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RESUMEN

El gorgojo de los Andes (GA) es la principal plaga del
cultivo de papa, causando dafios en los 6rganos aéreos
y subterraneos de la planta, lo que genera una fuerte
dependencia de insecticidas para su control. El estudio
se llevd a cabo en Tingo Paccha (Jauja) con el objetivo
de evaluar el control del GA mediante aceite de ajo. Se
aplicé en tres niveles de brotamiento (50%, 80% vy
100%), dos intervalos (7 y 10 dias) y tres dosis (0, 500
y 1000 mg/L). Para evaluar el control se considero la
sobrevivencia de adultos, dafio al tubérculo y eficacia.
Los resultados mostraron efecto en la sobrevivencia y
eficacia aplicados al 100% del brotamiento con 1000
mg/L, logrando 0,78 adultos sobrevivientes y 84-91%
de eficacia; respecto al dafio del tubérculo, la
aplicacion al 50% del brotamiento con 1000 mg/L
alcanzé menor tasa de dafio (25%). En conclusion, el
momento y la dosis de aplicacion de aceite de ajo
determinan el efecto en la sobrevivencia, dafio al
tubérculo y eficacia al aplicar 1000 mg/L de aceite de
ajo cada 10 dias al 50 y 100% del brotamiento.

Palabras clave: Aceite de ajo, gorgojo de los andes,
sobrevivencia, dafio del tubérculo, eficacia.

ABSTRACT

The Andean weevil (GA) is the main pest of potato
crops, causing damage to the plant's aerial and
underground organs, leading to a strong dependence on
insecticides for control. The study was conducted in
Tingo Paccha (Jauja) with the objective of evaluating
GA control using garlic oil. It was applied at three
sprouting levels (50, 80, and 100%), two intervals (7
and 10 days), and three doses (0, 500, and 1000 mg/L).
To evaluate control, adult survival, tuber damage, and
efficacy were considered. The results showed an effect
on survival and efficacy when applied at 100%
sprouting with 1000 mg/L, achieving 0.78 surviving
adults and 84-91% efficacy. Regarding tuber damage,
the application at 50% sprouting with 1000 mg/L
resulted in a lower damage rate (25%). In conclusion,
the timing and dose of garlic oil application determine
the effects on survival, tuber damage, and efficacy,
with 1000 mg/L applied every 10 days at 50% and
100% sprouting showing the best results.

Keywords: garlic oil, Andean weevil, survival, tuber
damage, efficacy.
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I. INTRODUCCION

En los ultimos dos siglos, la poblacion mundial se ha
multiplicado mas de siete veces, lo que ha llevado a un
aumento en la produccion agricola por un factor de diez
(Rodriguez & Giménez, 2021). Para alimentar a la
poblacion proyectada de 10 mil millones en 2050, la
produccion mundial de alimentos deberé incrementarse
al menos un 70%. Esto genera una gran presion sobre
la gestion de recursos y plantea la necesidad urgente de
producir alimentos que sean seguros, nutritivos y
sostenibles (Galanakis, 2024). Sin embargo, la
inseguridad alimentaria sigue siendo un problema,
afectando especialmente a las zonas rurales. En Perq,
esta situacion impacta al 33,3% de los adultos, con
tasas mas altas en mujeres (27,8%) que en hombres
(25,4%) (Alvarez-Macias, 2023).

Alcanzar la sostenibilidad alimentaria es un desafio,
especialmente si se siguen utilizando practicas
tradicionales para aumentar la produccién agricola
(Galanakis, 2024). Estas practicas, aunque efectivas
para incrementar la cantidad de alimentos, dependen
del uso intensivo de pesticidas y fertilizantes, lo que
conlleva riesgos para la salud humana y el medio
ambiente. Mas del 90% de estos productos se pierde en
el aire y en la escorrentia, lo que no solo afecta al
entorno, sino que también incrementa los costos para
los agricultores (De Oliveira et al., 2014). A nivel
mundial, se utilizan aproximadamente 2 millones de
toneladas de pesticidas al afio, de los cuales el 47,5%
son herbicidas, el 29,5% insecticidas, el 17,5%
fungicidas y el 5,5% otros pesticidas (Sharma et al.,
2019). En Perq, la importacion de plaguicidas ha
crecido un 46,4%, con un aumento en ventas del 6 al
7% para el 2019 (Soriano, 2024).

En el contexto de la produccion de papa, uno de los
cultivos mas importantes en Perd, el uso de insecticidas
representa un riesgo ambiental considerable. Se ha
cuantificado un impacto de 34,6 CIA (Cociente de
Impacto Ambiental) y 6,22 CIA en campo (Gaona et
al., 2017). En Cusco, los agricultores emplean en
promedio 13 sustancias activas insecticidas, con un
impacto ambiental de 84 en la zona baja, 199 en la
media y 83 en el alta (Catal&n-Bazan et al., 2023). En
Junin, en los distritos de Chupaca y Jauja, se utilizan 8
y 3 materias activas, respectivamente (Cabrera &
Pifias, 2023; Quispe, 2007).

El principal problema entomoldgico en el cultivo de
papa en Peru es el "gorgojo de los Andes" (Alcala y
Alcézar, 1976; Lindo, 2017; Otiniano, 2018; Cabrera,
2021). Las larvas de este insecto se introducen y se
alimentan de la pulpa de los tubérculos, causando
pérdidas de hasta el 90% de la cosecha (Pérez et al.,
2010). En situaciones extremas, y dependiendo del
manejo del cultivo, estas pérdidas pueden llegar al
100% (Villamil et al., 2016). El control del gorgojo se
basa principalmente en pesticidas quimicos, algunos de
los cuales son altamente toxicos, cuya eficacia varia y
que implican altos costos, ademés de generar impactos
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negativos en el medio ambiente y en la salud humana
(Pérez et al., 2010; Cabrera, 2021). Esta falta de
precision en su aplicacidn resalta la necesidad de
adoptar enfoques mas sostenibles para el control de
plagas (Villamil et al., 2016; Pérez et al., 2010;
Cabrera, 2021).

Se han buscado alternativas a los pesticidas quimicos
para el control de plagas en papa (Pérez et al., 2010;
Villamil et al., 2016; Cabrera, 2021). Estudios a nivel
global han demostrado que extractos de plantas como
el ajo es una alternativa viable a los pesticidas
convencionales, ya que se degradan rapidamente y
tienen efectos adversos minimos (Claros, 2016). El
aceite de ajo ha demostrado ser eficaz como insecticida
en varios cultivos, gracias a sus compuestos bioactivos
(Rojas, 2011; Nwachukwu & Asawalam, 2014;
Céazares et al., 2014; Barrera et al., 2018). Los
principales componentes del aceite esencial de ajo son
el disulfuro de dialilo, el dialilo, el dialil disulfuro, el
trisulfuro de dialilo y la alicina, todos con propiedades
insecticidas (Lizana & Riva, 2021). En estudios
realizados en Espafia, el aceite esencial de Allium
sativum mostro altos niveles de dialil trisulfuro y dialil
disulfuro, tanto en destilaciones de laboratorio como
industriales (Satyal et al., 2017).

El ajo también contiene lectinas que interfieren con las
proteinas intestinales de los insectos, interrumpiendo
su ciclo de vida y provocando su muerte (Upadhyay,
2016). En pruebas con Tenebrio molitor, el aceite
esencial de ajo causé paralisis y alteré la locomocién a
concentraciones cercanas a CL50 (Plata-Rueda et al.,
2019). La toxicidad del ajo, atribuida a la alicina y al
disulfuro de dialilo, activa los canales sensoriales en
los insectos, generando estrés y contribuyendo a su
mortalidad (Nwachukwu & Asawalam, 2014). A pesar
de estas propiedades que hacen del ajo un biopesticida
prometedor, su uso en el control de plagas sigue siendo
subestimado (Lizana & Riva, 2021).

En Perd, la produccion de papa en la regién de Juniny
los Andes es fundamental para la subsistencia de
muchos agricultores, quienes dependen de este cultivo
tanto para su ingreso como para su alimentacién
(Gamarra et al., 2020). Sin embargo, la préctica del
monocultivo y la falta de una adecuada rotacién han
Ilevado a un aumento en las plagas, lo que ha resultado
en el uso frecuente de pesticidas toxicos. Esto no solo
afecta la salud de los consumidores, sino que también
provoca intoxicaciones cronicas (Alarcon, 1994;
Gamarra et al., 2020). El aceite de ajo, en particular, se
destaca por su capacidad para reducir la exposicién a
pesticidas peligrosos y prevenir el desarrollo de
resistencia en los insectos (Upadhyay, 2016).

El objetivo del estudio fue evaluar el control de
Premnotrypes sp con aceite de ajo en el cultivo de papa
para la zona de Jauja.
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1. METODOLOGIA

2.1. Ubicacion y condiciones edafoclimaticas

El presente experimento fue conducido en la campafia
agricola 2020 - 2021 en un campo de un agricultor del
Centro Poblado de Tingo Paccha, de la provincia de
Jauja y departamento de Junin, ubicado a 20 km de la
carretera central Jauja — Tarma, a 11°51°16” latitud
Sur, 75°30°26” longitud Oeste y a 3686 msnm de
altitud.

Figura 1
Mapa de ubicacion del Centro Poblado de Tingo
Paccha
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ElI CC.PP. de Tingo Paccha, situado en la zona de vida
Bosque Himedo Montano Tropical. El clima tuvo de
4,20 y 21,4 °C de temperatura promedio minima y
méaxima mensual, presenta humedad promedio
mensual de 65,3% Yy precipitacion promedio mensual
de 25,30 mm (Tabla 1). El terreno es ondulado,
caracterizado por laderas montafiosas y depresiones
interandinas. La mayoria de los suelos estan protegidos
y varian desde inclinados hasta muy empinados,
aunque algunos enfrentan problemas de erosion. Estos
suelos se utilizan para el pastoreo, la agricultura y la
reforestacién con especies nativas, asi como eucalipto
y pino, y hay una pequefia proporcién de suelos aptos
para cultivos permanentes.

Tabla 1
Datos climaticos de la Estacion SENAMHI Huayao
(Junin) de noviembre del 2021 a mayor del 2022

T T S
Promedio minima maxima Humedad Precipitacion
mensual (°C) (°O)

4,20 21,40 65,30 25,30

2.2. Material de estudio

Plantas de papa de la variedad Yungay instalado en el
campo experimental, siendo en total de 1800
individuos con caracteres botanicos y genéticos
uniformes. De ellos, se considerd a 180 plantas de papa
como muestra, seleccionadas al azar del campo
experimental, siendo de 10 individuos elegidos de la
parcela, excluyendo a las plantas de borde.
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2.3. Disefio metodoldgico

El disefio experimental utilizado fue el de Bloques
Completos al Azar, con estructura factorial de 3 (A:
brotamiento) x 2 (B: frecuencia de aplicacion) x 3 (C:
dosis de aceite de ajo) (Tabla 2), que hacen un total de
18 tratamientos. El ensayo fue instalado en un &rea total
de 1620 m2, la parcela experimental de 324 m2 y el
area neta de 9,36 m2

Tabla 2
Factores y niveles del experimento
Factores Niveles

al: 50 % del brotamiento de la planta
a2: 80% del brotamiento de la planta
a3: 100 % del brotamiento de la planta

A: Brotamiento

B: Frecuencia de b1: Cada 7 dias

aplicacion b2: Cada 10 dias
. . . c1: 500 mg/L
C: ?gas de aceite de ¢2: 1000 mg/L
J ¢3: 0 mg/L

2.4. Conduccion del ensayo

Labores agrondmicas: El terreno fue preparado con un
tractor, utilizando arado de discos a 30 cm de
profundidad, seguido del trazado mecénico de surcos a
80 cm de distancia. Se realizd un riego inicial y se
aplicaron 2800 kg de materia orgénica como
abonamiento.

Labores culturales: la siembra se realiz6 manualmente,
utilizando 200 kg de semilla. Al cabo de ello, se
realizaron fertilizaciones segin la formula de
abonamiento (200 N — 180 P — 120 K) al inicio y 68
dias después de la siembra (dds). Se implementd un
control de plagas mediante la aplicacion de fungicidas
en momentos clave del cultivo (48, 68, 98 y 128 dds).
La cosecha se realiz6 a los 188 dds, tras cortar el follaje
15 dias antes para asegurar una maduracion adecuada
de los tubérculos.

Aplicacion del aceite de ajos: se hicieron segun el
estado de brotamiento 50 % (31 dds), 80 % (36 dds) y
100 % (43 dds), constituyendo estas como la primera
aplicacion. Posteriormente se efectué la segunda
aplicacion a los 7, 10 y 14 dds respectivamente.
Finalmente, continuaron las aplicaciones cada 7 y 10
dias, durante todo el ciclo del cultivo, a las dosis de 500
y 1000 mg/L

2.5. Descripcion de los parametros evaluados

Sobrevivencia gorgojos adultos: se evalud contando
los adultos vivos en 10 plantas de papa antesy 7, 10 y
14 dias después de aplicar aceite de ajo. Se revisaron
hojas y raices a 10 cm de profundidad y radio,
removiendo terrones. Los resultados se expresaron
como el nimero promedio de adultos vivos.

Darios al tubérculo: se evalué al cosechar, aglomerar y
extender los tubérculos en cada surco de los
tratamientos. El porcentaje de dafio causado por el
gorgojo de los Andes (GA) se estimé visualmente.
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Eficacia de control: se evalué mediante el conteo de
gorgojos adultos vivos antes y 7, 10, y 14 dias después
de la aplicacion del aceite de ajo. La eficacia se calculd
usando la férmula de Abbot.

nen T despues del tratamiento
PE=(1- )

n en Co despues del tratamiento
2.6. Anélisis y procesamiento de datos

Los datos de la investigacion se tabularan en cuadros
de frecuencia y porcentajes para la sobrevivencia de
adultos de GA, dafio en tubérculos y eficacia de
control. Los resultados se presentaron en tablas y
gréaficos segin normas APA. Se aplicaron anélisis
descriptivos e inferenciales, utilizando las pruebas de
Fischer y Duncan, con un nivel de significancia del 5
% para evaluar las hipétesis.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Sobrevivencia de adultos

Los factores A (brotamiento), C (dosis de ajos) y su
interaccion AC mostraron un efecto significativo en la
sobrevivencia de gorgojos. No obstante, hubo igualdad
estadistica en los factores B (frecuencia de aplicacion),
e interacciones AB, BC y ABC, con un coeficiente de
variabilidad de 11,89 %, lo que indica confiabilidad y
precision en la evaluacion (Tabla 3).

Tabla 3
ANOVA de sobrevivencia de adultos al 0,05 de error
con datos transformados /(X + 1)

Fuentes de variabilidad
B C AB AC
0,47 114,05 0383 257.61 027 38.88 0,19 Loz
0,24 57.02 0,83 128.81 0,14 9,72 0,09 0.25
04953 <0,0001 0,1221 <0,0001 06644  <0,0001 07542 0,5524

Estadisticos

ANOVA

sC

oM

p-valor
CV=1189%

BC ABC  Error
11,25

033

Bloques A

La proporcién de brotamiento en la sobrevivencia de
adultos resalta al nivel a3 (100 % brotamiento), que
resulté en la menor cantidad de gorgojos, con 3,01
individuos por planta. Ademads, los niveles c1 (500
mg/L) y ¢2 (1000 mg/L) lograron menor ndmero de
gorgojos sobrevivientes de 3,29 individuos (Figura
2A). Los niveles a3c2 (100 % brotamiento1000 mg/L)
y a3cl (100 % brotamiento500 mg/L) presentaron
promedios de 0,78 y 0,92 gorgojos, respectivamente
(Figura 2B). Esto se debe a la poblacion disminuye
durante el desarrollo y madurez (Tola, 2009), la
fluctuacién poblacional de gorgojo de los andes
(Jarandilla, 2010) y la rotacién de cultivos (Cérdova,
2016). Por lo que, el aceite de ajo mostré aptitud
insecticida y repelente, debido a compuestos como el
disulfuro de dialilo, la alicina y las lectinas
(Nwachukwu & Asawalam, 2014; Plata-Rueda et al.,
2017).
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Figura 2
Promedios y test de Duncan (p=0,05) para
sobrevivencia de gorgojos en factores Ay C
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Los niveles de 100 % brotamiento con 500 mg/L y
1000 mg/L de aceite de ajo lograron reducir la
sobrevivencia de adultos de gorgojos a menos de 1
individuo. Estos resultados son consistentes con el
estudio de Romero (2021), que logr6 reducir a cero los
individuos de gorgojo de los andes aplicando aceite de
ajo a dosis de 1000 y 1500 ppm. Romero (2021)
atribuye la mortalidad de los gorgojos a la ingesta de
las hojas de papa tratadas. Ademas, Upadhyay (2016)
sugiere que el aceite de ajo causa trastornos
intestinales, Plata-Rueda et al. (2019) sefiala
locomocion alterada y contracciones musculares, y
Nwachukwu &  Asawalam  (2014) reportan
inflamaciones respiratorias.

Figura 3
Gréfico de interaccionesde AenCy CenA

9

iJA\____——-

5 £

s —cismegl 3 s
. —cimgl & 4
N ~—comr
L] Z:
7| AencC ;

ol
ct: Si0mgL

3B

de adultas vivos

a1:50% brotamients  22: B0% brotamients  a3: 109% brotamients

2 1000 mg/L.

3.2. Dafios al tubérculo de papa

Las fuentes Bloques, factor B, interaccion BC y ABC
no mostraron significancia estadistica, mientras que los
factores A, Cy la interaccion AC si la presentaron, tal
como se muestra en los p-valor. La variabilidad de los
datos, con un coeficiente de 5,95 %, refleja precision
en el porcentaje de dafio causado por gorgojos de los
andes (Tabla 4)

Tabla 4
ANOVA de dafio del tubérculo por gorgojo de los
andes después de las aplicaciones

Fuentes de variabilidad
c AB AC
4,370 0,004 0,030 0,000 0,005 0.030
2,190 0,002 0,010 0,000 0,001 0001
=0,0001  0,1698 0,0003 058251 0.3583

Estadisticos

ANOVA

SC

o™

p-valor
CV=595%

A
0,050 0,003
0,020 0,003

<0,0001  0.1001

Blogues B BC ABC  Error

0,001
0.001
0.574

En el factor A (proporcion de brotamiento), el nivel al
(50 % brotamiento) presentdé el menor dafio al
tubérculo (49 %) distinto a los niveles a2 (80 %
brotamiento) y a3 (100 % brotamiento), debido a que,
la baja poblacion de gorgojos adultos entre la siembra
y la emergencia. (Tola, 2009; Jarandilla, 2010). En el
factor C, el nivel c2 (1000 mg/L) destaco
estadisticamente sobre las otras dosis al reducir el dafio
en 30 %. Estos resultados coinciden con Barrera et al.
(2018) sobre Colaspis sp, y Plata-Rueda et al. (2017)
sobre Tenebrio molitor, donde redujeron el dafio por
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aplicacion del aceite de ajos. Delonye (2010) destac6
el potencial de A. sativum y A. fistulosum, y Kumar
(2017) reportd la efectividad de aceites de A. sativum
y A. marmelos en S. zeamais (Figura 2A). En la
interaccion AC, el nivel alc2 (50 % brotamiento * 500
mg/L) logré el menor dafio (25 %), superando a otros
niveles. En contraste, los a3cl, a3c3, alc3 y a2c3
mostraron dafios significativamente mas altos (93 % y
94 %). Estos hallazgos concuerdan con lo reportado
por Plata-Rueda et al. (2017), Kumar (2017) y
Nwachukwu & Asawalam (2014) (Figura 2B)

Figura 4
Promedios y test de Duncan (p=0,05) para dafio al
tubérculo en factores Ay C

4B

Farcentaje do dato (%)
CERE RN

Los analisis de los factores A y C revelan interacciones
significativas en el dafio a los tubérculos (Figura 5A),
donde el nivel al (50 % brotamiento) muestra menor
dafio con las dosis ¢1 (500 mg/L) y c2 (1000 mg/L) de
aceite de ajo. La Figura 5B refuerza la eficacia del nivel
c2 (1000 mg/L) al correlacionarse con al, indicando un
menor dafio. Este efecto estd relacionado con la
supervivencia de adultos de gorgojo de los andes;
menor cantidad de adultos se traduce en menos dafio a
los tubérculos. Esto coincide con Kumar (2017), quien
sefiald que aceites de Allium sativum y A. marmelos
disminuyen la descendencia y dafio de plagas. Juran et
al. (2020) también resaltaron la importancia de iniciar
aplicaciones a partir del 50 % de brotamiento para
controlar plagas

Figura 5
Gréfico de interacciones de Aen Cy C en A para
dafio al tubérculo
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3.3. Eficacia del aceite de ajos

Las fuentes Bloques, las interacciones AB, BC y ABC
no mostraron significancia estadistica a los 7, 10 y 14
dias después del control (DDC), s6lo el factor B
también evidencio carencia de significacion a los 14
DDC. Por otro lado, los factores A, C y la interaccion
AC presentaron efecto significativo a los 7,10 y 14
DDC, tal como se muestra en los p-valor. El factor B
también reporté diferencias estadisticas a los 7 y 10
DDC. La variabilidad de los datos mostré coeficientes
de 4,71; 3,13 y 6,56 %, que revelan la precision en la
evaluacion de la eficacia (Tabla 5)
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Tabla 5
ANVA (p=0,05) para eficacia del aceite de ajos a los
7,10y 14 DDC.
pDC Estadisticos Fuentes de variabilidad
ANOVA Blogues A B C AB AC BC ABC  Error
M 0,003 0,04 0,00 081 0,00 0,01 0,002 0,002 0,001
T p—\.nlnr 0,0553 <0,0001 0,6689 <0,0001 0,9278 <0,0001 0,1298 0,071
(83 4,71 %
oM 0,001 0,02 0,00 1,460 0,001 0,004 0,001 0,000 0,000
10 p-valor 0.3109 =<0,0001 0,4888 <0,0001 0,2258 <0,0001 0,753 04113
v 3,13 %
M 0,003 001 0,01 1.670 0,002 0,01 0,003 0,001 0,003
14 p-valor 0,2664 0,0019 0,0326  <0,0001 03679 0,0085 02163 05715

vV 6,56 %

Eficacia a 7 DDC: en el factor A, el nivel a3 (100 %
brotamiento) obtuvo superior resultado (68 %)
respecto a los otros niveles (Figura 6A), debido a la
disponibilidad del alimento para el insecto, lo que
favorece al desarrollo de la plaga (Cisneros, 1995). En
el factor C, sobresalio el nivel c2 (1000 mg/L) y el nivel
¢l (500 mg/L) sobre el nivel ¢3 (0 mg/L) (Figura 6A),
en razén a la bioactividad del disulfuro de dialilo y la
alicina del ajo, que penetran rdpidamente en las células
e interfieren en procesos neuronales de insectos,
generando estrés y muerte (Nwachukwu & Asawalam,
2014). Ademaés, la baja eficacia en concentraciones
minimas puede deberse a la rotacion de cultivos y
distancias entre parcelas (Cérdova, 2016). En la
interaccion AC, el nivel a3c2 (100 %
brotamiento*1000 mg/L) obtuvo una eficacia
sobresaliente (84%) referente a los otros niveles de la
interaccion AC, en cambio, los niveles testigo a3c3,
a2c3 y alc3, mostraron eficacias similares entre 38 y
39 %. Resultado que coincide con Romero (2021)
porque reporta 100 % de eficacia del aceite de ajo entre
6y 8 dias después de la aplicacion con y sin adherente
a dosis de 1500 ppm. Ademas, se justifica el resultado,
debido a que, porque actia como neurotoxico, que
concuerda con Kumar (2017) quien sefiala que los
compuestos se unen a las proteinas receptoras del
insecto, interrumpiendo la neurotransmisién normal, lo
que provoca paralisis y muerte.

Figura 6
Promedios y test de Duncan (p=0,05) para eficacia
de control en factores Ay C alos 7 DDC
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Los resultados revelan la interaccién de los factores A
y C, mostrando la influencia de cada nivel. Se observa
eficacia similar en el control de gorgojos con los
niveles c1 (500 mg/L) y c2 (1000 mg/L), siendo mas
eficaz con el nivel a3 (100% brotamiento). El nivel ¢3
(0 mg/L) muestra menor eficacia. La interaccion de los
factores C y A indica mayor eficacia con c1y c2 en a3
(100% brotamiento), destacando c2 como el més eficaz
(Figura 7). Los resultados indican que la dosis de 1000
mg/L de aceite de ajo incrementa la eficacia en el
control de gorgojos adultos a 7 DDC, similar a lo
observado por Romero (2021), con 83,30% de eficacia
al aplicar 1000-1500 ppm. Kumar (2017) sefiala que el
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aceite interrumpe la funcién neuronal, mientras que
Nwachukwu y Asawalam (2014) destacan la capacidad
de la alicina para penetrar células y provocar
mortalidad en insectos.

Figura 7
Grafico de interacciones de Aen Cy C en A para
eficacia de control a los 7 DDC
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Eficacia a 10 DDC: en el factor A, se conformaron
grupos significantes, del que sobresalié el nivel a3 (100
% brotamiento) con 69 % de eficacia (Figura 7A),
atribuida al mayor desarrollo vegetativo de la planta, el
cual ofrece mas alimento al gorgojo. Cisneros (1995)
sefiala que el cultivo se vuelve mas propicio para las
plagas cuando hay mayor disponibilidad de alimento.
En el factor C, también muestran grupos significativos,
donde el nivel c¢2 (1000 mg/L) tuvo mayor eficacia
respecto a las otras dosis (Figura 7A), el cual es posible
por la presencia de lectinas del aceite de ajo, que
afectan la sensorialidad bucal e interactian con
proteinas vitales del intestino del insecto, causando su
muerte (Upadhyay, 2016). Ademas, los tiosulfinatos
volétiles, como monosulfuros, disulfuros y trisulfuros,
son tdxicos para insectos herbivoros (Plata-Rueda et
al., 2017).

En la interaccion AC, los niveles a3c2 (100 %
brotamiento*1000 mg/L) y a3cl (100 %
brotamiento*500 mg/L) tuvieron efecto similar (88 y
86 %, respectivamente), pero destacd estadisticamente
de las otras interacciones (Figura 7B). Este resultado,
tiene relacién con Romero (2021) quien logré 100% de
eficacia al aplicar 1500 ppm de aceite ajo en
condiciones de laboratorio. El resultado se atribuye a
la alicina y disulfuro de dialilo que atacan el sistema
nervioso de los insectos (Nwachukwu & Asawalam,
2014), y a la lectina, que, al ser ingerida, provoca
trastornos intestinales en el insecto (Upadhyay, 2016).

Figura 8
Promedios y test de Duncan (p=0,05) para eficacia
de control en factores Ay C a los 10 DDC

80 - = @

"
T
=

n| g e
@ 0
P ;@
w e 8 %
» g © A = oa
. 3
1 20
N 10

u 2 a a a o

Broumienta Dot e ncste e afo

Al adel a2e2 ale?  alel

Eicaria (%)
Efieacia (%)

alel ared aded aled

Los niveles del factor A mostraron eficacia similar al
interaccionar con los niveles c1 (500 mg/L) y ¢2 (1000
mg/L), destacando el nivel a3 (100% brotamiento) con
las mayores eficacias de control (Figura 8A). Los
niveles de C influyen significativamente en la eficacia,
siendo ¢2 (1000 mg/L) con a3 (100% brotamiento) los
mas efectivos (Figura 8B). Romero (2021) también
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encontro eficacia del 46,70% a los 7 DDC. La eficacia
del aceite de ajo se relaciona con aspectos neuroldgicos
(Nwachukwu & Asawalam, 2014; Kumar, 2017),
respiratorios (Upadhyay, 2016; Plata-Rueda et al.,
2017) y digestivos (Pandey et al., 2018).

Figura 9
Gréfico de interacciones de Aen Cy C en A para
eficacia de control a los 10 DDC
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En el factor A, el nivel a3 (100 % brotamiento) destacd
con mayor eficacia de 70 %; en el factor B, el nivel b2
(cada 10 dias) obtuvo eficacia de 68 % y en el factor C,
el nivel c2 (1000 mg/L) y c1 (500 mg/L) reportaron
mayor eficacia de 85 y 84 % respectivamente (Figura
9). En la interaccion AC, los niveles a3c2 (100 %
brotamiento*1000 mg/L), y a3cl (100 %
brotamiento*500 mg/L) consiguen mayor eficacia 91y
89 % respectivamente, los cuales superaron a las otras
interacciones (Figura 9B). Estos resultados coinciden
con Romero (2021) el cual obtuvo mayor eficacia con
el aceite de ajo a 1500 ppm con y sin adherente.
Ademas, la eficacia del aceite de ajo se avala por la
presencia de los terpenoides del aceite de ajo (Lizana
& Riva, 2021), quienes posee accion neurotdxica, al
interferir con el neuromodulador octopamine o cloruro
activado por GABA, este sistema octopaminérgico
representa un objetivo para el control de insectos. Los
terpenoides de bajo peso molecular son demasiado
lipofilicos para ser solubles en la hemolinfa después de
atravesar la cuticula y la via de entrada propuesta
(traquea), se unen a las proteinas receptoras del insecto
e interrumpen la neurotransmision normal, lo que
provoca paralisis y muerte (Kumar, 2017).

Figura 10
Promedios y test de Duncan (p=0,05) para eficacia
de control en factores A, By C alos 14 DDC
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La interaccion entre los niveles de brotamiento al
(50%), a2 (80%) y a3 (100%) con las dosis c1 (500
mg/L) y ¢2 (1000 mg/L) mostr6 una eficacia relevante
en el control del gorgojo (Figura 10A). La dosis c2
(1000 mg/L) destacé por su mayor eficacia (Figura
10B), similar a los resultados de Romero (2021), quien
aplico 1500 ppm de ajo. Plata-Rueda et al. (2017)
atribuye esta eficacia al efecto del ajo sobre la
respiracion y actividad muscular de los insectos,
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causando pardlisis. Nwachukwu y Asawalam (2014)
observaron una alta proteccién de granos de maiz,
reduciendo su pérdida a <0.5% en 60 dias. Cazares et
al. (2014) logr6 84.37% y 87.50% de insectos repelidos
con ajo a 50 ppm. Diversos estudios (Plata-Rueda et
al., 2017; Nwachukwu y Asawalam, 2014; Delonye,
2010; Barrera et al., 2018; Kumar, 2017) confirman el
efecto insecticida o repelente del ajo en insectos.

Figura 11
Gréfico de interacciones de Aen Cy C en A para
eficacia de control a los 14 DDC
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IV. CONCLUSION

La aplicacidon de aceite de ajo en diferentes dosis
demostro ser efectiva para reducir la supervivencia de
los gorgojos adultos y el dafio a los tubérculos. El
tratamiento con un nivel de brotamiento del 100% (a3)
combinado con 1000 mg/L de aceite de ajo (c2) logro
una reduccién significativa en la cantidad de gorgojos
adultos, con menos de un individuo por planta. Esto se
alinea con estudios anteriores que resaltan la eficacia
insecticida del ajo, gracias a sus compuestos bioactivos
como la alicina y el disulfuro de dialilo, que impactan
el sistema nervioso y digestivo de los insectos.
Ademas, se observé una disminucion en el dafio a los
tubérculos, siendo el tratamiento a3c2 el mas efectivo,
con un dafio reducido al 25%. Estos hallazgos
confirman el potencial del ajo como un insecticida
natural, subrayando su capacidad para paralizar y
eliminar insectos a través de efectos neurolégicos y
respiratorios.
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