.

El descubrimiento de la marmolina como insecticida mineral debido a la composicién
quimica que presenta, abre nuevas fronteras en el manejo de plagas de almacenes
con polvos inorganicos asi como de los nanoinsecticidas, una ciencia poco utilizada
en Cuba y en algunos casos desconocida y cuya eficacia con respecto a otros polvos
inertes como el CaO, tizate, tierra de volcan, diatomeas etc. depende de la
composicién mineral del polvo y del tipo de formulacién que se emplee.

Es una alternativa, ademas, promisoria para el control de plagas de insectos, por
tratarse de un producto natural en cuanto a su composicion quimica, eficaz por la baja
dosificacion, seguro para el hombre y el ambiente desde el punto de vista de su escasa
reactividad quimica, con reducidas probabilidades de provocar resistencia a corto o
mediano plazo debido a su mecanismo de accion basado en fenémenos fisicos y no

bioquimicos.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de marmolina en dosis (0,46g; 0,81g; 1,74 g) produce una efectiva
proteccion de la semillas al causar mortalidad de S. zeamais en un 64%; 98.7% y 100%

respectivamente, a los 6 dias.

La marmolina causa efecto sobre la movilidad y comportamiento del insecto una vez

aplicado a la semilla.

La marmolina es repelente fisico para S. zeamais al obtenerse un valor de repelencia

inferior a uno.

La marmolina no afect6 la germinacion después de tratadas las semillas de maiz por

un periodo de 10 meses.
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RECOMENDACIONES

Evaluar la efectividad de la marmolina sobre otros insectos que afectan semillas

almacenadas.

Realizar investigaciones que evallen el efecto residual de la marmolina sobre la

semilla.
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