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Deteccion de beauvericina en el hongo
entomopatogeno Beauveria bassiana

mediante el uso de anticuerpos policlonales
Detection of Beauvericin in the entomopathogenic fungus Beauveria bassiana
by using polyclonal antibodies

JORGE W. ARBOLEDA V.', FERNANDO DELGADO B.?, ARNUBIO VALENCIA J. > *

Revista Colombiana de Entomologia 30 (2): 125-130 (2004)

Resumen. El hongo entomopatdogeno Beauveria bassiana (Bals.) Vuillemin es una buena herramienta
para el control biologico de insectos que atacan cultivos de importancia econémica. Este hongo produce
una toxina ciclohexadepsipeptida que muestra actividad biolégica como insecticida. El objetivo de este
estudio fue producir anticuerpos policlonales que pueden ser utilizados para cuantificacion inmunologica
de la produccion de beauvericina en siete (7) aislamientos de B. bassiana (Bb) provenientes de la
micoteca de Cenicafé-Colombia. Cultivos liquidos Sabouraud se inocularon con 3,0 X 10° conidios / ml
de cada aislamiento de B. bassiana y los extractos se filtraron y se evaluaron a los 7, 9 y 11 dias de
crecimiento. Los anticuerpos se obtuvieron a través de dos aplicaciones intramusculares a conejos de la
raza Nueva Zelanda. Las inyecciones contenian 2,5 mg del inmunégeno emulsificado en adjuvante
completo de Freund’s para la primera y adjuvante incompleto de Freund's para la sequnda aplicacion,
respectivamente, Las pruebas seroldgicas utilizadas en este experimento fueron ELISA y Dot - blot. Los
resultados mostraron diferencias en la produccion de la toxina entre los siete aislamientos del hongo B.
bassiana. Se presentaron picos de produccion de la toxina entre los 9 y 11 dias de cultivo. Los niveles
detectados de beauvericina fluctuaron entre 1,16 ug / pl para el aislamiento B. bassiana 9610 y 1,57 uq
/ pul para el aislamiento B. bassiana 9205. Con esta metodologia se podran seleccionar aislamientos mas
eficientes para producir la toxina, los cuales pueden ser incorporados en los programas de manejo
integrado de plagas.

Palabras clave: BEA. ELISA. Micotoxina.

Summary. The entomopathogenic fungus Beauveria bassiana (Bals.) Vuillemin is a good tool for
biological control of insects that attack economically important crops. This funqus produces a
ciclohexadepsipeptide toxin that exhibits biological activity as an insecticide. The objective of this
research was to produce polyclonal antibodies (Pabs) that could be used for the immunological
quantification method in order to quantify of the production of beauvericin in seven (7) strains of B.
bassiana (Bb) from the collection of Cenicafe-Colombia. Liquid cultures of Sabouraud s medium
were inoculated with 3,0 x 10° conidia/ml of each isolate and these extracts were filtered and evaluated
at 7, 9 and 11 days of growth. Pabs were obtained through two intramuscular injections in New
Zealand white rabbits. The injections contained 2,5 mgq of the emulsified immunogen with Freund's
complete adjuvant for the first injection and with Freund’'s incomplete adjuvant for the second. The
serological tests used in this experiment were ELISA and Dot-blot. The results showed differences in
toxin production among seven isolates of the fungus B. bassiana. All isolations showed a peak of
production between 9 and 11 days of culture. The levels of the beauvericin detected fluctuated
between 1,16 pg/ul for isolate B. bassiana 9610 and 1,57 pg/ul for isolate B. bassiana 9205. This
methodology will permit selection of the strains most efficient in toxin production, which could be
incorporated into integrated pest management programs.

Key words: BEA. ELISA. Mycotoxin.

Introduccién

Actualmente se utilizan en el pais diferen-
tes aislamientos del hongo Beauveria
bhassiana (Bals.) Vuillemin en el control bio-
logico de insectos plaga como la broca del
café Hypothenemus hampei (Ferrari)
(Coleoptera: Scolytidae) (Bustillo et al.
1998). El potencial de este microorganis-
mo en el control biologico de insectos ha

permitido su inclusion en diversos progra-
mas de manejo integrado de plagas que
atacan cultivos de importancia econémica
en el pais (Ferron 1981). La accion del
hongo sobre el insecto es facilitada prin-
cipalmente por la accion de una gran
variedad de metabolitos secundarios pro-
ducidos a lo largo del proceso de infec-
cion. El proceso patogénico del hongo se
inicia en la cuticula del insecto con la

germinacion de los conidios y la produc-
cion de hifas invasoras, los cuales pene-
tran los tejidos a través de los intersticios y
partes blandas del insecto (Castellanos
1997) dando inicio de esta forma a la acti-
vidad enzimatica deqgradativa de la cuticu-
la (Paterson et al. 1994; Delgado et al.
2001). Las hifas se ramifican, colonizan y
llegan hasta la cavidad hemocélica del in-
secto, donde se produce una masa micelial
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por el crecimiento del hongo. En muchos
casos, el insecto puede ser colonizado to-
talimente por el hongo (Fig. 1). Ademas,
se liberan toxinas, las cuales estan impli-
cadas en bloquear el desarrollo fisiologico
y causar la muerte del insecto (Paterson et
al. 1994; Castellanos 1997). Estas deter-
minan la gravedad de la enfermedad pro-
ducida y la capacidad del hongo para
bloquear los mecanismos de respuesta in-
mune del insecto (Vey et al. 1985; Ignoffo
y Mandava 1988; Eyal et al. 1994; Abbas et
al. 1995).

Las micotoxinas son metabolitos flingicos
secundarios que hacen parte de los meca-
nismos de infeccion y pueden dar lugar a
una respuesta toxica en diferentes orga-
nismos. Ellos son producidos por una se-
rie de reacciones consecutivas, las cuales
son catalizadas por enzimas intermedia-
rias del metabolismo primario (Volcy y Par-
do 1994). Los métodos mas utilizados
para la identificacion y cuantificacion de
analitos de interés biologico como las
micotoxinas son la Cromatografia de Ga-
ses (GC), la Cromatografia Liquida de Alta
Eficiencia (HPLC), y la Espectrometria de
masas (MS), entre otros (Uribe et al. 1997).
Estas metodologias son por lo general muy
coslosas y requieren de personal allamen-
te calificado en el manejo del instrumental
(Wilson et al. 1998).

En Colombia, se han realizado pocos estu-
dios sobre la accion y la produccion de las
micotoxinas como beauvericina por parte
del hongo B. bassiana. Por esto, se hace
necesario desarrollar metodologias sensi-
bles, rapidas, confiables, econémicas y de
facil aplicacion que permitan cuantificar la
produccion de esta micotoxina por los di-
ferentes aislamientos del hongo B. ba-
ssiana y relacionarlo con la patogenicidad
del hongo sobre los insectos plaga (Smith
et al. 1981; Castellanos 1997). En este

estudio se aplicé una metodologia para
producir anticuerpos policlonales contra
beauvericina (BEA), para detectar y cuan-
tificar la presencia de la toxina en cultivos
liquidos del hongo B. bassiana.

Materiales y Métodos
Material Biologico

Se utilizaron conejos de raza Nueva Zelanda
de un ano de edad y con un peso aproxi-
mado de 5 kg. Los conejos se sangraron
antes de ser inoculados con el antigeno, y
el suero se utilizé como blanco para las di-
ferentes pruebas inmunologicas.

Preparacién del inmunégeno

El inmunogeno empleado para la produc-
cion de anticuerpos policlonales se pre-
paro disolviendo 2,5 mg de la micotoxina
beauvericina (Sigma chemical Co. B 7510)
(Sigma 2001), con 1,5 ml de una solucion
Etanol: Agua en proporcion 2: 1. Posterior-
mente, esta solucion se mezclo con 3 ml
de adjuvante completo de Freund's para
la primera aplicacion y adjuvante incom-
pleto para la segunda. Finalmente, la so-
lucion se emulsificd durante 5 min.

Inoculacion de los conejos

Una vez preparada la solucion del inmu-
nogeno se procedio a realizar la primera
inoculacion por via intramuscular inyec-
tando 0,7 ml del antigeno en tres partes
diferentes del cuerpo del conejo. Poste-
riormente, los conejos se trasladaron al
bioterio bajo condiciones normales de ali-
mentacion y cuidado. La segqunda inocu-
lacion a los conejos se llevo a cabo a los
28 dias de forma similar a la inoculacion
inicial con el objeto de buscar una pro-
duccion masiva de los anticuerpos contra
la toxina.

Figura 1. Adulto de la broca del cafe (Hypothenernus hampei) infectado por el hongo
Beauveria bassiana. (Bb 9205).

Obtencion del antisuero

Después de 10 dias de la ultima inocula-
cion, los conegjos se introdujeron en un
cajon de madera de modo que el animal
quedara inmovil. Se ubicaron canales san-
gquineos de buena irrigacion en ambos la-
dos de los ojos y se introdujeron en ellos
canulas de vidrio con el fin de colectar la
sangre; también se extrajo sangre realizan-
do pequenas incisiones en las orejas del
conejo con la ayuda de un bisturi estéril. En
ambos casos, el area fue cuidadosamente
desinfectada con una solucion de etanol al
70%. La sangre colectada se dejo a tempe-
ratura ambiente durante 24 h y posterior-
mente se centrifugd a 14. 000 rpm durante
20 min. El antisuero obtenido se almaceno
en alicuotas de 50 ul a -80°C y se uso como
fuente de los anticuerpos policlonales con-
tra beauvericina (AntiBEA).

Reactivacion de los aislamientos del
hongo Beauveria bassiana

Los aislamientos de B. [ assiana Bb 9205,
Bb 9620, Bb 9601, Bb 9616 y Bb 9618,
Bb 9610 y Bb 9010 provenientes de la
micoteca perteneciente al Centro Nacio-
nal de Investigaciones de Café, CENICAFE
- Colombia, se reactivaron en medio soli-
do Sabouraud complementado con broca
macerada al 0,4%. Todos estos aislamien-
tos se seleccionaron por sus diferentes
grados de patogenicidad sobre adullos
de la broca del café Hypothenemus ham-
pei (Tabla 1).

Obtencion de los cultivos liquidos del
hongo Beauveria bassiana

A erlenmeyers de 500 ml se adicionaron
200 ml del medio de cultivo liquido
Sabouraud conteniendo 0,4% de cuticu-
la de broca. Posteriormenle, el medio se
esterilizo por autoclave a 121°C y 15 li-
bras de presion durante 15 min (Kucera
1971; Jegorov et al. 1998). La inocula-
cion de los hongos en este medio se hizo
a partir de una solucion madre de | x 10"
conidios/ml preparada en 10 ml de agua
conteniendo tween 80 al 0,1% y glicerol
al 0,25% (Vélez et al. 1997). A partir de
esta solucion se realizaron diluciones
seriadas hasta obtener una dilucion de
10% Tres recipientes se inocularon con
los diferentes aislamientos de B. bassiana
a una concentracion de 3 x 10° conidios/
ml. Los medios de cultivo se dejaron du-
rante 11 dias en agitacion rotacional a
11O rpma 27+1° C ¥y HR 80%.

Procesamiento de las muestras

Los cultivos liquidos se colectaron a los
7,9y 11 dias de crecimiento, y se filtra-
ron al vacio utilizando papel Whatman
#1. El extracto liquido se centrifugo a
15.000 rpm durante 30 min, y la toxina
presente en el sobrenadante se concen-
tro haciendo uso de membranas con un
punto de exclusion de 3 Kda (Buchawaldt
y Jensen 1991; Jegorov et al. 1998;
Kershaw et al. 1999).
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Tabla 1. Aislamientos de B. bassiana seleccionados para la cuantificacion de BEA de acuerdo con su origen, hospedante, patogenicidad

y lipo de aislamiento

I Insecto-Hospedante
Codigo Origen e .
Orden-Familia Género-especie
Bb 9205 Colombia | Lepidoptera: Pyralidae |  Diatraea saccharalis |
Bb 9010 Colombia Coleoptera: Scolytidae Hypothenemus hampei
Bb 9601 Colombia Coleoptera: Scolytidae Hypothenemus hampei
Bb 9610 Colombia Coleoptera: Scolylidae Hypothenemus hampei
Bb 9616 Colombia Coleoptera: Scolytidae Hypothenemus hampei
Bb 9618 Colombia Coleoptera: Scolytidae Hypothenemus hampei
Bb 9620 Colombia I Coleoptera: Scolytidae Hypothenemus hampei

Patogenicidad Tipo de
% | Escala aislamiento
94 4 Multiesporico
14 1 . Multiesporico
95 4 Monoesporico
88 4 Monoesporico
9= 4 | Monoesporico
92 4 l Monoesporico
> 90 4 | Monoesporico l'

Escala de patogenicidad: Grupo 1: 0-25%; Grupo 2: 26-50%:; Grupo 3: 51-80%; Grupo 4: 81-100%. Fuente: Vélez et al. (1998), y Estrada et

al. (1999).

Preparacion de la solucion patron de
beauvericina

Se preparo una solucion madre disolvien-
do 200 pg de beauvericina comercial
{Sigma Chemical, C,.H__N,O; masa mo-
lecular 784 y 97% de pureza), en | ml de
metanol puro. Posteriormente, se realiza-
ron diluciones para ser usadas como pa-
trones tanto en la prueba Dot-blot, como
para la obtencion de la curva de calibra-
cion a usar en la metodologia de ELISA.

Deteccion de la micotoxina mediante
la metodologia de Dot-blot

La presencia de beauvericina en los ex-
tractos liquidos del hongo se llevo a cabo
aplicando alicuotas de 5 ul de los culti-
vos liquidos filtrados y los patrones de
beauvericina, sobre una membrana de
nitrocelulosa, la cual habia sido tratada
previamente sumergiéndola en una so-
lucion de metanol al 20% durante 30
min, y secada a 50°C. Sequidamente, la
membrana se dejo durante 30 min en
solucion de bloqueo (solucion amorti-
guadora Tris-salino (TBS) conteniendo
gelatina al 1%).

Después, la membrana se lavo con aqua
destilada esteril (ADE) y se incubd con la
misma solucion amortiguadora contenien-
do el primer anticuerpo (AntiBEA) a una
concentracion de 10 pl/ml, durante 1 h a
temperatura ambiente. Posteriormente, se
realizaron dos lavados de 15 min cada uno
con solucion amortiguadora Tris-salino
mas Tween 20 al 0,1% (TTBS), y un lavado
con TBS. Faso sequido, la membrana se
incubo nuevamente durante 1 h a tempe-
ratura ambiente con 5 pl del segundo an-
ticuerpo (Antirabbil conjugado a la enzima
peroxidasa) disuelto en 30 ml de la solu-
cion de bloqueo. Cumplido este tiempo,
se repitieron los mismos tres lavados como
en el paso anterior, Finalmente, la presen-
Cia de la toxina sobre la membrana fue re-
velada, sumergiéndola en una solucion
preparada con 30 ml TBS, a la cual se le
adicionaron 50 ul de peroxido de hidroge-

no y 30 mqg de 4-cloro- Inaftol disuelto en
10 ml de metanol.

Cuantificaciéon de la micotoxina me-
diante la metodologia ELISA (Enzyme
- Linked Inmunosorbent Assay)

Se aplicaron 200 ul de cada extracto a po-
zos de un microplato ELISA para su fija-
cion durante 24 h a 8°C (Ball 1974).
Posteriormente, el plato se lavo tres veces
con solucion de TTBS (2) y con TBS (1), y
se procedio a bloquear los pozos durante
1 h adicionando 200 ul de Tween 20. Se
repitieron los tres lavados de igual forma
como en la etapa anterior, y se continuo
con la incubacion del plato por 2 h a 37°C
con 700 ul del primer anticuerpo (AntiBEA)
disueltos en 30 ml de solucién de bloqueo.
De nuevo se repitieron los tres lavados con
TTBS (2) y con TBS (1) y se incubd el plato
por 2 h a 37°C con 5 ul del sequndo anti-
cuerpo (Antirabbil conjugado a la enzima
peroxidasa) disuelto en 30 ml de solucion
de bloqueo.

Finalmente, se lavaron nuevamente los po-
z0s y se revelo, adicionando a cada pozo
200 pl de una solucion de 1 mg de
Tetrametilbenzidina (TMB) disuelta en 10
ml de TBS, conteniendo 5 pl de peréxido
de H,0,. Finalmente, se llevo a cabo la lec-
tura de absorbancia en un lector ELISA a
una 2 de 490 nm. La estimacion de la con-
centracion de beauvericina (pg/ul) en cada
una de las muestras se hizo por interpo-
lacion en una curva patron con concentra-
ciones conocidas de la toxina (Datos no
mostrados).

Analisis estadistico

A los resultados obtenidos de los analisis
Dot-blot y ELISA se les aplico estadistica
descriptiva.

Resultados y Discusion

Metodologia Dot-Blot

Con el objetivo de evaluar la especifici-
dad de los anticuerpos policlonales pro-

ducidos, se procedio a aplicar, sobre
membranas de nitrocelulosa, diferentes
cantidades de una solucién patron de
beauvericina., A partir de los 5 min de
aplicada la solucion de revelado sobre
las membranas de nitrocelulosa se ob-
servaron cambios en el sitio donde se
aplicaron los patrones de la toxina. Los
puntos de color azul aparecen por la ac-
cion enzimatica de la enzima peroxidasa
sobre el sustrato 4-cloro- | -naftol (Sigma
2001). No se detectaron manchas en
aquellos puntos donde se aplicaron so-
luciones blanco sin la toxina. El resulta-
do anterior indica que mediante la
metodologia utilizada, fue posible la
obtencion de anticuerpos policlonales
contra la micotoxina, y ademas corrobo-
ra la presencia y utilidad de dichos
anticuerpos AntiBEA en la deleccion y
cuantificacion de beauvericina provenien-
te de aislamientos de B. bassiana a lra-
vés de la prueba serologica Dol-blot (Fig.
2). Manchas de caraclerislicas iguales
aparecieron sobre las membranas de ni-
trocelulosa cuando se probaron cultivos
liquidos de los honaos Bb 9620 y Bb
9205 correspondientes a diferentes dias
de crecimiento. Iqualmente, se pudo ob-
servar mayor intensidad en los puntos
correspondientes al dia 9 de crecimiento
del aislamiento Bb 9205 (Fig. 3), lo cual
indica una mayor produccion de la toxi-
na a este tiempo, similar a los resultados
encontrados por Uribe et al. (1997) en el
aislamiento Bb 9401 haciendo uso de
cromatografia liquida de alta eficiencia
(HPLC).

1 3 5 7

Figura 2. Prueba Dot-blot (Reaccion anti-
geno-anticuerpo) con anticuerpos policlo-
nales AntiBEA. 1, 3, 5 y 7 ul de solucion
patrén de beauvericina pura (0.5 pg / pl).
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Figura 3. Deteccion de beauvericina en cul-
tivos liquidos filtrados de B. bassiana. Linea
1.1, 3, 5y 7 pl del medio de cultivo de Bb
9620 al dia 9 de crecimiento, Linea 2. 3y 5
ul del medio de cultivo de Bb 9205 al dia 9 y
al dia 11 de crecimiento, respectivamente.

Metodologia ELISA

A través de esta metodologia se observo
que los valores mayores de produccion de
beauvericina se presentaron en los aisla-
mientos Bb 9205; con pico de produccion
de la toxina de 1,567 pg/ul al dia 9, y en el
aislamiento Bb 9010 con un pico de pro-
duccion al dia 11 de 1,542 pg/ul. Los valo-
res mas bajos de produccion de esta toxina
se presentaron en los aislamientos Bb 9616
al dia 9 y Bb 9610 al dia 7 con 1,083 ug/ul
y 1,164 pa/pl, respectivamente. En general
para todos los aislamientos los valores de
produccion de toxina fueron muy similares
al dia 7, fluctuando entre 1,333 ug/ul para
Bb 9620 y 1,164 ug/ul para Bb 9610, mien-
tras que la produccion estimada de toxina
para los dias 9 y 11 de crecimiento en to-
dos los aislamientos mostraron valores mas
contrastantes (Tabla 2). Otros estudios como
los de Genthner y Middaugh (1994) y Gupta
el al. (1995) confirman la variabilidad que
existe en la produccion de beauvericina por
diferentes aislamientos del hongo.

Aspectos como el medio de crecimiento, el
tiempo de obtencion, la cantidad de
micelio producida y el metabolismo del
hongo enire otros, influyen notoriamente
en la produccion de las toxinas (Rombach
1988).

La mayoria de los estudios de toxicidad
con beauvericina han sido realizados pro-
bando su actividad biologica contra insec-
tos. Sin embargo, estudios recientes
llevados a cabo in vitro, muestran alta toxi-
cidad de esta toxina hacia murine y lineas
celulares humanas (Di Paola et al. 1994;
Ojcious et al. 1999). Asi mismo, a este
ciclopéptido se le atribuyen propiedades
insecticidas y antimicrobiales (Thakur y
Smith 1997; Dev y Koul 1997; Nilanonta
et al. 2000).

Los resultados encontrados en este estu-
dio muestran una mayor produccion de
beauvericina por parte del aislamiento Bb
9205m, el cual es usado actualmente para
el control biolégico de la broca del café
(Bustillo et al. 1991). La curva de produc-
cion de la toxina para esle aislamiento
muestra que el hongo inicia la exporta-
cion de la toxina hacia el medio liquido a
partir del dia 5 de crecimiento (Datos no
mostrados). Esto sugiere que dicho
peptido juega un papel importante en la
patogenicidad de B. bassiana sobre el in-
secio, determinando al parecer la real ca-
pacidad del hongo para afectar de manera

negativa al insecto y bloquear sus meca-
nismos de respuesta hasta provocarle la
muerte (Vey et al. 1985; Ignofo y Mandava
1988; Eyal et al. 1994). En este estudio
se encontré que existe una estrecha rela-
cién entre el contenido de la toxina en el
medio de cultivo y la patogenicidad de
cada uno de los aislamientos de B.
bassiana que fueron analizados (Vélez et
al. 1998) (Fig. 4). Zacharuk en 1973, con
resultados similares, concluyé que la toxi-
na causa en el hospedero degeneracion
progresiva de los tejidos, cambios estruc-
turales de las membranas y deshidratacion.
Asi mismo, durante la patogénesis se evi-
dencian cambios en la actividad eléctrica
de los nervios causada por el incremento
del consumo de oxigeno en un intento
del insecto por restablecerse (Eviakhova y
Rakitin 1968). Zizca y Weiser (1993) pro-
baron "in vitro” el efecto de la beauvericina
sobre larvas de Culex pipiens, encontran-
do que aun con bajas concentraciones de
la toxina (0,1 mg / ml) aplicadas topica-
mente sobre el insecto se obtiene una mor-

talidad del 44% en 48 h. De igual manera,
encontraron que el principal sintoma de
intoxicacion presentado fue la vacuoli-
zacion generalizada y el efecto toxico en
las mitocondrias, las cuales se hincharon y
tomaron aspecto de vacuolas esféricas.
Ademas, la cromatina de los nicleos se
concentro en forma de granulos alarga-
dos a lo largo de la membrana nuclear,
siendo mas afectado el epitelio de las mos-
cas rompiéndose la membrana basal.

Aunque B, bassiana produce también las
toxinas oosporeina, bassianolide y beauve-
riolide, las cuales son péptidos estructu-
ralmente relacionados con beauvericina,
su toxicidad para animales, plantas e in-
sectos es desconocida (Mamatam et al.
1999; Mochizuki et al. 1993). Otros estu-
dios muestran que beauvericina no es toxi-
co para ciertos insectos (Champlin y Grula
1979). En este estudio fue posible detec-
tar y cuantificar beauvericina en concen-
traciones bajas, a partir de cultivos liquidos
de B. bassiana en medio Sabouraud, ha-

Tabla 2. Cuantificacion mediante ELISA de la produccion de beauvericina por diferentes
aislamientos del hongo entomopatégeno Beauveria bassiana (Bals) Vuill.

Tiempo de crecimiento (dias)
Aislamiento 7 9 11
Produccion promedio de la toxina (ug/ul)
Bb 9205 1,21944 1,56667 1,31944
Bb 9618 1,32222 1,35833 1,25000
Bb 9601 1,16944 1,33611 1,36111
Bb 9620 1,.33333 1,26111 1,36667
Bb 9616 1,32222 1,08333 1,26111
Bb 9610 1,16389 1,30278 1,22778
Bb 9010 1,21667 1,18889 1.54167
1007 Bb 9616 Bb 9601 Bb 92’05
a0 Bb 9620 0. Bb 9610
801 L 4
Bb 9618
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Figura 4. Relacion entre la patogenicidad y la produccién de beauvericina al dia 9 de
cultivo para cada uno de los aislamientos de B. bassiana.
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ciendo uso de inmunoensayos basados en
los anticuerpos policlonales (AntiBEA) pro-
ducidos. Hasta la fecha se han desarrolla-
do numerosos métodos para detectar
micotoxinas especialmente en alimentos
(Wilson et al. 1998); en contraste con los
pocos estudios sobre metabolitos produ-
cidos por hongos entomopatdégenos usa-
dos como micoinsecticidas, micoherbicidas
y/o micoparasitos (Strasser el al. 2000; Vey
et al. 2001).

La metodologia utilizada en el presente
estudio permitira rastrear el metabolito
toxico en una amplia gama de muestras
biologicas, identificar las condiciones que
requlan la produccion de la toxina, apo-
yara el estudio de las propiedades de la
toxina a nivel celular en el insecto y deter-
minara si este tipo de metabolito tiene
accion insecticida, nematicida, antimi-
crobiana o citotéxica. De igual manera,
esta metodologia se puede utilizar como
diagnostico para profundizar en el modo
de accion del metabolito toxico (destruc-
cion de membranas, inhibicion de ATPa-
sas, mitosis o citoquinesis) sobre insectos
plaga (Strasser et al. 2000) con el fin de
eslablecer criterios de seleccion de cepas
del hongo B. bassiana que sean mas efi-
cientes para el control biolagico de
plagas, apoyando de esta forma la pro-
duccion de formulaciones y la incorpora-
cion del hongo en programas de manejo
integrado de plagas.

Estos resultados constituyen una ayuda
valiosa €n la busqueda de moléculas
bioactivas de interés entomologico y muy
especialmente de genes que puedan ser
utilizados en el desarrollo futuro de mate-
rial de café resistente, mediante la trans-
formacion genética del cultivo.

Conclusiones

* Se logro la deteccion y cuantificacion de
la toxina beauvericina (micotoxina de in-
terés entomologico), en cultivos liquidos
provenientes de diferentes aislamientos
de B. bassiana, mediante la aplicacion de
pruebas serolégicas (Dot blot y ELISA)
basadas en la produccion de anticuerpos
policlonales.

* Los aislamientos del hongo B. bassiana
que fueron evaluados produjeron, bajo
condiciones de cultivo en medio liquido,
niveles diferentes de la toxina, lo cual po-
dria reflejar diferencias genéticas impor-
tantes o diferencias en su especificidad
hacia el insecto hospedero. En virtud de lo
anterior, la concentracion de la toxina po-
dria ser incorporada como un nuevo crite-
rio de seleccion de aislamientos del hongo
B. bassiana, en la busqueda de formula-
ciones mas eficientes para el control bio-
l6gico de la broca del café.
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Pimeliaphilus triatomae (Acari: Pteregosomidae)
utilizado como control biolégico de Meccus
pallidipennis (Hemiptera: Reduviidae)

en condiciones de laboratorio
Pimeliaphilus triatomae (Acari: Pteregosomidae) used as biological control
of Meccus pallidipennis (Hemiptera: Reduviidae) in laboratory conditions
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Resumen. Pimeliaphilus triatomae es un ectoparasito considerado entomopatoégeno de Triatominos;
sin embargo, hasta el momento no existe evidencia de la mortalidad y de la accion que éste ejerce sobre
sus victimas. Por este motivo se comparé el efecto del parasitismo sobre los cinco instares ninfales y
adultos, asi como de los huevos ovipositados por éstos. Se observo el ciclo de vida del acaro durante su
actividad parasitaria y los resultados obtenidos indican una disminucion de la oviposicion y un prolon-
gacion en el ciclo de vida de los insectos infestados con un X = de 456 dias. También se obtuvo una
mortalidad alta en los instares ninfales, en los cuales se observo la rotura de la epicuticula y la muerte por
vaciado estomacal, después de mantener una carga parasitaria alta. Al comparar los individuos infesta-
dos con cada grupo control se hallaron en las variables de estudio, mortalidad, oviposicion y viabuidad
de los huevos, diferencias significativas para un « = 0,05

Palabras clave: Acaro. Mortalidad. Oviposicion. Triatominos. Viabilidad.

Summary. Pimeliaphilus triatomae is a parasite considered entomopathogenic to triatomines; up to
now, however, there is no evidence for the mortality or the action it has on its victims. For this reason the
effect of parasitism was compared on the five nymphal instars and adults, as well as the eggs laid by them.
The lifecycle of the mites was observed during their parasitic activity and the results obtained show a
decrease in the oviposition and a prolongation in the life cycle of the infested insects with a X= of 456
days. A high mortality was obtained in all the nymphal instars in which a rupture in the epicuticle and
death by stomach evacuation was observed, after maintaining a high parasitic load. When comparing
infested individuals with each control group there were significant differences (o= 0,05 ) in the mortality,

oviposition and viability of the eggs

Key words: Mites. Mortality. Oviposition. Triatomine. Viability.

Introduccion

El empleo del control biolégico en la agri-
cultura es una practica milenaria extendi-
da desde el medio oriente hace mas de
1.700 anos y hoy es aplicada en muchas
partes del mundo come una solucion a los
problemas del uso de pesticidas, que han
generado contaminacion ambiental con
efectos irreversibles y danos para los
ecosistemas (Grenfell y Dobson 1995).

Los triatominos son vectores biologicos de
la tripanosomiasis americana, enfermedad
que en la actualidad sequn la OMS (1984)
afecta a mas de 28 millones de personas,
en varios paises latinoamericanos, en al-
gunos de los cuales supera al sindrome de
inmunodeficiencia adquirida (SIDA) en

horas hombre perdidos por dia. México es
un pais de mas de 100 millones de habi-
tantes y una poblacion rural expuesta a
incrementar el nimero de chagasicos en
América; si se toma en consideraciéon que
soOlo para México la abundancia de triato-
minos esta representada por mas de 33
especies potencialmente vectores (Zarate
y Zarate 1985; Alejandre et al. 1999;
Martinez-lbarra et al. 2001).

Los representantes del phylum Arthropoda
son considerados como los peores enemi-
qos de los insectos, lo cual esta funda-
mentado por la accion predadora o
parasitica que muchos ordenes establecen
en sus relaciones interespecificas (Baddi
et al. 2000). Uno de los representantes fre-
cuentemente aprovechados por el hom-

bre por este tipo de interrelacion son los
acaros, diversos organismos de talla pe-
quena entre 0,2 y 1,2 mm, que son mejor
conocidos por los problemas de salud que
ocasionan al hombre y a los animales. Sin
embargo, su amplia utilidad como contro-
les de plagas se comprueba en la agricul-
tura, donde los representantes de la
familias Phytoseiidae, Anytisidae, Bdellidae,
Trombidiidae y Stigmaeidae son conoci-
dos como controladores de plagas entre
ellos, las llamadas aranas rojas, existiendo
una amplia gama de insectos que de for-
ma inversa depredan importantes familias
de acaros como es el caso de los tetrani-
quidos, que se alimentan del follaje de las
plantas. La familia Pteregosomidae cuenta
con varios géneros y especies notificadas
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como reguladoras de las poblaciones de
triatominos en condiciones naturales;
Pimeliaphilus gloriosus (Newell y Ryck-
mann, 1969) se encontro parasitando a
Triatoma barberi, quiza la especie mejor
reconocida como transmisora de Trypano-
soma cruzi (Chagas, 1906) en la Republi-
ca de México (Zarate y Zarate 1985). Sin
embargo, poco se conoce sobre el efecto
de ésta y de olras especies como Fimelia-
philus plumifer (Newell y Ryckman 1969)
que infesta a las poblaciones de Triatoma
rubida en condiciones naturales (Hoff-
mann y Lépez Campo 2000). Algunas es-
pecies de microhimenopteros han sido
notificadas como controles biologicos na-
turales de los triatominos, al consumir
huevos de Triatoma infestans (Brewer
1984); aunque su empleo ha sido limita-
do en el manejo integrado de plagas (MIP)
por determinadas restricciones naturales
del grupo: debido a que los organismos
candidatos a ser utilizados como biocon-
troladores, deben cumplir algunos requi-
sitos como son: desarrollo rapido de los
huevos, oviposicion abundante, capacidad
alta de consumo de la presa, especificidad
y btisqueda sobre la presa, distribucion del
predador y sincronizacion para el desarro-
llo de las poblaciones segtin las €pocas
del ano.

Pimeliaphilus triatomae ha sido poco es-
tudiado y apenas se conocen aspectos de
su biologia; sin embargo, la notificacion
de su accion parasitaria sobre triatominos
es de gran importancia meédico-biologico,
pues por su potencialidad como ectopa-
rasito, pudiera ser considerado entre los
organismos candidatos a ser utilizados
como control biologico de triatominos
(Hoffmann y Campos 2000) (Fig. 1).

La importancia de ensayar y buscar orga-
nismos litiles que sean capaces de regular

las poblaciones naturales de los represen-
tantes de la familia Reduviidae, se debe en
gran medida al incremento de sus pobla-
ciones en muchas zonas rurales del conti-
nente, asi como a los cambios etologicos
de algunas especies vectores, que desde
el peridomicilio han invadido las viviendas
del hombre, sitio idoneo para estrechar el
peligro de transmision del agente causal
de la Tripanosomiasis americana o enfer-
medad de Chagas (Trypanosoma cruzi:
Kinetoplastida: Tripanosomatidae), moti-
vada también por las migraciones huma-
nas y las transfusiones sanquineas sin un
adecuado control (Guhl et al. 2000; Q. M,
5. 1984).

En este estudio se pretendié analizar los
efectos que tiene F ftriatomae sobre
Meccus pallidipennis, una de las espe-
cies mas importantes del complejo Meccus
phyllosoma Usinger (Hemiptera:
Reduviidae) representado en México por
seis especies importantes (Galvao et al.
2003) de amplia dispersion y distribucion
en el pais y comprobada por su capaci-
dad de transmitir Trypanosoma cruzi
(Zarate y Zarate 1985). Meccus
pallidipennis se hallo incursionando oca-
sionalmente en el interior de los domici-
lios, estrechando de esta forma la relacién
con el hombre y generando un riesgo
epidemiologico mayor (Bautista et al.
2001) situacion que obliga a buscar for-
mas nuevas de controlar sus poblaciones,
si se toma en consideracion que en los
estados centrales del pais en especial Pue-
bla, se registran cifras de seroprevalencia
entre 1,8 y 7,7% (Monteon et al. 1999;
Sanchez-Guillén et al. 2002).

El propésito de este estudio es demostrar,
a través de la evaluacion de variables bio-
logicas, si F triatomae es capaz de afectar
sensiblemente las poblaciones de Meccus

Figura 1. Pimeliaphilus triatomae acaro entomopatogeno de Meccus pallidipennis.

pallidipennis en los ejemplares coloniza-
dos en el laboratorio, durante los meses
de noviembre del ano 2001 y diciembre
de 2002,

Materiales y Métodos

Se seleccionaron 380 ejemplares de
Meccus pallidipennis de una colonia esta-
blecida en el Laboratorio de Biologia de
los invertebrados de la Escuela de Biolo-
gia, de la B. U. A. P, los cuales se ubicaron
en cajas para cria de insectos de 19 x 70
cm, distribuidos por instares ninfales (30
de cada uno) y 40 adultos; 20 de cada
sexo. La mitad de los triatominos (190 en
total) se consideré como grupo control o
testigo. Los inseclos se mantuvieron en
una camara ambiental a 28°C de tempera-
tura y 60% de humedad relativa (H. R) y se
alimentaron con sangre de conejo, extrai-
da por puncion cardiaca en tubo vacu-
tainer con heparina y vertida en una bolsa
de latex, previamente tratada con una so-
lucion detergente de Tween 20% (Rocha
el al. 1997).

Se realizo una inspeccion diaria de los or-
ganismos lratados con F (triatomae y los
seleccionados como testigo, estos ultimos
se sometieron a una rigurosa inspeccion y
posteriormente se trataron con una solu-
cion detergente de Tween 20%, con la fi-
nalidad de garantizar que estuvieran libres
de acaros y poder comparar las variables
establecidas para este esludio. Los
trialominos muertos no se retiraron de las
cajas, con el objetivo de que sirvieran como
sitio de incubacion a los huevos ovipo-
sitados por los acaros y no generar la pér-
dida de la carga parasitaria durante el
ensayo; asi como analizar la viabilidad de
los huevos. Estos fueron contados y reti-
rados de las cajas de cria, pero manteni-
dos a la temperatura y H. R requlada en el
experimento. Los huevos puestos por los
insectos infestados se observaron en un
microscopio estereoscopico para verificar
indicios de fertilidad o de desarrollo em-
brionario, lo cual se evalud a través del
corrimiento ocular.

Los acaros utilizados en el experimento se
obtuvieron de ejemplares de M. pallidipe-
nnis infestados en condiciones naturales,
colectados en el estado de Morelos, Méxi-
co y se donaron, por el Laboratorio del
Parasitologia y Entomologia Médica del
Instituto Politécnico Nacional (1.EN). Estos
se sometieron a un proceso de clarifica-
cion con solucion de Hoyer para ser obser-
vados entre cubre y portaobjetos, bajo un
lente de 10X en un microscopio Nikon, lo
que permitio la determinacion de la espe-
cie con el auxilio de las claves de Hoffmann
y Lopez -Campo (2000) (V Malacara Com.
pers.). nov/2002.

Los acaros entomopatogenos se incremen-
taron a partir de mantener los pie de cria,
sobre las exuvias y cadaveres de Meccus
mazzottii Usinger y Meccus longipennis
Usinger, en una camara ambiental con tem-
peratura de 28°C y una humedad relativa
del 60% y donde se observo el desarrollo
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del ciclo biologico de F triatominae. El efec-
to negativo de los acaros sobre los
triatominos se observé preliminarmente
en la colonia de triatominos del I. F. N. Los
resultados se analizaron a través de la prue-
ba no paramétrica U de Mann -Withney,
donde se establecio: Ho: La mortalidad,
oviposicion y viabilidad de los huevos en
el grupo de insectos infestados es la mis-
ma que la del grupo control y H1: ellas son
diferentes.

Resultados y Discusion

Los efectos del ectoparasitismo provoca-
dos por el acaro F. triatomae sobre M.
pallidipennis en condiciones controladas
de temperatura y humedad relativa, se
observaron en las variables establecidas:
mortalidad, oviposicion o puesta de hue-
vos y viabilidad de éstos.

Se comprobo6 una carga parasitaria alta de
los acaros, los cuales se ubicaron con pre-
ferencia entre las coxas y sobre la parte
ventral entre algunas suturas esternales en
los adultos; sin embargo, en los instares
ninfales se observaron sobre la region
tergal del abdomen, donde quiza, por la
falta de esclerotizacion cuticular y el tama-
no pequeno de las coxas, se eslablecen
para efectuar su parasitismo y provocar la
rotura de la misma. Efecto no notificado
hasta el momento por la literatura espe-
cializada (Fig. 2).

La mortalidad alta que se hallo entre los
insectos evaluados por dias de muerte por
carga parasitaria resulto de gran utilidad
{Tabla 1) pues seqgun los resultados, ésta
se evidencio en todos los instares, siendo
los de mayor resislencia las ninfas del pri-
mer y sequndo instar, donde se obluvie-
ron valores de P = 0,009823 FP< 0,01 y se
registro el numero menor de muertes (Fig.
3. No obstante, se hallaron diferencias sig-
nificativas al ser comparados los grupos
infestados y el control con un valor de p
empirico = 0,000011, para F< 0,01.

La mortalidad mayor se observo por el efec-
to desgastador sobre la cuticula de las nin-
fas del tercer instar (Fig. 3), aunque se
pudo observar también en los demas
instares, exceptuando al adulto. En los
primeros instares (1y 1) no se registré un
numero significativo de muertes por esta
causa, pero si se observd un desarrollo
pobre de la poblacion de los acaros, quiza
por la carencia de abundante hemolinfa o
debido a la reducida talla de los insectos
que limita lo sitios de fijacion para ejercer
su ectoparasitismo.

Las medias de los valores de huevos
ovipositados por dia son diferentes en
ambos grupos, es evidente que este valor
en el grupo infestado, es menor que la del
qrupo control, donde se obtuvo solo una
X= 1,12. D. 5.df = 0,13 entre las hembras
parasitadas (Fig. 4). Las hembras del gru-
po testigo ovipositaron un promedio de
375 huevos, los cuales eclosionaron entre
los 15 y 18 dias, resultado que coincide
con los estudios del ciclo biologico de la

Tabla 1. Carga parasitaria de F trialomae sobre M. pallidipennis en condiciones in vitro a
temperatura de 28°C y 60% de humedad relativa

Carga parasitaria por horas

Instares/Numero 12 h 24 h 48 h 96 h 108 h
N1 = 30 4 4 3 5 | 3
N2 = 30 4 4 3 3 3
N3 = 30 4 3 3 3 9
N4 = 30 4 3 3 3 11
N5 = 30 4 3 3 2 8
Adultos H = 20 4 4 3 2 11
Adultos M = 20 4 1 0 2 7

Figura 2. Fimeliaphilus triatomae entre las coxas de Meccus pallidipennis.
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Figura 3. Mortalidad de Meccus pallidipennis por la accion parasitaria de Pimeliaphilus
triatomae.
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Figura 4. Comparacion de la oviposicion de hembras de Meccus pallidipennis infestadas
por F triatomae y el grupo control.
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especie (Martinez-lbarra et al. 1994). No
obstante, los huevos depositados por las
hembras infestadas se encontraron em-
brionados y mostraron un desarrollo del
corrimiento ocular hacia el opérculo; sin
embargo, no eclosionaron, al parecer por
la afectacion de su estado nutricional. La
poca cantidad de huevos no permite hacer
otros analisis con relacion al grupo con-
trol, aunque se demostro estadisticamente
por la diferencias entre ambos grupos y se
rechazo la hipotesis nula, al arreglar un
nivel de importancia (a = 0,05 ). Se obser-
va que el p, = 0,0000144 es mucho me-
nor que el nivel de importancia fijo, y se
acepta, que los elementos son diferentes.

Los primeros efectos del parasitismo de F
triatomae sobre M. pallidipennis se obser-
varon entre las 72 y 96 h posteriores a la
infestacion, pues en todos los organismos
infestados se comprobd lentitud, apatia
durante la ingesta de sanqgre y se registra-
ron las primeras muertes en las ninfas del
quinto instar. Una semana después de la
aplicacion, la poblaciéon de los acaros de-
clind, al parecer por la conclusion de su
ciclo biolégico, que se reinicia con una
descendencia de aproximadamente 50
huevos de color verde claro, que cambian
su tonalidad a blanco - rosado segun el
corto desarrollo embrionario. En las con-
diciones establecidas para este estudio, los
huevos de los acaros eclosionaron aproxi-
madamente después de la sequnda sema-
na, aunque no se pudo registrar el
momento em que se inicié la oviposicion y
a partir de las 48 h se verificé una disminu-
cion de los adultos, observacion que se
comprobo en las tres réplicas del ensayo.
Esta variable ha sido analizada con frecuen-
cia en estudios de la actividad depredadora
de acaros, utilizados en el control biologi-
co de plagas de importancia agricola, los
cuales también mostraron una sincro-
nizacion poblacional segin las estaciones
del ano; situacion que queda evidente con
los periodos de incremento poblacional
de M. pallidipennis en los meses de febre-
ro a julio y el hallazgo de otras especies
del complejo M. phyllosoma, infestados
por acaros durante este periodo (Martinez-
Ibarra et al. 1994; Baddi et al. 2000). De
esta forma se demuestra la potencialidad
de F triatomae para ser utilizado como
control biolégico de triatominos, debido
a que cumple con los elementos que se
evalian para considerar una especie como
candidata a ser utilizada en los programas
de control integrado de vectores. Sin em-
bargo, hasta el momento no se conoce la
especilicidad con que éste actua sobre
otros organismos, por lo que se hace ne-
cesario estudiar su accion sobre otros gru-
pos y especies de la familia, impacto que
es necesario medir para amplificar su pro-
duccion y comercializacion.

Los resultados anteriores imponen mejo-
rar el conocimiento sobre la biologia de P
triatomae, pues aunque mantuvo estabili-
dad poblacional durante los meses de pri-
mavera y verano, se observo decrecimiento
de su poblacion durante el invierno, al

parecer por estar sometidos a una diapau-
sa por las temperaturas invernales bajas.
Segun estos resultados los meses de mar-
zo a julio parecen ser los de mayor incre-
mento numérico de ejemplares, pues en
este periodo se capturaron los organismos
utilizados como pie de cria, aspecto que
coincide con los resultados obtenidos en
las condiciones de laboratorio estableci-
das en este experimento.

El ciclo biolégico en la subfamilia Triato-
minae depende en gran medida de
algunas variables abioticas tales como
temperatura, humedad relativa y de otras,
como el tipo de fuente de alimentacion y
la frecuencia con que realizan ésta
(Wisnivesky-Colli et al. 1982; Schofield
1994). En las condiciones establecidas
para este experimento, similares a las se-
leccionadas por Bautista et al. (2000), se
obtuvo un ciclo muy prolongado entre
los organismos que sobrevivieron al pa-
rasitismo por los acaros, con valor pro-
medio de 456 dias, lo cual se esperaba,
debido a los trastornos nutricionales que
se observaron entre los insectos infesta-
dos. Un sequimiento posterior de la muda
hacia los imagos, aporté una mortalidad
elevada y una oviposicion pobre en las
hembras. El ciclo de vida en el grupo con-
trol coincide con los resultados obteni-
dos por Bautista (2000) y Martinez-lbarra
et al. (1994) y dio una media de 190,21
dias con D. S. = 3,45.

En otros estudios donde se han empleado
acaros de las familias Phytoseiidae,
Stigmatidae y Thomisidae para el control
de otros artropodos, se obtuvieron exce-
lentes resultados y alta mortalidad de
aranas rojas, dipteros, coleopteros, neu-
ropteros y reduvidos que son plagas agri-
colas y donde se puede justificar la
mortalidad por el efecto neuroparalizante
que ejercen estos acaros predadores so-

bre sus victimas (Baddi et al. 2000). Sin
embargo, las observaciones presentes
comprobaron un efecto mas lento y
desgastador sobre la cuticula de los
instares ninfales de los triatominos, fun-
damentalmente en la zona del metatorax
mas proxima al escutelum, la cual perfo-
ran, quiza con la finalidad de ingerir las
proteinas cuticulares o de la hemolinfa y
utilizarla en su desarrollo metabdlico.
Como consecuencia, se produjo de mane-
ra instantanea un vaciado del contenido
estomacal del insecto, y su muerte a los
pocos minutos (Fig. 5). Esta situacion no
se observo en los primeros instares debi-
do al pequeno tamano relativo de los
instares 1 y Il

Las observaciones mas recientes de la ac-
cion de Beauveria bassiana Bas (Vullemin)
sobre Triatoma infestans permiten verificar
la vulnerabilidad del 11l instar ante la agre-
sion del hongo entomopatogeno (Moore
2002), situacion que no se ha podido ex-
plicar con claridad hasta el momento, pues
en los estudios del ciclo e vida del grupo
testigo vy los de su ciclo biologico, las cifras
de mortalidad normal de los ejemplares,
son significativamente bajas para este instar
(Martinez-lbarra et al. 1994).

La eclosion de los huevos de los acaros y la
afinidad de sus protoninfas por los triato-
minos permitio comprobar el amplio efec-
to selectivo que el depredador ejerce sobre
sus victimas, pues en todos los casos se
encontraron sobre los insectos, principal-
mente, entre las coxas de las patas (Fig. 2).

La fluctuacion poblacional de los acaros
es un elemento de gran intereés, pues des-
pués del proceso de infestacion y durante
las primeras 96 h, éstos desaparecen por
un periodo corto, dejando pegados los
huevos sobre los eslernitos toracicos de
los triatominos. La eclosion de la nueva

Figura 5. Efecto de los acaros sobre la cuticula de ninfa del quinto instar de Meccus

pallidipenis.
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generacion ocurrio después de las 72 h,
momento en el cual se pudo comprobar la
ubicacion preferencial de las protoninfas
entre las zonas blandas de los terguitos
abdominales. Mientras que en los adultos
el nimero mayor de acaros se encontro
también entre las coxas y otros escleritos
de la cabeza, aspecto que hace pensar en
el consumo de hemolinfa del insecto, de-
bido a que hacia la muerte mostraron des-
nutricion y una disminucion significativa
de la puesta de huevos. Sera necesario un
estudio del contenido estomacal de los
acaros, que permita determinar el produc-
to utilizado en su alimentacion.

Al parecer existe una correspondencia en-
tre los ciclos estacionales de ambos artro-
podos, debido a que en las condiciones
de estudio se pudo apreciar que con la
llegada del invierno la actividad de P.
triatomae disminuye, asi como la ovipo-
sicion y el ciclo de Meccus pallidipennis,
como se ha visto en otras especies de
triatominos (Schofield 1994),

Es probable que, como en otros casos de
ectoparasitismo, exista alguan efecto indi-
recto del acaro sobre la oviposicion, pues
las hembras infestadas mostraron rechazo
al alimento, lentitud y muerte; aunque en
todos los casos dejaron una pequena can-
tidad de huevos infertiles a diferencia del
testigo que mantuvo un ciclo biologico
normal. Este aspecto concuerda con las
observaciones de Martinez-lIbarra et al.
(2001) y Bautista et al. (2000). La desnu-
tricion que se observo en las hembras, es
posible que sea uno de los aspectos que
Jjustifican la oviposicion baja; aunque tam-
bién se han descrito efectos castrantes y
de fertilidad baja en Periplaneta america-
na por la accion parasitaria de acantho-
cephalos (Moore 2002).

En algunos paises centroamericanos se
detecto la presencia de varias especies de
Pteregosomidos como es el caso de
Pimeliaphilus zeledoni sobre Triatoma
dimidiata y Rhodnius prolixus (Newell y
Ryckman 1969). Sin embargo, el estudio
de estos acaros como enemigos naturales
de tan importantes vectores es escaso y
poco se puede comparar con los efectos
del parasitismo sobre los vectores.

Conclusiones

* El acaro Pimeliaphilus triatomae pudiera
ser utilizado en el control biologico de las
poblaciones de Meccus pallidipennis, al
mostrar un ectoparasitismo con efecto
positivo sobre el ciclo de vida de esta espe-
cie de triatomino.

« Las variables evaluadas: oviposicion,
viabilidad de los huevos en ejemplares in-
festados y mortalidad en los instares
ninfales, son elementos importantes en la
evaluacion de P triatormae como biocontrol
de triatominos y demuestran la potenciali-
dad de este acaro entomopatégeno en
reducir sensiblemente las poblaciones de
estos insectos, responsables de la trans-

mision de nuevos casos de la enfermedad
de Chagas.

= Los criterios de productores biologicos
con relacion a determinados requisitos
que deben cubrir las especies candidatas,
se cumplieron en el ensayo y demostraron
estabilidad y desarrollo durante el experi-
mento, aunque de este acaro debe estu-
diarse con mayor profundidad su ciclo de
vida y efecto sobre otras especies.
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A new species of myrmecophilous soft scale insect
from Colombia in the genus Akermes Cockerell

(Hemiptera: Coccoidea: Coccidae)
Una nueva especie de escama blanda mirmecéfila en Colombia del género Akermes
Cockerell (Hemiptera: Coccoidea: Coccidae)
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Summary. A new species of myrmecophilous soft scale in the genus Akermes Cockerell, collected in
Colombia, is described and illustrated. Information on distribution, host plants and morphological

variation is given. This is the first record of the genus Akermes in Colombia.

Key words: Coccid. Melastomataceae. Ocotea. Persea. Psidium.

Resumen. Una nueva especie de escama blanda mirmecofila del género Akerrnes Cockerell, colectada en
Colombia, es descrita e ilustrada. Se incluye informacion sobre su distribucién, hospederos y variacion

morfologica. Este es el primer registro del género Akermes en Colombia.

Palabras clave: Coccido. Melastomataceae. Ocotea. Persea. Psidium.

Introduction

Thirteen species distributed in Africa, Aus-
tralia, Central America, India and South
America are currently assigned to the genus
Akermes (Ben-Dov et al. 2003). However,
only A. bruneri CKkll., A. riograndensis
Hempel, A. punctatus (CKll.), A. townsendi
(CKIL), A. cordiae Morrison, and A, xylosma
Granara de Willink are properly placed in
the genus, with the remaining seven
species either belonging to other phylo-
genetic groups or of an uncertain taxo-
nomic position (Kondo 2003). In this
study, we provide diagnostic characters of
the genus Akermes, and describe a new
species from Colombia.

The diagnostic characters of the genus
Akermes can be summarized as follows: (i)
body of adult female convex and globular,
often heavily sclerotized at maturity; (ii)
submarginal tubercles absent; (iii) preo-
percular pores present; (iv) sclerotic cres-
cent around anal plates present or absent;
(v) eyes absent; (vi) marginal setae present
or absent; (vii) ventral disc-pores variable,
with one or more central loculi; (viii) ven-
tral tubular ducts absent; (ix) anal plate
setae present, often numerous, restricted
to posterior end of plates; (x) antennae
and legs greatly reduced, with segments
mostly indistinct or fused; (xi) antennae 1-
5 segmented; (xii) spiracular setae 1-3 in
number, extending slightly to deeply onto
dorsal submargin (Kondo 2003).

The genus Akermes Cockerell, 1902 has
been revised by Hodgson (1994), Granara

de Willink (1999), and more recently by
Kondo (2003). Hodgson (1994) included
Akermes in the subfamily Myzolecaniinae
{Coccidae), a group of myrmecophilous
soft scales that share many morphological
features adapted for a symbiotic life with
ants. Based on a morphological study of
the first-instar nymphs, Williams and
Kondo (2002) noticed differences amongst
the genera of Myzolecaniinae. In another
study using a combination of adult female
and first-instar nymph characters, Kondo
and Williams (2002) indicated that the
subfamily Myzolecaniinae appears to be
composed of several unrelated lineages,
and included Akermes in the Toumeyella-

group,

The genus Akermes is strictly Neotropical
in distribution with species found from
México down to Argentina and Paraguay
in southern South America. This is the first
record of the genus Akermes in Colombia.
One hundred seventy four species of scale
insects (Hemiptera: Coccoidea) have been
reported from Colombia, out of which 35
fall into the family Coccidae (Kondo 2001).
With the addition of the new species herein
presented, the list of soft scales in Colom-
bia increases to 36 species.

Materials and Methods

The new species was collected in Cali, El
Topacio, Buga, and Tulta, in the Departa-
mento del Valle, Colombia in 1999 and
2000. Both male and female insects in all
developmental stages were collected and
slide mounted. However, only the adult

female and first-instar nymphs are descri-
bed. Specimens were slide mounted
according to the method discussed by
Kosztarab (1996), and were studied under
a Zeiss RA phase contrast compound
microscope. lllustrations follow the typical
style adopted for coccoids, with the dorsal
side drawn on the left side and the ventral
side drawn on the right side. Enlargements
of important features were placed around,
however, the enlargements are not in
direct proportion to each other, Type
specimens were designated from speci-
mens collected in Cali and El Topacio.
Specimens not included in the type series
are listed in the section of "Other material
studied”. Because some slides contain
more than one specimen, the studied ma-
terial is represented by the number of slides
followed by the total number of specimens
in parentheses, e.qg., 2(3) meaning 2 slides
and 3 specimens.

Abbreviations for the depositories are as
follows: Auburn University Coccoidea Col-
lection, Auburn University, Auburn, Ala-
bama, U.S.A. [AUCC]; Bohart Museum of
Entomology, Department of Entomology,
University of California, Davis, California,
U.S.A. [BME]: The Natural History Museum,
London, England [BMNH], Coleccion de
Insectos, Instituto de Ciencias Naturales,
Universidad Nacional de Colombia, Bogota
D.C., Colombia [UNCB]; The National Mu-
seum of Natural History Coccoidea Collec-
tion, Beltsville, Maryland, U.S.A. [USNM]; and
the Museo de Entomologia, Universidad del
Valle, Cali, Colombia [UVCO].

| Autor para correspondencia: Department of Entomology, University of California Davis, 1 Shields Avenue, Davis, CA 956 16-8584, USA.

E-mail: thkondo{@ucdavis.edu

2 Department of Entomology and FPlant Pathology, Auburn University, 301 Funchess Hall, Auburn, AL 36849-5413, Alabama, USA. E-mail:

mlwillia@@acesag.auburn.edu
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Akermes colombiensis sp.n., adult
female

Diagnosis. The adult female of this
species can be diagnosed by the following
combination of characters: (i) discoidal
pores abundant and often touching each
other on area anterior to anal plates, with
several scattered on mid-dorsum, fused
pores often present; (ii) sclerotic crescent
present around anal plates, crescent not
incorporating discoidal pores; (iii) anal
plates with 7-15 setae on dorsal surface;
(iv) marginal setae sharply spinose and/or
with apex gradually or abruptly tapering
to a point; (v) spiracular setae 3 in number,
found submarginally on dorsal surface; (vi)
legs and antennae greatly reduced, with
segmentation poorly defined; (vi) multi-
locular disc-pores (spiracular and perivulvar
pores) with 4 - 7 loculi, mostly 5-locular;
{vii) ventral tubular ducts absent.

Description. Adult female (Fig. 1)

Unmounted material. Fully grown insects
highly convex, shiny, derm rugose, strongly
sclerotized, particularly around anal plates.
Color highly variable, ranging from pale
weak yellow, ferruginous, ochre, orange-
to reddish-brown, often mottled with dark
brown. Young adult females normally
ochre, with a narrow dark line running
longitudinally across mid-dorsum, sclero-
tic crescent around anal plates reddish-
brown to dark in color. The insects were
found tended by arboreal ants, covered by
ant cartons, of exposed on tree trunk, twigs
and fruits of host.

Mounted material. Body outline oval to
elongate oval, 2,4-4,3 mm long, 2,0-3,8
mm wide (n = 41).

Dorsum. Derm membranous (magnifica-
tion of derm shown in figure 1A}, becoming
heavily sclerotized at maturity, occasionally
with granular dermal patches (Fig. 1G).
Dorsal setae (Fig. IF) length 8,5-15 pm,
slender, sharply spinose, often missing or
undetected. Submarginal tubercles ab-
sent. Discoidal pores (Fig. 1H) 6,4-15 ym
wide, convex, invaginated, abundant and
often touching, or almost touching on area
anterior to anal plates, several scattered
on mid-dorsum. Simple disc-pores (Fig.
1D) 2,7-3.6 pm wide, scattered evenly
throughout dorsum. Dorsal microducts
(Fig. 1E) appearing bilocular under high
magnification, width of duct rim 2,7-3,6
am. A narrow sclerotic crescent present
around anal plates, Anal plates (Fig. 11)
each triangular, 149-164 pm long, 81-96
pm wide, anterolateral margin 117-128 pm
long, posterolateral margin 102-115 pm
long, with 8-15 setae on dorsal surface and
with about 4 ventral subapical setae. Anal
ring (Fig. 1J) with 10 setae. Anal cleft
extending about 1/5 of body length. Eyes
absent.

Margin. Margins smooth. Marginal setae
(Fig. 1B) sharply spinose, with apex
gradually or abruptly tapering to a point,
10-25 pm long, with about 8-25 setae on

body margin between anterior and poste-
rior spiracular setae. Spiracular setae (Fig.
1C) conical, or bluntly spinose, often
bifurcate or trifurcate, much thicker than
marginal setae, present in a group of 3 on
dorsal submargin, all subequal in length,
or often median seta longest, each setae
12-45 pm long. Spiracular clefts shallow,
showing slight sclerotization.

Venter. Ventral setae (Fig. 1M) sharply
spinose, straight or slightly bent, 8,6-135
pm long, those anterior to vulvar region
on last abdominal segments longer, 21-
43 pm long. Antennae (Fig. 1F) short, 36-
76 um long, segmentation often not
discernible, about 2-5 segmented. Legs
(Fig. 1L) greatly reduced, about size of
spiracular peritreme, segments mostly
indistinct, total length 54-107 pum, without
tibio-tarsal sclerotization, tarsal and claw
digitules spiniform, claw without a den-
ticle. Spiracles relatively large; anterior
peritreme 75-90 um wide, posterior
peritreme 81-94 uym wide. Spiracular pores
(Fig. 10) with 3-7 loculi, mostly 5-locular,
each 5,3-6,2 pm wide, found in a band
from area around each spiracle towards
spiracular. setae on dorsal submargin.
Perivulvar pores (Fig. 1K) similar to
spiracular pores, predominantly 5-locular,
6,2-7,1 pm wide. Clypeolabral shield 189-
216 pm wide, Ventral microducts (Fig. 1N)
scattered evenly throughout venter, width
of duct rim 2,7-3,6 pm. Ventral tubular
ducts usually absent, rarely present in
some specimens (see section on mor-
phological variation).

Akermes colombiensis sp.n., first ins-
tar nymph (Fig. 2)

Diagnosis. The first-instar nymphs of
Akermes colombiensis sp.n. are charac-
terized by the following combination of
characters: (i) antennae 5-segmented; (ii)
spiracular pores 4-locular; (iii) ventral
submedian setae 3 pairs; (iv) claw with a
denticle; (v) spiracular setae 3 in number,
with median spiracular setae longest; (vi)
a pair of dorsal setae present on head
region; (vii) dorsal microducts appearing
bilocular under high magnification,
positioned submarginally and in 2 subme-
dian longitudinal rows, with a pair of
additional microducts between sub-
marginal and submedian rows on area of
mid-thoracic region; and (viii) a simple disc
pore present near each dorsal microduct.

Description. First-instar nymph

Unmounted material. First- and second-
instar nymphs elongate oval, light yellow
in color, with area of spiracular furrows
often of a whitish or lighter color, anal
plates usually darker than surrounding
derm, often of an orange color.

Mounted material. First-instar nymphs
elongate oval, 415-469 um long, 256-313
pm wide (n = 27).

Dorsum. Derm membranous, roughly
delineated by membranous folds. One pair
of dorsal setae on head region (Fig. 2B)

present, often broken off or undetectable.
A pair of trilocular pores (Fig. 2A) present
on head region. Simple disc pores (Fig.
2F) present, duct rim about 1.8 pm wide,
often hard to detect or indiscernible in
specimens over treated with potassium
hydroxide. Bilocular microducts (Fig. 2E)
3,6-4,4 pm wide. Anal plates each triangu-
lar, 60-64 pym long, 21-26 pm wide. Number
of setae on each plate 4, including long
apical setae. Anal ring (Fig. 2G) with 6
setae. Eyes present, located about same
level as antennal scape.

Margin. Marginal outline smooth. Margi-
nal setae (Fig. 2C) sharply spinose, with
straight or bent tips. 13-20 um long. Total
number of marginal setae 32. 8 anteriorly
between eyes, 2 between each eye and
anterior spiracular setae, 2 between ante-
rior and posterior spiracular setae, and 8
on posterior end of body (between poste-
rior spiracular setae and abdominal apex).
Spiracular setae (Fig. 2D) numbering 3,
bluntly or sharply spinose, median spiracu-
lar setae longest, 15-19 vm long, lateral
spiracular setae shorter, 4,5-6,4 pm long.

Venter. Derm membranous. Six inner and
7 outer submarginal setae (Fig. 2H) on
each side of abdominal margins, 1 on each
side between anterior and posterior
spiracle, and 1 ventral cephalic seta (Fig.
2L). Antennae 5-segmented, total length
119-139 pm. Interantennal setae 1 pair.
Legs well developed, trochanter + femur
68-77 um long, tibia + tarsus (claw not
included) 79-85 pm long. Microctenidia at
tibial apex present., Prothoracic tarsal
digitules dissimilar: 1 knobbed, 1 spini-
form; mesothoracic and metathoracic tarsal
digitules similar, knobbed. Claw (Fig. 2I)
with a denticle, claw digitules knobbed,
one thicker than other. Spiracular peritre-
mes 7,1-8,9 uym wide. Spiracular pores (Fig.
2J) with 4 loculi, numbering 3 on anterior
spiracular furrow, and 4 on posterior
spiracular furrow. Clypeolabral shield 66-
68 pym wide. Ventral microducts (Fig. 2K)
present, duct rim about 1,8 pm wide,
numbering 8 on each side of body, 6
between inner and outer submarginal
setae in the abdominal region, 1 between
anterior and posterior spiracle, and 1
present near base of antennal scape.

Morphological variation. Specimens from
guava (Psidium guajava) collected in Cali
are morphologically identical to the type
specimens collected in El Topacio on
Melastomataceae. Specimens from Buga
collected on avocado (Persea americana)
and aguacatillo (Ocotea sp.) also closely
match the morphology of the types, except
that a few specimens from these hosts have
1-2 ventral tubular ducts on the vulvar
region. (Ventral tubular ducts are always
absent in the other species of Akermes).
Scales collected on guava at the Juan Maria
Cespedes Botanical Garden in Tulaa, usually
have fewer and slightly smaller discoidal
pores, a highly irregular body outline, and
more pronounced granular dermal patches.
No differences were found between first-ins-
tar nymphs from any locality.
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Figure 1. Akermes colombiensis sp.n., adult female. A. Dorsal derm magnification. B. Marginal setae. C. Spiracular setae. D. Simple disc-
pore. E. Dorsal microduct. F. Dorsal setae. G. Discoidal pore. H. Anal plates. |. Perivulvar pore. J. Anal ring (right half). K. Leg. L. Ventral seta.
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Figure 2. Akermes colombiensis sp.n., first-instar nymph. A. Trilocular pore. B. Dorsal seta. C. Marginal seta. D. Spiracular seta. E. Dorsal
microduct. F. Simple disc pore. G. Anal ring (right half). H. Ventral submarginal seta. 1. Claw. J. Spiracular pore. K. Ventral microduct. L.
Ventral cephalic seta.
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Distribution. Neotropical region: Colom-
bia, Valle (Buga, Cali, El Topacio, Tulia).

Host plants. Lauraceae: Ocotea sp., Persea
americana Mill.; Melastomataceae: species
undetermined, with purple flowers and si-
milar to Tibouchina; Myrtaceae: Psidium
guajava L.

Associated ants. Dolichoderinae: Azte-
ca sp.; Formicinae: Myrmelachista sp.;
Myrmicinae: Crematogaster sp.

Type Material

Adult female, HOLOTYPE: COLOMBIA. Va-
lle. El Topacio. 13-dic-1999. Kondo, T.,
ex Melastomataceae, inside ant cartons of
Myrmelachista sp., AL-093-2000: 1(1)
[USNM]; PARATYPES: same data as holo-
type: 2(2) [AUCC], 1(1) [BME], 2(2) [UNCB],
2(2) [USNM]; COLOMBIA. Valle. El Topacio.
18-ago-1999. Kondo, T., ex Melastomata-
ceae, inside ant cartons of Myrmelachista
sp., AL-089-2000: 2(2) [AUCC], 2(2) [BME],
2(2) [UNCB], 2(2) [USNM], 4(5) [UVCO];
COLOMBIA. Valle. Cali. 18-Ago-1999,
HRondo, T., ex guava, inside cartons of Azte-
ca sp. ants, AL-094-2000: 3(3) AUCC, 3(3)
[BME], 5(5) BMNH, 1(2) [UNCB], 4(4)
[USNM], 1(1) [UVCO]. Males. AL-094-2000:
1(1) [AUCC], 1(1) [BME], 1(1) [UNCB], 3(3)
[USNM]; Immature stages. Same data as
holotype: 2(2) [AUCC], 1(1) [BME]. 2(4)
[UNCBJ, 4(5) [USNM], 1(1) [UVCO]; AL-089-
2000: 7(7) [USNM]; AL-094-2000: 2(2)
[AUCC], 2(2) [BME], 6(6) [BMNH], 2(2)
[UNCB], 5(13) [USNM], 2(2) [UVCO].

Other material studied

Adult female. COLOMBIA. Valle. Tulia. 18-
ago-1999. Kondo, T., ex guava, inside
cartons of Azteca sp. ants, AL-092-2000:
2(2) [AUCC], 2(2) [BME], 2(2) [UNCB], 6(6)
[USNM], 2(2) UVCO; COLOMBIA. Valle.
Buga. 12-dic-2000. Kondo, T., ex Ocotea
sp., inside ant cartons of Azteca sp., AL-
104-2000: 3(3) [USNM]; COLOMBIA. Va-
lle. Buga. 12-ene-2000. Kondo, T., ex
avocado, tended by Crematogaster sp., AL-
105-2000: 2(2) [AUCC], 2(2) [BME], 3(3)
[BMNH], 2(2) [UNCB], 5(5) [USNM], 2(2)
[UVCO]. Males. AL-105-2000: 2(2). Imma-
ture stages. AL-092-2000: 3(7) [AUCC],
3(6) [BME], 3(3) [UNCB], 9(14) [USNM],
3(3) [UVCO]; AL-104-2000: 3(3) [AUCC],
3(3) [BME], 4(4) [BMNH], 2(3) [UNCB], 4(4)
[USNM], 2(5) [UVCO]; AL-105-2000: 2(3)
[AUCC], 2(3) [BME], 1(2) [BMNH], 1(2)
[UNCB], 2(6) [USNM], 1(1) [UVCO].
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Observaciones sobre la biologia y comportamiento
del acaro Macrodinychus sellnicki (Mesostigmata:
Uropodidae) ectoparasitoide de la hormiga loca

Paratrechina fulva (Hymenoptera: Formicidae)'

Observations on the biology and behavior of the mite Macrodinychus sellnicki
(Mesostigmata: Uropodidae), ectoparasite of the crazy ant Paratrechina fulva
(Hymenoptera: Formicidae)

VICTORIA EUGENIA GONZALEZ V.?, LUIS ANTONIO GOMEZ L.>, NORA CRISTINA MESA C.*

Revista Colombiana de Entomologia 30 (2): 143- 149 (2004)

Resumen. La "hormiga loca” Paratrechina fulva (Mayr) ha encontrado en el cultivo de cana de azucar
las condiciones adecuadas para establecerse y proliferar, lo que ha ocasionado serios problemas al
sector. En 1996, se detectd en el Ingenio Risaralda la presencia de un dcaro atacando las pupas de la
hormiga; diversas investigaciones condujeron a elucidar su biologia, comportamiento y otras relacio-
nes existentes entre el acaro y la hormiga, en orden a determinar la posibilidad de usar el acaro como
agente de control de poblaciones de la hormiga loca. El acaro identificado como Macrodinychus
selinicki (Hirschmann) es mirmecofilo y se desarrolla como ectoparasitoide de la pupa succionando los
liquidos internos de ella, la cual muere al emerger el adulto. En condiciones de campo, se determino
que el acaro puede presentar rangos de parasitismo entre 0 y 93%. Antes de llegar al estado aduiwo M.
sellnicki pasa por tres estados de desarrollo: larva, protoninfa y deutoninfa. La duracion de su ciclo de
vida fue de 30 dias en promedio contabilizado desde larvas activas hasta la emergencia del adullo.
Después de copuladas las hembras formaron huevos a los siete dias y larvas a los 37, sugiriendo
oviviparidad. No se logro observar el proceso de salida de las larvas, las cuales son moviles lo que les
permite ubicar a su hospedero. Los dos estados ninfales sufren cambios regresivos en los organos
locomotores. M. sellnicki tiene una alta capacidad para afectar las poblaciones de F fulva, pero su
reproduccion masiva en laboratorio no fue posible. Su uso, por lo tanto, consistiria en liberaciones
inoculativas de material de campo altamente parasitado, en sectores donde se presenten explosiones
de hormiga loca y el dacaro esté ausente.

Palabras clave: Ontogénesis. Parasitismo. Control de hormigas. Mirmecofilo. Reproduccion.

Summary. The crazy ant Paratrechina fulva (Mayr) has conditions found in sugarcane adequate for
establishing and proliferating, causing serious problems to growers. In 1996, the presence of a mite
atlacking crazy ant pupae was detected in Risaralda sugar mill; several investigations were conducted to
elucidate its biology, behaviour other relationships between the mite and the ant, in order lo determine
the possibility of using the mite as a control agent of ant populations. The mite, identify as Macrodinychus
sellnicki (Hirschmann), is a myrmecophile and develops as an ectoparasitoid sucking internal fluids of
the pupa, which in turn dies when the adult mite emerges. Percent parasitism by mites in the field may
vary from 0 to 93%. Before becoming an adult M. sellnicki passes through three development stages:
larva, protonymph and deutonymph. Mean duration of the life cycle was 30 days from active larva to
emerged adult. After copulation, females formed eqqgs 7 days later and larvae 37 days later, suggesting
ovoviviparity. Birth of larvae was not observed; these are active and seek their host. Nymphal stages have
regressive development of their locomotion appendages. M sellnicki has a high capacity to affect P fuiva
populations but its mass reproduction in laboratory was not possible. Its potential use therefore would
be inoculative, consisting of liberations of highly parasitized individuals obtained from the field into
areas where there are crazy ant outbreaks but the mite is absent.

Key words: Ontogenesis. Parasitism. Ant control. Myrmecophily. Reproduction.

Introducciéon lidad del uso de otras alternativas de  2000) con parasitoides del género Pseu-
manejo como el control biologico. Las  dacteon (Diplera: Phoridae).
La hormiga loca (HL) es un insecto que  hormigas a nivel de familia poseen un

ha sido importante por el impacto gque
ha tenido sobre aspectos economicos,
ecolégicos y sociales (Zenner-Polania
1990) de la cana de azucar entre otros
cultivos. Si bien la forma de control mas
estudiada ha sido el uso de cebos enve-
nenados, no se ha descartado la posibi-

U N -

buen nimero de enemigos naturales
pero son pocos los casos en que éstos
han sido utilizados como controles bio-
I6gicos de plagas, y vale la pena citar los
esfuerzos que se han hecho para el caso
de la hormiga de fuego, Solenopsis in-
victa, en los Estados Unidos (Porter

Proyecto cofinanciado por COLCIENCIAS Codigo 2214-531-97.
Estudiante de Ingenieria Agronomica, Universidad Nacional de Colombia - Sede Palmira.

En el ingenio Risaralda se encontro, en
1996, un acaro que se asociaba posible-
mente mediante relaciones de parasitis-
mo, con las pupas de la hormiga loca
(Gomez y Lastra 1997) y fue identificado
simultaneamente en 1998 por G.W. Krantz
(Oregon State University) y H. Klompen
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{Ohio State University), como Macrodi-
nychus sellnicki (Acari: Mesostigmata:
Uropodidae). Muchos acaros han estable-
cido relaciones con insectos sociales entre
las que sobresalen las de foresis (Holl-
dobler y Wilson 1990). Dentro de los
uropodidos, tres especies del género
Macrodinychus - M. Parallelepipidus, M.
Multispinosus y M. Sellnicki — han sido re-
cuperadas de nidos de hormigas; sin em-
bargo, tal como lo manifiesta Hirschmann
(1975}, su captura fue casual por cuanto
hasta el momento no se ha establecido el
tipo de relacion de estas tres especies con
las hormigas. Krantz et al. (2002) hicieron
por primera vez una descripcion de los es-
tados inmaduros de M. sellnicki con base
en individuos recolectados en el valle del
rio Cauca.

El acaro M. sellnicki pertenece al orden
Mesostigmata y al suborden Uropodina, el
cual comprende tres superfamilias, de las
cuales la Uropodoidea es la mas grande, a
su vez el mayor de sus componentes es la
familia Uropodidae; esta ultima actualmen-
te incluye mds de 40 géneros, representa-
dos en muchas especies de gran diversidad
morfologica (Karg 1989; Hirschman 1979;
Wisniewski 1993 citados por Krantz et al.
2002). Los uropédidos son un gran gru-
po de acaros que tienen adaptaciones a
una diversidad de habitats y aunque la
mayoria son de vida libre, se encuentran
algunos grupos parasitos, ya sea internos
o externos de mamiferos, aves, reptiles e
invertebrados. (Hunter y Rosario 1988).

Los objetivos de este trabajo fueron por lo
tanto, conocer cuales son las relaciones
entre M. sellnicki y P fulva, determinando
caracteristicas de su desarrollo ontogénico,
morfologicas y de comportamiento adap-
tadas a la interaccion de estas dos espe-
cies, para pensar, a mas largo plazo, en
utilizar al acaro como un elemento de con-
trol bioldgico en el manejo integral de la
hormiga loca.

Materiales y Métodos

El estudio se desarrollo en el laboratorio
de Entomologia del Centro de Investiga-
cion de la cana de azucar, Cenicana ubica-
do en el corregimiento de San Antonio de
los Caballeros, municipio de Florida, de-
partamento del Valle del Cauca. Otra parte
de la investigacion se realizo en la Univer-
sidad Nacional de Colombia, Sede Palmira,
en el laboratorio de Entomologia. El tra-
bajo se llevo a cabo entre agosto de 2000
y agosto de 2002.

Biologia de M. sellnicki

Para establecer ¢l desarrollo de este acaro,
se escogieron pupas de la hormiga loca
(HL) parasitadas por acaros de diferente
tamano que fueron retirados cuidadosa-
mente con un pincel fino para luego ser
montados antes de ser observados a tra-
vés un microscopio binocular de contraste
de fase, despues de sufrir un proceso de
aclarado simple sin tincion o bien de una
tincion con fuschina acida.

La aclaracion simple consistié en introdu-
cir los acaros inmaduros en lactofenol du-
rante 3-4 dias, dependiendo de su tamano,
de acuerdo con el método descrito por
Krantz (1978); luego se lavaron con agua
destilada y se montaron sobre placas en
medio de Hoyer's para poder hacer las
observaciones correspondientes.

La tincion con fuschina acida consistio en
perforar los individuos en la parte
posterodorsal, sobre una placa con KOH
al 10% para aclararlos, se lavaron luego
con agua destilada, se introdujeron en
fuschina acida (50 min), se pasaron por
alcohol al 70% para lavar los excesos se-
quido de alcohol al 95% para fijar, ense-
quida se introdujeron en carboxileno (dos
min), se lavaron nuevamente con alcohol
al 95% y se impregnaron en aceite de cla-
vos para ser trasladados finalmente al
portaobjetos en medio de una gota de
medio de Hoyer's,

La duracion de los estados de desarrollo
del acaro fue investigada utilizando cajas
plasticas de Petri (¢ = 35 mm), que se des-
infectaron con hipoclorito al 0,5%, luego
se lavaron con agua destilada y finalmen-
te se impregnaron las paredes con Teflon™.
Se dejaron en camara de luz U.V. por espa-
cio de tres dias y posteriormente, en el fon-
do de la caja se colocd un circulo de
servilleta humeda con sulfato de cobre al
0,5%. Para permitir el intercambio de aire,
la tapa tenia en el centro un agujero (¢ = 7
mmj) con una malla de tul pegada con
silicona.

Se montaron |4 cajas y en cada una se
colocaron cinco pupas parasitadas con lar-
vas del acaro, acompanadas por 10 obreras
de la hormiga loca, para el mantenimien-
to de la cria y evitar la presencia de hon-
aos en las pupas. Para prevenir el escape
de las obreras de la hormiga las cajas se
sellaron con Parafilm®@, Una vez montadas,
se colocaron sobre una rejilla plastica que
reposaba sobre una espuma humedecida
en agua que estaba a su vez sobre una
bandeja. Todo se cubrio con una caja plas-
tica forrada con cartulina negra en su inte-
rior. Las pupas se revisaban diariamente
para evaluar el desarrollo de los acaros y
dos veces por semana se le agregaba a la
caja sulfato de cobre al 0,5% para evitar la
presencia de contaminantes. Las obreras
se reemplazaban a medida que morian.

Comportamiento reproductivo

Para observar la copula entre los acaros,
se les proporciond una humedad relati-
va alta empleando cajas de Petri en cuyas
bases se acomodo una mezcla de carbon
vegetal y yeso (1:1) con agua suficiente
para manipular la mezcla. En las cajas se
introdujeron adultos recién emergidos y
al cabo de 24 h se realizaron las obser-
vaciones.

Con el propésito de conocer la formacion
de la descendencia, se llevaron a cabo dos
ensayos. En el primero, se agruparon 100
hembrasy 100 machos en una caja de Petri

de vidrio, previamente esterilizada con luz
U.V. cuya base estaba conformada por la
mezcla de yeso y carbon ya descrita; al
cabo de tres dias los machos se reliraron.
Para mantener una humedad alta y evitar
la presencia de hongos, se adiciono6 a las
cajas agua esteril y sulfato de cobre al 1%
dos veces por semana. Las hembras se
observaron cada dos dias y se retiraron las
muertas para ser aclaradas con KOH al 25%
durante siete h. Posteriormente, se lava-
ron con agua destilada, se montaron so-
bre placas con medio de Hoyer's y se
observaron al microscopio para determi-
nar su gravidez. Paralelamente, se aislaron
80 hembras virgenes recien emergidas y
en forma semejante se aclararon para
determinar igqualmente su estado de
gravidez.

En el segundo ensayo, se siquio el proce-
dimiento utilizado en el ensayo anterior,
para aseqgurar la copula se colocaron
acaros adultos en relacion 2:1 (200 ma-
chos y 100 hembras), y después de siete
dias se sacaron los machos dejando solo a
las hembras. Una vez por semana se retira-
ron al azar 12 hembras, las cuales se sacri-
ficaron y aclararon, se montaron en placas
y se observaron al microscopio con el fin
de determinar el momento en que se for-
maban los huevos y las larvas; estas obser-
vaciones se realizaron durante dos meses
hasta que no quedaron mas hembras. En
ninguno de los dos experimentos se sumi-
nistro alimento durante todo el tiempo
que durd el experimento.

Para establecer la cantidad de descenden-
cia, se tomaron 10 hembras de 24 y 36
dias después de copuladas, se colocaron
en parafina, y con la ayuda de alfileres
entomologicos y del estereoscopio, se di-
secaron, luego se pasaron a portaobjetos
con medio de Hoyer’s y con la ayuda de un
microscopio se conto el numero de des-
cendientes dentro de cada una de ellas.

De la misma forma, se hizo un reconoci-
miento del estado de gravidez en adultos
provenientes del campo, tomando mues-
tras de suelo cercanas a nidos de la hormi-
ga loca en lotes de Risaralda y Cauca, por
presentar porcentajes allos de parasitis-
mo. Posteriormente, de las muestras se
extrajeron los adultos a través de un em-
budo de Berlesse, de acuerdo con el méto-
do descrito por Jaffe (1993).

Relacién entre el acaro y la hormiga

Se realizo una serie de observaciones mi-
nuciosas del comportamiento del acaro en
todos los estados del ciclo de vida, tanto
en su forma libre como asociado con las
hormigas. Para saber cual es el estado del
acaro comunmente asociado a la hormiqga,
se aislaron de manera individual pupas
parasitadas por larvas del acaroy se realizo
diariamente un sequimiento para observar
su comportamiento. Las pupas aisladas se
introdujeron en cajas de Petri pequenas (¢
=35 mmy h= 11 mm), empleando el
mismo procedimiento que se uso para
determinar la duracion del estado de de-
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sarrollo inmaduro del acaro. Para estimar
el potencial del acaro como requlador de
poblaciones de F. fulva en el laboratorio se
cuantifico el porcentaje de parasitismo;
para ello se tomaron 100 pupas al azar del
material recién colectado en lotes de cana
infestados y se revisaron una a una obser-
vando para saber si se encontraban
parasitadas.

Resultados y Discusion
Biologia de M. sellnicki

Al estudiar la ontogénesis del acaro M.
sellnicki sobre pupas de la hormiga loca,
se encontrd, que, como otros Uropodidos
que pasan por cuatro estados o estasas
(estado diferenciado de desarrollo) post-
embrionarios (larva, dos instares ninfales
y adulto) (Krantz 1978), esta especie pasa
por los mismos cuatro estados pero con
caracleristicas muy peculiares.

En cuanto a la duracion de los estados de
desarrollo de M. sellnicki fue muy dificil
observar el momento exacto en el cambio
de un estado a otro, por lo cual se deter-
mino el tiempo total de desarrollo del es-
tado inmaduro partiendo de larvas moviles
hasta la emergencia de los adultos, en-
contrandose que el tiempo promedio fue
de 30,26 dias, con un rango entre los 26 y
35 dias en condiciones de laboratorio.

Larva. El estado de desarrollo mas joven
observado fue el larval, en el cual se dife-
rencian des formas: una movil (Fig. 1A) y
una inmovil (Fig. 1B). La primera busca,
ubica y se acomoda sobre su hospedero; a
partir de este momento se inicia la fase
inmavii, comienza a alimentarse, y se en-
sancha notoriamente a medida que se lle-
na su idiosoma.

El cuerpo de la larva en la fase movil es
ovoide, de color blanco, poco esclerotizado
y mide 252 um en promedio. El cuerpo de
la larva en la fase inmovil tiende a tomar
una forma circular. La larva se caracteriza
por poseer lres pares de palas funciona-
les. No se presenta estigma ni peritrema.

El desarrollo de los queliceros es inusual,
teniendo en cuenta que siendo visibles y
gruesos, les falta el digito fijo. A pesar de
su ausencia, la larva esta en capacidad de
utilizarlos por cuanto ella puede alimen-
tarse vorazmente de su hospedero y au-
mentar visiblemente su volumen corporal.

Protoninfa. Posteriormente ocurre la pri-
mera muda, moimento en el cual pasa al
estado de protoninfa; cuando ésta se lle-
va a cabo, el acaro sufre un desarrollo
funcionalmente regresivo de los drganos
locomotores; es decir, sus patas se redu-
cen marcadamente, lo que obliga a que
el acaro se mantenga ubicado en el mis-
mo sitio sin movimiento aparente. A par-
tir de este momento se alcanzan a hacer
visibles los cuatro pares de patas que
caraclerizan a los acaros (Fig. 1 C), su cuer-
po es de forma ovalada reqular, de color
blanco, con menor grado de esclerotiza-

cion que la larva y su longitud es de 535
wm en promedio.

La porcion ventral de la exuvia de la larva
permanece adherida al tegumento del
nuevo estado y se mantienen, claramente
identificables los restos de las patas de la
larva. Las de la protoninfa no son tan
evidentes pero se alcanzan a distinquir
cuatro pares de patas, con aspecto de
munones, en los cuales se pierde la seqg-
mentacion tipica, al igual que las unas, vi-
sibles en la estasa anterior. La setacion se
reduce notoriamente, pero en el tarso |
aparece una gran seta terminal en forma
de espina cuya funcion podria ser la de
servir como instrumento para romper la
envoltura del estado anterior, para liberar
los queliceros y alimentarse (Krantz et al.
2002).

En cuanto al aparato bucal, es sorpren-
dente que los queliceros se mantengan
semejantes y funcionales por cuanto la
protoninfa aumenta de tamano antes de
mudar a la siguiente estasa. Aparece un
estigma con un peritrema corto, facil de
observar.

Deutoninfa. La sequnda muda marca el
inicio del estado de deutoninfa (Fig. 1 D}
que es semejante al anterior en cuanto a
funcién puesto que mantiene su estado
regresivo en los apéndices locomotores, y

Figura 1. Estados de desarrollo de M. sellnicki. A:

sigue siendo activo en alimentarse. Su cuer-
po con una longitud de 908 um, es ovoi-
de, de color blanco al principio, y a medida
que se acerca al estado adulto, se va tor-
nando crema y presenta un grado de
esclerotizacion mayor que el de la proto-
ninfa. Los rudimentos de apéndices
ambulatorios se vuelven mas grandes y vi-
sibles. La gran seta terminal en forma de
espina, que se presenta en el tarso | de la
protoninfa se mantiene, pero en este nue-
vo estado es mas fuerte. En la parte infe-
rior del primer par de patas se desarrolla
una protuberancia aquda bien visible pero
de funcion aun desconocida. Al igual que
en las dos estasas anteriores, la deutoninfa
mantiene el mismo tipo de queliceros, es
decir gruesos, quitinizados y con un solo
digito provisto de pequenos dientes y por
lo tanto activos en el proceso de alimenta-
cion. A esta situacion especifica, caracteri-
zada por la inmovilidad del individuo (sin
ser caliptostatica, o sea un desarrollo re-
gresivo sin movilidad y sin alimentacion),
Krantz et al. (2002) le dieron el nombre de
trofostasis.

Debido a la inmovilidad del acaro en es-
tos dos estados, la muda es posiblemen-
te un proceso mas bien pasivo, y por lo
tanto las exuvias, especialmente la por-
cion ventral, permanecen sobre el cuer-
po, manteniéndose visibles los restos de

-

Larva activa, (40X): B: Larva inactiva,

(40X); C: Protoninfa, (10X); D: Deutoninfa, (10X).
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las patas. Se encontraron individuos cer-
canos a la emergencia del adulto donde
se distinguian patas y queliceros de la lar-
va, la protoninfa y la deutoninfa. El tama-
fio del estigma y el peritrema también
aumenta considerablemente.

Adulto. Finalmente se da la tercera muda
para pasar al estado adulto, que ocurre
-cuando ha alcanzado su maximo grado de
quitinizacion. Este paso no es evidente
teniendo en cuenta que la muda ocurre
dentro de la exuvia de la deutoninfa sin
gue haya ningun signo externo de la trans-
formacion. El adulto parece separarse de
la exuvia de la deutoninfa y permanece al-
gun tiempo dentro de ella; hace una per-
foracion en la exuvia de la deutoninfa, en
la parte ventral del gnatosoma, a través de
la cual, el acaro puede sacar su aparato
bucal y posiblemente alimentarse aun
cuando se mantiene dentro de la exuvia
deutoninfal.

Una indicacion de que el adulto ya mudé
es la coloracion cremosa que toma, segui-
da por un oscurecimiento debido a la
quitinizacion. Aun después de adquirir el
acaro la coloracion oscura y sequir cubier-
to por la exuvia de la deutoninfa éste pue-
de permanecer aparentemente inmovil sin
romperla. Posteriormente, el acaro rasga
la exuvia lateralmente por el costado ex-
terno en relacion con su posicion sobre la
pupa y sale, para pasar a una etapa activa
y asi iniciar un nuevo ciclo.

Los queliceros del adulto adquieren una
forma filiforme, al contrario de los estados
inmaduros en la que eran gruesos y con
un solo digito; en este estado se vuelven
largos, muy delgados y con ambos digitos
armados de multiples dientes, Posee cua-
tro pares de patas las cuales salen del
idiosoma; el primer par es un poco mas
delgado que los demads y su funcién pare-
ce ser mas sensorial que ambulatoria te-
niendo en cuenta que cuando se desplaza,
estas patas se mantienen estiradas hacia
delante, sin participar en la locomocion.
Las patas II, Il y IV terminan en un pretarso
y éste a su vez en un ambulacrum, confor-
mado por un par de unas y una membrana
delgada. Presenta en la parte ventral del
idiosoma depresiones especializadas en el
cuerpo, que le permiten recoger las patas
y el gnatosoma para ser protegidas. Otra
caracteristica de los adultos es la aparicion
de pilosidad sobre todo el cuerpo.

El cuerpo de la hembra tiene forma ovala-
da reqular (Fig. 2 A), de color marrén os-
curo, fuertemente quitinizado y puede
medir en promedio 998 pm de largo y
642 pin de ancho. El macho presenta ca-
racteristicas similares a las de la hembra
(Fig. 2 B) pero difieren en el tamano, al
ser mds pequenos; alcanzan en promedio
tamanos de 886 um de largo y 558 pm
ancho. Su abertura genital ofrece un mar-
cado dimorfismo sexual, puesto que en el
macho corresponde a una abertura circu-
lar pequefa ubicada en una depresion de
la parte ventral del abdomen
{opistosoma), en tanto que en la hembra

2088 5. 8KV

Figura 2. Adultos de M. sellnicki. A: Hembra,
(80X); B: Macho, (95X).

no presenta la depresion y la abertura
genital es mas grande.

El desarrollo ontogénico de M. sellnicki es
verdaderamente interesante, debido a que
en las estasas inmaduras las exuvias se
quedan adheridas al nuevo estado. Debi-
do a esto, por un lado, y al inevitable he-
cho de maltratar la pupa para observar al
acaro, por otro, fue muy dificil observar el
momento exacto en el que cambia a un
estado subsiguiente, por lo cual tan sélo
se determiné el tiempo total de desarrollo
del estado inmaduro, en 70 individuos
observados.

En las evaluaciones realizadas para deter-
minar el tiempo de duracion promedio de
los estados biolégicos de M. sellnicki, par-
tiendo de larvas moviles hasta la emergen-
cia de los adultos, se encontré que el
tiempo promedio fue de 30,26 dias, con
un rango entre los 26 y 35 dias en condi-
ciones de laboratorio. En términos gene-
rales, se establecid que la duracién
promedio no varia mucho si se considera
que el coeficiente de variacion estuvo alre-
dedor de 10%, cifra bastante aceptable
para datos de tipo biolégico.

Comportamiento reproductivo

El dcaro no es muy exigente en cuanto a
condiciones para llevar a cabo la copula,
lo mas importante es utilizar un sustrato

que le proporcione condiciones de alta
humedad relativa. Se logré observar la
copula de M. sellnicki a través de la cual
la transferencia del esperma se realizo de
manera directa, es decir, el macho depo-
sita el esperma en la apertura genital de
la hembra. El proceso se inicia cuando los
machos se sostienen de las patas y del
abdomen de las hembras, para luego lle-
gar a la posicion de copula, tal como lo
describe Evans (1992), lado ventral con
lado ventral, ambos de frente y en la mis-
ma direccion.

El macho de M. sellnicki no cuenta con
organos adaptados para la copula, es de-
cir, no presenta un organo intromitente
como ocurre en varios Actinedida y los
queliceros no tienen un espermadactilo
{estructura adaptada para la transferencia
del semen); sin embargo, es probable que
el macho use los queliceros para la trans-
ferencia de los espermatoforos hacia la
apertura sexual de la hembra.

La copula duré 16 minutos aproximada-
mente con un rango entre 11 y 21 min,
desde el inomento en que el macho apre-
sO a la hembra hasta que ella se solto. En
hembras recién copuladas fue posible dis-
tinguir la envoltura del espermatoforo ad-
herida a la apertura genital de la hembra,
la cual se call6é posteriormente.

De acuerdo con el primer ensayo, después
de la copula, las hembras de M. sellnicki
presentaron inicialmente formacion de
huevos, ocupando éstos gran parte del
idiosoma y mostrando todos un tamano
similar, lo que sugirié un desarrollo si-
multaneo. A medida que aumentaba la
duracion de las hembras bajo estas con-
diciones comenzaron a hacerse visibles
individuos, ya bien sea embriones en
avanzado estado de desarrollo, o bien lar-
vas ya formadas.

La tabla 1 relaciona el inventario final del
namero y el estado de desarrollo de la
descendencia en el momento de la muer-
te de las hembras. Sesenta y dos hem-
bras, es decir el 69% mostraron formacion
de descendencia, de ellas 54, o sea el 60%
formo larvas y solo ocho (9%) alcanzaron
a formar huevos antes de morir, en tanto
que 21 (31%) murieron sin formacion de
descendencia. Es de notar que debido a
la forma en que se monto el experimento
no se puede garantizar que las hembras
que no mostraron descendencia hubie-
sen copulado.

Durante todo el tiempo de observacion,
no se encontro formacion de huevos ni
tampoco se desarrollaron larvas en las hem-

Tabla 1. Formacion de huevos y larvas en hembras copuladas de M. sellnicki

Hembras Sin Formacién Formaciéon Hembras
descendencia de huevos de larvas totales

Individuos 28 8 54 90

Porcentaje 31 2] 60 100
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bras virgenes, lo cual indica que para esta
especie no hay partenogénesis y que para
tener descendencia es necesario que haya
copula, cumpliendo de esta manera la nor-
ma general de reproduccion de los acaros.

En cuanto a la longevidad se refiere, el pro-
medio de vida de las hembras copuladas
de M. sellnicki fue de 64,7 dias, lo que
corresponde a dos meses aproximadamen-
te, con un coeficiente de variacion del 8,3%,
si se tiene en cuenta que unicamente las
hembras que sobrevivieron mas de 15 dias
fueron consideradas (82) y se descartaron
aquellas que por algun motivo murieron
antes de dos semanas después de iniciado
el ensayo.

Las hembras virgenes tuvieron una lon-
gevidad promedio de 108,35 dias, lo que
equivale a tres meses y medio aproxima-
damente, con un coeficiente de variacion
del 4,4%. Su rango de vida varié entre 88
y 111 dias; de un total de 70 hembras es-
tudiadas, 34 sobrevivieron hasta los 111
dias, que equivale al 48,6% y mas del 95%
de ellas vivieron mas de 100 dias (Fig. 3).
El rango de vida de las hembras copuladas
de M. sellnicki vari6 entre 49 y 70 dias. con
un promedio de 64,7. De un total de 82
hembras estudiadas, 69 sobrevivicron mas
de 60 dias o sea casi el 85% de ellas.

Es de resaltar el hecho de que las hembras
virgenes presentaron un tiempo de vida
mucho mas largo que las hembras copu-
ladas, con una diferencia de 43,6 dias en
promedio.’ El costo fisiolégico ocurrido en
el proceso de formacion de huevos, pro-
bablemente tuvo incidencia en la dife-
rencia de longevidad entre las hembras
virgenes y las copuladas.

Los datos obtenidos en el segundo ensa-
yo indicaron que hubo un numero de hem-
bras que no mostraron formacion de
descendencia. En un principio, fue alto
debido posiblemente a una copula tardia
(el periodo de copula duré una semana)
pero finalmente se establecié que tan solo
20% de las hembras no mostraron ningun
tipo de descendencia.

La formacion de huevos comenzé a ha-
cerse evidente en algunas hembras desde
los siete dias después de aisladas de los
machos y asi permanecieron hasta el dia
28 después de que se inicio el aislamien-
to. Siete dias después comenzaron a dis-
tinguirse larvas. El periodo de maduracion
duro por lo tanto entre 28 y 35 dias si se
tiene en cuenta que la copula pudo ocu-
rrir en un periodo de siete dias. La pre-
sencia de larvas ocurrio hasta el dia 70
cuando se aclaro el altimo lote. En todo
el periodo que durd el ensayo no se logro
detectar que hubiese emergencia ni de
huevos ni de larvas y todo da a entender
que la hembra esta lista para dar naci-
miento a su descendencia al mes de la
copula, pero requiere de unas condicio-
nes o estimulos muy especiales para ini-
ciarla y si no las encuentra, retiene dentro
de ella a su descendencia por un periodo
bastante largo.

60 -

50

% de individuos vivos

Hembras copuladas Hembras virgenes
47,6 48,6
40
7,1
4.3 -
o [T
54 65 67 70 88 104 108 111

Dias de sobrevivencia

Figura 3. Longevidad de las hembras virgenes y copuladas de M. sellnicki, bajo condicio-

nes de laboratorio,

En dos especies de Macrodinychus,
Hirschmann (1975), citado por Evans
(1992), encontré que se pueden formar
de 10 a 30 larvas, en la cavidad del cuerpo
de las hembras, anotando que el orificio
genital era demasiado pequeno para per-
mitir un nacimiento viviparo. Los resulta-
dos encontrados en el laboratorio de
Cenicana difieren con los hallazgos de
Hirschmann, pues al realizar la diseccion
de las hembras gravidas del acaro se de-
termind que en promedio una hembra de
M. sellnicki tiene capacidad para formar
45,1 huevos, con un minimo de 40 y un
maximo de 51 huevos.

Tanto los huevos como las larvas tuvieron
un grado semejante de desarrollo y no se
detectaron tamanos o estados de desarro-
llo diferentes. Hirschmann (1975) sugiere
que las hembras probablemente deposi-
tan simultaneamente las pequenas larvas
activas. Este suceso se sustenté en el labo-
ratorio por el hecho de que cuando se pre-
sioné el idiosoma de la hembra con estas
caracteristicas, los individuos ya formados,
salieron facilmente por la apertura genital.

Por otro lado, al reconocer el estado de
gravidez de los individuos en condiciones
de campo se recuperaron 1.044 acaros
adultos a través de embudos de Berlese.
Los resultados de las observaciones se pre-
sentan en la tabla 2, que muestra para
ambas localidades un namero de acaros
similar, con un promedio de 177 en
Risaralda y 171 en Cauca. En Risaralda se
presenté un mayor numero de hembras
gravidas, con 38,3 en promedio, mientras
que en Cauca el nimero fue menor, con
16,3 en promedio por muestra de suelo.

En el momento de la colecta algunas hem-
bras presentaron formacion de huevos y
otras formacion de larvas, para un porcen-
taje de 26,2%. Ninguna de las hembras
fue identificada como vieja, es decir aque-
lla que hubiese liberado su descendencia
parcial o totaimente.

Esta predominancia de hembras sin des-
cendencia aparente, corresponde a aque-
llas que ain son virgenes y a las que estan
en la etapa inicial de formacion de huevos
en donde no son aun visibles. El namero
reducido de hembras con descendencia
visible se debe posiblemente a que las hem-
bras apenas liberan su descendencia mue-
ren, y a que bajo las condiciones de campo
con una alta infestacion, ellas muy rapida-
mente encuentran los estimulos, que no
se lograron proporcionar en el laborato-
rio, para iniciar la larviposicion.

A pesar de que en los ensayos realizados
no se logro obtener descendencia, y que
por lo cual no se demostro en forma es-
tricta que la ovoviviparidad es la forma de
reproduccion, hay que aceptar, de acuer-
do con las evidencias, que es la forma de
nacimiento mas probable. Este hecho co-
incide con la descripcién realizada por
Akimov y Yastrebtsov (1990), quienes mos-
traron que este fenbmeno es comun en
especies de parasitos Mesostigmata, en los
cuales la hembra produce larvas en lugar
de huevos, causando una reduccion del
numero de instares como adaptacion al
modo de vida parasitario.

Con los resultados obtenidos en los ensa-
yos anteriores no fue posible obtener des-
cendencia en el laboratorio y mientras no

Tabla 2. Recuperacion de adultos de M. sellnicki a través del embudo Berlese.

Promedio/ muestra de suelo Relacién
Localidad Machos Hembras Hembras gravidas
Risaralda 74,3 102,7 38,3 1.4 :1
Cauca 65,7 105,3 16,3 1.6 :1
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se identifiquen los requerimientos para dar
nacimiento a la descendencia, la cria masi-
va de M. sellnicki es imposible.

Relaciones entre el acaro y la hormiga
Relacion de foresis

En primera instancia, se penso que la re-
lacion entre M. sellnicki y la hormiga loca
podria ser la de foresis, tal como ocurre
en buena parte de especies incluidas den-
tro de esta familia, como una forma de
diseminacion, lo que implica adaptacio-
nes a ésta. Tal como se observo no parece
haber mecanismos en M. sellnicki para tal
fin y si existe algun mecanismo de adhe-
sion, tal como lo es la conservacion de las
patas de la larva, no es adecuado para
mantenerse fuertemente adherido a su
hospedero. Por otro lado, el estado hos-
pedero de M. sellnicki es el de pupa, uno
de los que menos tiene capacidad para
desplazarse. Por lo tanto, la asociacion
entre M. sellnicki y la hormiga loca no es
fundamentalmente de foresis.

Es bien claro que una vez que el acaro cum-
ple su desarrollo y emerge el adulto, su
hospedero muere completamente deseca-
do por la accion del acaro. For lo tan'o, la
relacion mas probable es la de ecto-
parasitoide y de aqui en adelante se va a
examinar en detalle como éste puede lle-
varse a cabo exitosamente.

Relaciones de parasitismo

Ausencia de locomocidn. Ya bien se men-
ciono que las patas de los estados ninfales
sufren una regresion evolutiva y se trans-
forman en unos munones sin segmenta-
cion y por lo tanto no son funcionales.
Durante estos estados, y a pesar de la con-
dicion mencionada, el acaro continua su
desarrollo, por lo cual se puede suponer
con un buen grado de seguridad que el
acaro se alimenta y necesariamente tiene
que hacerlo de la pupa a la cual esta pega-
do. Si bien no esta fuertemente adherido
como para una condicion de foresis, exis-
ten mecanismos que le permiten estable-
cer un contacto estable con su hospedero
inmovil. Uno de éstos se da por los restos
de los apéndices locomotores larvales con
sus respeclivas unas que le permiten al
menos inicialmente adherirse al hospede-
ro. Mas tarde, como resultado del creci-
miento ninfal, el mismo acaro crea una
cavidad en el cuerpo de la pupa parasitada
que lo rodea y le permite mantenerse ase-
qurado en dicha posicion.

Ubicacion de los acaros. La ubicacion se
observo como un proceso en el que la larva
joven del acaro no encuentra mayores ba-
rreras para llegar a la zona gular de la pupa
de la obrera, pues la hormiga no parece
detectarlo y por lo tanto puede actuar li-
bremente para luego empezar a alimentar-
se y crecer. Una larva, eventualmente dos,
lo hacen y pueden continuar con éxito su
desarrollo sobre una sola pupa. Una vez
que una larva se ubica en la zona gular
(Fig. 4 A), ninguna otra fue vista contigua.

Cuando se desarrollan dos, una se localiza
en un costado y la otra en el otro.

Cuando los acaros atacan pupas de ma-
chos, se observa un nimero mayor de in-
dividuos del acaro/pupa que el observado
en las obreras, pues bajo estas condicio-
nes una sola pupa de macho sirve de
hospedante de dos y algunas veces hasta
de cinco acaros, que logran desarrollarse
exitosamente. En este caso, se localizan
en el torax del hospedero (Fig. 4 B). Esto
ocurrio bajo un namero alto de machos
en estado pupal.

Los acaros pueden también atacar a las
pupas de la reina, pero esta observacion

Figura 4. Parasitismo en pupas de la hormiga loca. A: Obrera; B: Macho; C:
Huellas de alimentacion.

no fue comun considerando que la pro-
duccion de reinas es escasa ademas de no
ser continua. La ubicacion del acaro en
desarrollo sobre la reina es semejante a la
situacion donde atacan a las pupas de los
machos o sea sobre el torax (Fig. 4 C). Aun
cuando la cantidad de pupas de reina ata-
cadas encontrada fue baja, en la mayoria
de los casos el niimero de acaros por pupa
parasitada no fue mayor de dos.

Como resultado del ataque, las pupas de
las obreras parasitadas, mueren a medida
que madura el acaro y después de la emer-
gencia del adulto, son descartadas por las
obreras que las atienden; las pupas ma-
chos, aparentemente tardan un poco mas

Reina; D:
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en morir después de la emergencia del aca-
ro, por lo cual contintian siendo atendi-
das por hormigas obreras antes de que
sean finalmente descartadas. Para el caso
de las reinas no se puede afirmar con tan-
ta certeza por cuanto las pocas que se vie-
ron se conservaron en alcohol. Es bien
claro que la accion del acaro es mucho
mayor sobre las obreras pues los mayores
niveles de parasitismo se dan en éstas.

Por otro lado, cuando el acaro se alimenta
de una pupa de obrera, ésta comienza a
mostrar una decoloracion de los ojos, y
particularmente de aquel correspondien-
te al lado donde se encuentra el acaro,
como un efecto del parasitismo. En esta
casta, en el momento en que eclosionan
los adultos de la pupa atacada no queda
sino la exuvia vacia; en el caso de las pu-
pas de los machos, a pesar del mayor nu-
mero de acaros que se desarrollan sobre
un sélo individuo, una vez que éstos se
desprenden, las pupas atacadas no adquie-
ren el aspecto de cascaron vacio.

Huellas de alimentacion. Sobre las pu-
pas de la hormiga, mas precisamente en el
sitio de adhesion del acaro, se encontra-
ron huellas asociadas a la alimentacion
tanto en las obreras como en los machos,
tal como se puede apreciar en la figura 4
C. Las huellas consisten en pequenos pun-
tos de color café oscuro, dispersos en el
fondo y al rededor de la cavidad formada
por el desarrollo del acaro.

Variaciomr de los niveles de parasitis-
mo de M. sellnicki en condiciones de
campo

En informacion recolectada por Cenicana,
se encontro que M. sellnicki no es parasito
exclusivo de la hormiga loca. En dos ca-
sos, ¢n las haciendas de San Camilo
{Incauca) y Piedechinche (Ingenio Provi-
dencia) se encontré atacando a pupas de
una hormiga perteneciente al género
Solenopsis (pos. geminata). Se debe re-
saltar que éste no ha sido un hecho fre-
cuente y que en ambas localidades el
porcentaje de parasitismo del acaro en
Solenopsis con 2,5 y 30% respectivamen-
te, fue menor que el parasitismo en P fulva
con 28 y 44%, respectivamente. Esto de-
muestra que, de todas maneras, M. sellnicki
tiene un alto qrado de preferencia o afini-
dad con P fulva.

Con base en abundantes observaciones
de campo, se ha visto que los niveles de
parasitismo del acaro pueden variar con-
siderablemente, desde bajos hasta el 90%
de las pupas parasitadas y por lo tanto, se
podria pensar que los niveles de ataque
de M. sellnicki a la hormiga loca son varia-
bles y probablemente se asocian con fac-
tores tales como el tiempo de permanencia
de la hormiga loca en la zona, a la dinami-

ca de la poblaciéon en funcion de la
fenologia del cultivo, al efecto climatico y
al efecto del suelo. Sin embargo, atn que-
da por realizar un estudio que permita es-
tablecer un efecto mas directo de estos
factores aisladamente y en conjunto.

Es pertinente mencionar que en sitios don-
de se detectaron por primera vez brotes
fuertes de la hormiga loca como en Guepsa
(Santander) y La Trozada (Buga-Valle), ini-
cialmente no se presentaron pupas para-
sitadas por el acaro, pero muestreos
posteriores, realizados anos mas tarde,
indicaron la presencia de M. sellnicki en
niveles de parasitismo alrededor del 18,4%
en Giiepsa y del 9,6% en La Trozada. Estos
cambios se explican por el hecho de que
cuando se presentan brotes exagerados
de la hormiga loca sin la presencia de M.
sellnicki, se esta ante una etapa de explo-
sion de la hormiga posterior a la de colo-
nizacién del sector. Finalmente, el acaro
se hace presente y comienzan a incre-
mentarse los niveles de parasitismo y, por
lo tanto, a reducir las poblaciones de la
hormiga. Se desconoce hasta el momento
cuanto tiempo puede transcurrir antes de
que se haga manifiesto el efecto del acaro.

De acuerdo con lo anterior se puede afir-
mar que el acaro se establece en condicio-
nes de campo, pero debido a la dificultad
de criarlo en forma masiva, por las razones
anteriormente descritas, no se puede pro-
poner por ahora como método de control
hacer liberaciones inundativas en las zo-
nas infestadas por la hormiga loca; por lo
tanto su uso potencial para controlar a la
hormiga en la etapa de explosion pobla-
cional radica en liberaciones inoculativas,
acortando el periodo de establecimiento
del acaro para ejercer un control a largo
plazo.

Conclusiones

+ El ciclo de vida del acaro M. sellnicki si-
que el patron de desarrollo ontogénico
pos-embrionario similar al del resto de
miembros de la familia Uropodidae, pero
se caracteriza por el hecho de que el naci-
miento de la progenie es ovoviviparo y de
la hembra salen directamente las larvas
que son activas y buscan una pupa hospe-
dera para ubicarse sobre ella.

* La protoninfa y la deutoninfa muestran
un desarrollo regresivo, particularmente
notorio en sus apéndices locomotores,
pero activo en sus funciones alimentarias
(= trofostasis)

* Un acaro permanece adherido a una sola
pupa de la hormiga a lo largo de su desa-
rrollo y termina por matarla para luego
emerger el adulto. Por lo tanto, M. sellnicki
es un ectoparasitoide que sin ser especifi-
co muestra preferencia por la hormiga loca.

* No se logro obtener descendencia de M.
sellnicki, por lo cual su reproduccion ma-
siva no fue posible en condiciones de la-
boratorio y su uso potencial radica en
liberaciones inoculativas con expectativas
de control a largo plazo, teniendo en cuen-
ta que el acaro se establece en condicio-
nes de campo, mostrando capacidad para
lograr altos niveles de parasitismo sobre P
fulva.
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Observacion de la patogenicidad de Metarhizium
anisopliae en soldados Nasutitermes sp.
(Isoptera: Termitidae)

Observation of the pathogenicity of Metarhizium anisopliae in Nasutitermes sp. soldiers
(Isoptera: Termitidae)

ANA ISABEL GUTIERREZ G.', YAMILLE SALDARRIAGA O.?

Revista Colombiana de Entomologia 30 (2): 151-156 (2004)

Resumen. Soldados de la termita Nasutitermes sp., plaga del arbol del nogal cafetero Cordia alliodora
(Ruiz & Pav.) Oken de la familia Boraginaceae, de gran importancia economica y médica, se inocularon in
vitro con el hongo entomopatégeno Metarhizium anisopliae (Metsch.) Sor. a una concentracion de
1x107 conidios/ml del hongo impregnadas en lonas y papel de filtro. Observaciones del desarrollo de la
infeccion del hongo fueron realizadas con el microscopio de luz. El desarrollo del hongo se observo en
placas tefnidas con azul de lactofenol, utilizando la técnica de aclaracion en soluciones de KOH al 5, 10,
15 y 20%. Las termitas infectadas murieron de 1 a 3 dias post-inoculacion, el hongo penetrando la
cuticula a las 24 h, colonizando el tejido graso a las 72 h e invadiendo los érganos internos (intestino)
después de 72 h de la infeccién, A las 120 h masas compactas de conidi6foros empezaron a emerger de
la cuticula presentando coloracién blanca, ubicdndose en las regiones intersegmentales de la superficie
ventral (patas, térax) y partes bucales de los insectos. El micelio se torné verde a las 144 h de inoculacion,
y a las 192 h se hizo mas oscuro y poivoso, invadiendo totalmente el cuerpo de la termita.

Palabras clave: Patogeno. Hyphomycete. Isoptera. Micosis. Inoculacion. Invasion.

Summary. Soldiers of Nasutitermes sp., pests of Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken, family Boraginaceae,
a tree of great economic and medicinal importance were inoculated in vitro with the funqus Metarhizium
anisopliae (Metsch.) Sor. impregnated on canvases or filter paper at a concentration of 1x107 conidias/ml.
Observations on the development of the fungal infection were made with a light microscope. The
development of the fungus was observed on mounted slides with lactofenol blue, using a clarifying
technique with KOH solutions at 5, 10, 15 and 20%. Infected termites died 1 to 3 days post-inoculation,
the fungus penetrating the cuticle at 24 hours, colonizing the fat tissue at 72 hours and invading the
internal organs (gut) after 72 hours of infection. At 120 hours a white compact mass of conidiophores
began to emerge from the cuticle at the intersegmental regions of the ventral surface (legs, thorax) and
mouthparts of the insects. After 144 hours of inoculation the mycelia changed to green, and at 192 hours

the mycelia turned dark and powdery when the termite body was totally invaded.

Key words: Pathogen. Hyphomycete. Isoptera. Mycosis. Inoculation. Invasion.

Introduccién

Las termitas se consideran como los insec-
tos mads nocivos y destructores en las zo-
nas templadas y tropicales. Atacan la
madera, construcciones, plasticos, textiles,
cauchos, cultivos agricolas y forestales
(Garcés 1997; Harris 1971).

En el bosque tropical, la mayoria de las
termitas que se han encontrado, pertene-
cen a las familias Kalotermitidae, Rhinoter-
mitidae o Termitidae, de las cuales la
subfamilia Nasutitermitinae representa mas
del 50% de las especies, siendo el género
Nasutitermes el mas abundante (Martius
1994). En Colombia se han registrado las
tres familias mencionadas.

Nasutitermes spp., exoplerigotas Neoptera
son insectos sociales, representados en nu-
merosos obreros y soldados no alados
(Watson y Gay 1991; Borror et al. 1989). Ata-

can los arboles del nogal cafetero Cordia
alliodora (Ruiz & Pav.) Oken de la familia
Boraginaceae, que son de gran importancia
economica y médica (Varon y Morales 1997).

Muchos autores han utilizado diferentes
organismos en el control biolégico de las
termitas, como el virus de la polyhedrosis
nuclear de Spodoptera littoralis (Hassan
1990), bacterias como Bacillus thuringien-
sis (Gavino 1984; Logan et al. 1990),
nematodos de la familia Steinernematidae
y del género Steinernema carpocapsae
(Coppel y Liang 1987; Mix y Beal 1985).
Asi mismo, han sido probados con nota-
ble éxito los hongos Beauveria bassiana y
Metarhizium anisopliae (Yendol y Paschke
1965; Zoberi y Grace 1990; Sajap y Kaur
1990; Zoberi 1995; Alves et al. 1995;
Milner et al. 1998; Delate et al. 1995).

Los hongos son uno de los agentes mas
promisorios para el uso como insecticidas

biologicos (Milner y Staples 1996). Entre
los hongos probados como agentes de
control biolégico en termitas estdn
Aspergillus flavus, Entomophthora, Asper-
gillus sp. y Penicillium sp. (Espero 1984;
L{jlutikova 1990). Ademas se utilizaron
para controlar poblaciones de Stromatium
fulvum (Villers) (Coleoptera: Ceramby-
cidae) en plantaciones de Casuarina en
Egipto (Hassan 1990). Iqualmente M.
anisopliae, Aspergillus fumigatus, Pae-
cilomyces fumosoroseus y F. cicadae pre-
sentaron alta infectividad en termitas
Coptotermes formosanus (Shiraki) bajo
condiciones de laboratorio al aplicar sus-
pensiones acuosas de 6,0 x 107 conidios/
ml a una termita cebo (Chai 1995).
Conidiobolus coronatus produjo una mor-
talidad del 100% sobre esta misma espe-
cie de termita después de dos dias de
aplicacion (Wells et al. 1995). Por otro lado,
se comprobo que el ascomycete Cordy-
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cepioideus es patégeno para las termitas
Macrotermes subhyalinus (Rambur) que
construyen monticulos en Kenya (Ochiel
et al. 1997).

Estudios en Australia demostraron que cier-
tos aislamientos de M. anisopliae pueden
ser aplicados para matar colonias de
termitas en termiteros, drboles y monticu-
los. El método consiste en capturar termitas,
infestarlas con el patégeno y reintroducirlas
al termitero para iniciar el contagio entre
ellas (Milner y Staples 1996; Beron 1983).
Ensayos in vitro para probar la
patogenicidad de este hongo en termitas
Microcerotermes en diferentes concentra-
ciones demostraron que produce una mor-
talidad del 51% a una concentracion de 1 x
107 conidios/ml y del 80 -100% por encima
de dicha concentracion (Zuluaga 2002).

M. anisopliae (Metsch.) Sor. es un hongo
anamorfico (Kirk et al. 2001) aislado del
escarabajo Anisoplia austriaca por Met-
chnikoff en 1879 y produce la muscardina
verde en los insectos, por lo cual dicho
hongo ha sido utilizado como agente
microbiano contra insectos plaga (Tanada
y Kaya 1993; Zimmermann, 1993; Stein-
haus 1949). Es un hongo cosmopolita,
saprofito, parasito de insectos, con un
amplio rango de hospederos, que puede
identificarse facilmente por sus coni-
didforos ramificados y por sus conidios
cilindricos verdes, los cuales forman una
capa densa y compacta. En el inicio del
crecimiento las colonias presentan una co-
loracion blanca y las colonias maduras se
tornan amarillentas, verde olivaceas, ver-
de oscuras y crema rosaceas o vinaceas
{Humber 1997; Tanada y Kaya 1993;
Barnett 1967).

M. anisopliae posee dos variedades que se
diferencian principalmente por el tamano
de sus conidios: la variedad mas coman
anisopliae de conidios pequenos (3,5-9,0
um) y la variedad major de conidios gran-
des (9,0-18 pm) (Kirk et al. 2001; Domsch
et al. 1980). Este hongo crece facilmente
en medios sintéticos solidos y liquidos, su
temperatura optima de crecimiento oscila
entre 25-30°C y sus conidios pueden so-
brevivir liofilizados hasta por 16 anos
(Tanada y Kaya 1993; Samson 1981;
Steinhaus 1949). Produce metabolitos se-
cundarios como destruxinas A, B, C, D, Ey
una desmetildestruxina B, los cuales son
toxicos y actuan como micotoxinas. Su toxi-
cidad se da por la ingestion y a través del
intequmento y su efecto varia segun la es-
pecie de insecto atacado, pudiendo cau-
sar paralisis tetanica y flacida in vivo,
despolarizando membranas musculares al
activar los canales de calcio; afecta varias
organelas celulares (mitocondrias, reticu-
los endoplasmaticos y membranas nuclea-
res), paraliza células y causa disfuncion del
intestino medio, los tibulos de malpigio y
los hemocitos. También ejercen una ac-
cion inmunodepresora en el insecto e
inhiben la encapsulacion multicelular del
hongo (Aldana 1998; Tanada y Kaya 1993;
Burges y Hussey 1971).

Entre los mecanismos de invasion de los
hongos entomopatogenos estan el de in-
gestion y el de contacto a través de la
cuticula, siendo el mas frecuente el de con-
tacto. En éste, el hongo penetra la cuticu-
la del insecto y llega al hemocele, donde
libera una serie de metabolitos toxicos que
inhiben el sistema inmune del insecto, el
cual finalmente muere debido a los danos
mecdnicos y fisiolégicos sufridos (Boucias
y Pendland 1988, 1991; Tanada y Kaya
1993; Aldana 1998). Por ingestion, el hon-
go ingresa por las partes bucales y el in-
testino, siendo estos canales alimentarios
inhospitalarios a la penetracion del hon-
go debido a los efectos de anaerobiosis,
enzimas digestivas, pH adverso, velocidad
del alimento y e! papel protector de la
membrana peritréfica (Dillon y Charnley
1986).

La ontogenia del hongo M. anisopliae se
observo mediante estudios histolégicos
en obreros de Coptotermes curvignatthus
Holmgr. en Malasia (Sajap y Kaur 1990).
Igualmente se realizaron estudios de in-
feccion bucal y a través del tracto digestivo
por el hongo M. anisopliae de la langosta
Schistocerca gregaria Forsk (Dillon y
Charnley 1986).

El objetivo de este estudio fue evaluar el
mecanismo de accion de M. anisopliae so-
bre los soldados y obreros de Nasutitermes
sp. mediante la técnica de aclaramiento
con hidroxido de potasio.

Materiales y Métodos
Area de estudio

Se realizaron cuatro colecciones de
termitas en la quebrada la Volcana (Loma
de los Balsos) sector del Poblado al sures-
te de Medellin, Antioquia (Colombia) ca-
racterizada por presentar una zona de vida
clasificada como bosque humedo pre-
montano (bh-P) con temperatura prome-
dio de 20°C, precipitacion media anual de
1.000-2.000 mm y una faja altitudinal de
1.450 msnm (Espinal 1990).

Coleccion y mantenimiento de las
termitas

Las termitas Nasutitermes sp. se colectaron
en un tronco de un arbol que pertenece al
genero Cordia (Familia: Boraginaceae). Se
capturaron termitas de diferentes castas
(soldados y obreros) realizando incisiones
en el termitero y/o colectando trozos de
madera del arbol. Las temitas se introdu-
jeron, utilizando pincel, en recipientes plas-
ticos o de vidrio a los cuales previamente
se les adicionaron los sustratos provenien-
tes del termitero y se cubrieron con vinilpel
durante el transporte hacia el laboratorio.

Para la reproduccion en el laboratorio se
utilizaron recipientes de fibra de vidrio
moldeado de 20 x 25 cm de diametro; a los
recipientes se les agreqo una capa de grava
gruesa 2 cm de espesor, seguida de una
capa de grava fina del mismo espesor, final-
mente una capa de 10 cm de tierra del mis-
mo termitero con arena fina (25% en

volumen) (Norme Francaise 1990). Estos
recipientes se cubrieron con muselina; los
bordes del recipiente se impregnaron con
vaselina para evitar el escape de las termitas.

Las colonias se mantuvieron en oscuridad,
con circulacion de aire y a una temperatura
de 26°C = 2°C y 75% de humedad relativa.
La humedad de la tierra, la temperatura y
la humedad relativa dentro del termitero
se controlaron diariamente (Norme
Francaise 1990).

Cultivo del hongo

La cepa del hongo M. anisopliae (Ma 45),
aislada de un coleoptero (de una subfamilia
de la familia Melolonthidae) fue donada
por CORPOICA (Corporacion Colombiana
de Investigacion Agropecuaria). El hongo
se cultivd en tubos y cajas de Petri con
medio Agar Sabouraud Dextrosa (SDA)
{Oxoid LTD.. Basingstoke. Hampshire.
England) a temperatura ambiente (21-
26°C), durante 10-12 dias y se almacend a
4°C. La cepa se replicod cada quince dias en
SDA y se¢ observaron los conidios y el
micelio al microscopio (Aldana 1998;
Zoberi y Grace 1990).

Pruebas de patogenicidad

Para las pruebas de patogenicidad se utili-
zaron mas termitas soldados que obreros
por ser la casta mas numerosa dentro de
la colonia estudiada. A partir de una solu-
cion madre de conidios obtenida de los
cultivos del hongo se impregnaron duran-
te 5 min, 10 lonas y 10 papeles de filtro
circulares de 100 x 15 mm con una con-
centracion de | x 107 conidios/ml. Las lo-
nas y los papeles de filtro impregnados se
introdujeron en frascos medianos que con-
tenian sustrato proveniente del termitero
y se adicionaron 5 termitas soldados (de 4
mmy) y un obrero (de 3 mm de longitud) y
se cubrieron con muselina. La superviven-
cia de las termitas se verifico diariamente
durante ocho dias. Como testigos se utili-
zaron lona y papel de filtro impregnados
con aqua destilada estéril. Estos ensayos
se realizaron por triplicado.

Durante los ensayos se controlaron diaria-
mente las condiciones de oscuridad, tem-
peratura y humedad relativa y se verifico la
actividad de las termitas.

En total, en los ensayos, se ulilizaron 150
termitas soldados con el inoculo impreg-
nado en el papel de filtro, 150 con el
inoculo impregnado en lonas y 100 en
cada testigo. Se trataron 30 obreros en
cada inoculo y 10 en cada testigo.

Para observar la penetracion del hongo en
el insecto, se realizo la técnica de aclara-
miento de la termita descrita por Stehr
(1987), utilizando soluciones de KOH al 5,
10, 15 y 20% a diferentes tiempos (24, 48
Yy 72 h) de exposicion. Luego, los insectos
se sumergieron en una solucion agua: al-
cohol (1:3v/v) y después en fenol puro.
Posteriormente, se realizaron preparacio-
nes del insecto en portacbjetos que se
tineron con azul de lactofenol para obser-
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var hifas y esporas en las partes internas
del cuerpo de la termita.

Micosis

Para evaluar el desarrollo del hongo y la
presencia de danos en las termitas se colo-
caron los soldados muertos y obreros, en
cajas de Petri estériles, con papel de filtro
Whatman N° 1 himedo, estéril y se observo
la aparicion de micelio durante ocho dias.

Analisis estadistico

La mortalidad para los cuatro tratamien-
tos (hongo en papel de filtro y en lona y
agua destilada en papel de filtro y en lona)
se comparo en cada dia utilizando la prue-
ba de homogeneidad de proporciones, la
cual se realizé en el paquete estadistico
Statxact 4.0.1 (Cytel Software Corporation,
Cambridge, Ma).

Resultados y Discusion

El porcentaje de mortalidad de los solda-
dos fue diferente tanto entre los tratamien-
tos como entre los dias. En efecto, la
mortalidad en el primer dia fue mayor cuan-
do se uso agua destilada en papel de filtro
(46%). En el sequndo dia la mortalidad
mayor (82%) se presenté empleando el
papel de filtro impregnado con el Metar-
hizium anisopliae mientras que la lona con
el hongo resulté eficaz sélo al tercer dia
(Tabla 1). En la tabla 2 se presentan los
porcentajes de mortalidad para los obre-
ros. No se encontraron diferencias entre
tratamientos en ninguno de los tres dias.
Se observé también que el porcentaje
mayor de mortalidad ocurrié en el segun-

do dia para todos los tratamientos. La com-
paracion entre tratamientos se realizo para
cada dia, tanto para los soldados como
para los obreros, sequn la metodologia de
Snedecor y Cochran 1978.

Las termitas obreros y soldados presenta-
ron mortalidad al sequndo dia debido a la
accion del hongo M. anisopliae, que se
observo mediante la técnica de aclaracion
en KOH (10 y 15%) dentro el cuerpo de
éstos, resultados que concuerdan con los
estudios realizados por Sajap y kajur
(1990); Milner et al. (1998) y Delate et al.
(1995). Igualmente, los testigos presen-
taron mortalidad debido a factores como:
la fragilidad natural (no permite ser some-
tidos a técnicas de asepsia en el laboratorio
antes de los bioensayos) y a contaminan-
tes naturales como Aspergillus flavus y
Serratia marcescens (entomopatoégenos)
que habitan en su mismo nicho ecolégico
(Steinhaus 1949; Tanada y Kaya 1993;
Martius 1998). Asi mismo, los testigos se
sometieron a la técnica de aclaracion en
KOH (10 y 15%) y no mostraron invasion
en sus tejidos por el hongo M. anisopliae.

En cuanto a la forma de invasion del hon-
go M. anisopliae en las termitas, a las 24 h
post-inoculo los conidios se observaron
sobre la cuticula, superpuestos y estrecha-
mente unidos a las setas y poros de las
setas (Fig. 1), en las patas, en el fémur y
tibia; tibia y tarsomeros, unas tarsales y
tergitos abdominales. Luego, éstos forma-
ron tubos germinales continuando su cre-
cimiento. Esto concuerda con los estudios
realizados por Boucias y Pendland (1988)
con M. anisopliae y B. bassiana donde se

demostré que la topografia y propiedades
quimicas de la epicuticula facilitan la ad-
hesion conidial y la orientacion del tubo
germinal, encontrando que los conidios
de estos hongos tienen preferencia por
toda la region del cuerpo del insecto y la
superficie de la cuticula que contiene espi-
nas cuticulares cortas.

Ademas, la forma de invasion, iniciando en
la cuticula, concuerda con los resultados
descritos por Sajap y Kaur (1990) y Quarles
y Bucks (1995) quienes realizaron ensayos
en termitas Coptotermes curvignathus don-
de los conidios de M. anisopliae germina-
ron sobre la cuticula y el tubo germinal
penetré dentro de la cuticula a las 24 h
post-inoculacion y luego en el exoesqueleto.

La interaccion conidio-cuticula (union de
los carbohidratos del hongo M. anisopliae
y las proteinas de la cuticula del insecto)
no ha sido totalmente esclarecida (Latge
et al. 1988).

Los tubos germinales formados por
micopatogenos en artropodos producen
células apresoriales que secretan sustan-
cias mucilaginosas y exoenzimas que ayu-
dan a la penetracion del hongo a través de
la cuticula del insecto (Zacharuk (1970b);
Schabel (1978); Travland (1979): Farques
(1984); Charnley (1984); Persson et al.
1984; St. Leger et al. 1986; Murrin y Nolan
(1987); St. Leger et al. (1989a y b): sin
embargo, dicha estructura no se observo
en este estudio.

McCauley et al. (1968) y Zacharuck (1970a)
observaron que los conidios de M.

Tabla 1. Mortalidad de los soldados Nasutitermes sp. con el hongo Metarhizium anisopliae segun el tratamiento aplicado (porcentaje)

( Hongo en Hongo Testigo Testigo
| papel de en % de en % de en lona % de
Tiempo filtro % de lona mortalidad papel mortalidad (N= mortalidad I’roba::llldad
(Dias) (N = 150) mortalidad (N= acumulada de filtro acumulada 100) acumulada (P)
% acumulada 150) (N=
S __100)

1 17,3 17.3 6 6 46 46 12 12 < 0,001

2 82,0 99,5 34 40 54 100 64 76 < 0,001

3 0,7 100 60 100 0 100 24 100 < 0,001

Tabla 2. Mortalidad de los obreros Nasutitermes sp. con el hongo Metarhizium anisopliae segun el tratamiento aplicado (porcentaje)

Hongo
en Hongo Testigo Testigo %
papel % de en % de en papel de % de en lona de
Tiempo de filtro mortalidad lona mortalidad filtro mortalidad (N = mortalidad Probabilidad
(Dias) (N = acumulada (N= acumulada (N = 100) acumulada 100) acumulada (P)
150) 150)
%
1 30,0 30,0 10,0 10,0 0 0 10 10 0,10
2 63,3 a3.3 53,3 63,3 a0 920 60 70 0,65
o 6,7 100 36,7 100 10 100 30 100 0,06
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anisopliae se pueden unir a toda la super-
ficie cuticular, remover facilmente y perma-
necer unidos a la epicuticula asociada con
plieques protegidos. Sélo algunos mico-
patogenos terrestres reconocen especifica-
mente la cuticula hospedante. Ademas, se
encontro que los conidios de un linaje de
M. anisopliae aislados del Scarabaeido
(Scarab) Cetonia aurata se unen facilmen-
te a la cuticula de C. aurata, pero no a las
larvas del Scarab Oryctes rhinoceros
(Fargues 1984). En este estudio se obser-
vo claramente que los conidios de M.
anisopliae se unen a la cuticula de Nasuti-
termes sp. (Fig. 1).

Una vez que los conidios llegan al interior
de la cavidad del cuerpo, el hongo crece y
mata el insecto. Aunque se ha observado
que a las 48 h post-inoculacion los cuer-
pos hifales son abundantes en el hemocele
de las termitas, en las placas aclaradas con
KOH y tenidas con azul de laclofenol, no
se encontraron hifas en el hemocele debi-
do a que la técnica de aclaramiento con
KOH no permitio observar la invasion del
hongo en el hemocele y a las 72 h de la
infeccion se detectaron hifas invadiendo
principalmente el tejido graso (Fig. 2) e
intestino (Fig. 3), continuando hacia los
tejidos musculares. nervioso y aparato di-
gestivo, mostrando una invasion fungica
en todos los d6rganos de la termita
Nasutitermes sp. Observaciones que con-
cuerdan con los resultados obtenidos por
Sajap y Kaur (1990) y Tanada y Kaya (1993)
en las termitas C. cuwrvignathus, donde el
hongo M. anisopliae invadio exten-
sivamente el tejido graso, los tejidos mus-
culares e intestino en el periodo
comprendido entre 60-72 h después de la
infeccion.

Figura 1. Esporas de M. anisopliae sobre la cuticula de soldados Nasutitermes sp. e:
esporas. s: setas. 100X.

Aunque las termitas Nasutitermes sp.
murieron entre 1-3 dias después de la
inoculacion del hongo entomopatogeno, Figura 2. Esporas germinadas de M. anisopliae invadiendo el tejido graso de soldados
no se observo el micelio emergiendo de la  Nasutitermes sp. e: esporas. eg: espora germinada. 100X,

cuticula del insecto hasta 96 h post-ino-
culacién (Fig. 4a), lo que concuerda con
los resultados obtenidos por Sajap y Kaur
(1990) en C. curvignathus en los que la
emergencia del micelio se presenté a las
100 h post infeccion.

En este estudio se logrd la infeccion de
soldados termitas adultos que tienen cuer-
pos esclerotizados (Fig. 4b), los cuales ofre-
cen cierta resistencia hacia la accion fiingica
ya que la cuticula melanizada es relativa-
mente resistente al ataque enzimatico por
hongos (Charnley y St. Leger 1991). Los
hongos usualmente causan mortalidades
por uno de los siguientes aspectos: defi-
ciencia nutricional, invasion y destruccion
de tejidos (que puede ser antes o despues
de la muerte del insecto) y liberacion de
toxinas (Tanada y Kaya 1993).

La micosis se evaluo durante ocho dias des-
pués de la inoculacion del hongo M.
anisopliae. El micelio en el cuerpo de la ter-
Figura 3. Hifa de M. anisopliae invadiendo el intestino de soldados Nasutitermes sp. i: mita tomo coloraciones desde blanca hasta
intestino. h: hifa. 100X. verde oliva claro, verde oliva oscuro con tin-
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Figura 4. a. Un cadaver de soldado de Nasutitermes sp. completamente cubierto con
conidiéforos llevando conidios. b. Termita sana. 10X.

tes grisaceos hasta verde oscuro, con un as-
pecto algodonoso al inicio del crecimiento
hasta polvoso en la fase final. A las 96 h se
observo micelio en forma de filamentos
hialinos sobre la parte ventral del torax y
sobre las patas. A las 120 h las termitas pre-
sentaron un micelio blanco en forma de hi-
los transparentes ocupando todo el cuerpo
de la termita. El hongo se encontré inva-
diendo la superficie ventral de !a cabeza
(gulamenton, prementon, liqula, palpos la-
biales; maxilas: galea, lacinia, palpos maxila-
res y mandibulas). El micelio se observé de
una coloracion blanca con un aspecto algo-
donoso en la cabeza (gena y postgena), en
forma de un escudo en la cervix, en la parte
posteriof del protorax, dorso-pleura,
prosternum, mesosternum y metasternum,
y en las articulaciones de las patas anterio-
res, medias y posteriores (articulaciones en-
tre fémur y tibia, tibia y tarsomeros y unas
tarsales). El hongo no se encontro invadien-
do la termita dorsalmente; solamente se
observo micelio blanco en uno de los
tergitos abdominales posteriores en la mem-
brana intersegmental.

A las 144 h de la inoculacion, el micelio
blanco se torno de color verde ocupando
las mismas partes que se mencionaron
anteriormente y el nasuto empezd a cu-
brirse de micelio en su parte apical. A las
168 h, la superficie dorsal del cuerpo de la
termita se cubrio totalmente de un micelio
hialino y en los tergitos abdominales pos-
teriores se encontréd micelio blanco. El
micelio verde empez6 a tomar una colora-
cion verde oliva que prolifero en partes
bucales, superficies dorso y ventro-latera-
les del torax y en las articulaciones de las
palas. A las 192 h el micelio verde se torno
mas oscuro pero de consistencia polvosa e
inicio la invasion de la cabeza (piezas
bucales, genas, postgenas), prosternum,
mesosternum, metasternum y patas. El
hongo llend los tergitos toracicos y comen-
z0 a cubrir los tergitos abdominales pos-
teriores. Finalmente, la termita quedo
invadida totalmente por el hongo.

Conclusion

« El mecanismo de invasion del hongo M.
anisopliae en la termita Nasutitermes sp.

es via intequmentaria, iniciandose con la
adherencia de la espora a la cuticula, la
penetracion al intestino y al tejido graso
conllevando a la muerte del insecto y su
posterior esporulacion.
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Resumen. Triatoma venosa es uno de los principales vectores secundarios de la enfermedad de Chagas
en Colombia. Para estudiar su estructura genética se colectaron 30 individuos adultos de T. venosa en
los municipios de Somondoco (veredas de Cabrera y Barreras), Guateque (veredas de Llano Grande,
Tincachoque, y Cantoras) y Sutatenza (veredas de Sisquique, Ovejeras, el Gaque y Piedra Larga),
departamento de Boyaca, provenientes de dos habitats diferentes (peridoméstico y doméstico). EI ADN
genoémico de cada individuo se amplificé por RAPD utilizando 4 iniciadores, los productos se visualizaron
mediante electroforesis en geles de poliacrilamida al 6% tefidos con plata. Al realizar un analisis
mediante el programa SYNTAX 2000 y RAPDPLOT se obtuvo un dendrograma donde no se define un
cluster para cada poblacion de insectos evaluada. Al analizar la matriz de datos con RAPDFST se obtuvo
un Fst de Wright de 0,047 y de Weir & Cockerham de 0,056. La tasa efectiva de migracion en este
analisis fue de 5,0 con la metodologia de Wright, y de 4,2 con la de Weir & Cockerham. Estos resultados
preliminares indican una gran movilidad de los insectos entre los dos habitats y un elevado flujo
genético que no permite el establecimiento de diferenciacion genética entre las poblaciones domésti-
cas y peridomésticas analizadas.

Palabras clave: Enfermedad de Chagas. Triatomino. Insectos vectores. RAFD.

Summary. Trialoma venosa is one of the main secondary vectors of Chagas Disease in Colombia. To study
its genetic structure, 30 adult individuals of T. venosa were collected in the municipalities of Somondoco
(villages of Cabrera and Barreras), Guateque (villages of Llano Grande, Tincachoque, and Cantoras) and
Sutatenza (villages of Sisquique, Ovejeras, el Gaque and Piedra Larga) department of Boyaca, from two
different habitats (peridomestic and domestic). Genomic DNA of each individual was amplified by RAPD
using 4 primers; the products were visualized after polyacrilamide gel electrophoresis followed by 6%
silver staining. The dendrogram obtained after analysis with SYNTAX 2000 and RAPDPLOT software did
not define a cluster for each insect population evaluated. When the binary matrix was analyzed with
RAPDFST software, the Wright's Fst was 0,047 and Weir & Cockerham’'s Fst was 0,056. The effective
migration rate in this analysis was 5,0 under Wright's methodology and 4,2 under Weir & Cockerham's
methodoloqy. These preliminary results indicate a high mobility of the insects between the two habitats
and a high genetic flow, which do not allow the establishment of genetic differentiation between the
domestic and peridomestic populations analyzed.

Key words: Chagas disease. Triatominae. Insect vectors. RAPD.

Introduccién

La enfermedad de Chagas fue descrita por
primera vez por Carlos Chagas en 1909, es
exclusiva del continente americano y es cau-
sada por Trypanosoma cruzi, un protozoo
parasito flagelado trasmitido a humanos por
insectos triatominos. La distribucion geo-
grafica de infecciones humanas por T. cruzi
se extiende desde Meéxico hasta el sur de
Argentina, afectando entre 16 a 18 millones
de personas, adicionalmente cerca del 25%
de la poblacién latinoamericana se encuen-
tra en riesgo de adquirir la enfermedad (WHO
2000). En Colombia se estima que alrede-
dor del 5% de la poblacion esta infectada y

10 e R

cerca del 20% se encuentra bajo riesgo de
adquirir la infeccion (Guhl 2000).

La transmision de T. cruzi se lleva a cabo
principalmente por medio de insectos
vectores que han mostrado una fuerte
estructuracion geografica, la cual puede
ser detectada por marcadores morfomé-
tricos, citogenéticos e isoenzimaticos
(Guhl y Schofield 1996). Adicionalmente,
se han empleado marcadores moleculares
generados por amplificacion azarosa de
polimorfismos de ADN que permiten de-
tectar variabilidad genética entre diferen-
tes poblaciones de vectores (Welsh y
McCleland 1990; Williams et al. 1990).

Harry et al. (1998) realizaron una revision
sobre la utilizacion de RAPD (Random
Amplified Polymorphic DNA) en entomo-
logia y sugirieron que estos marcadores
son utiles en estudios de genética pobla-
cional y pueden ser de gran utilidad en
programas de control a través de la locali-
zacion de genes o de regiones importan-
tes en el genoma.

En triatominos, se han realizado algunos
estudios utilizando esta técnica, Carlier et
al. (1996) presentaron unos resultados pre-
liminares sobre el uso de RAPD en la com-
paracion de vectores triatominos intra e
interespecificos, los cuales permitieron una
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separacion facil entre Triatorma sordida y T.
infestans, al iqual que poblaciones silves-
tres y domesticas de T. infestans. De la mis-
ma manera, Jaramillo et al. (2001), usando
esta misma técnica molecular, establecie-
ron que no se presentaba flujo genético
entre Rhodnius prolixus y K. colombiensis
(domiciliados y silvestres, respectivamente),
corroborando de esta manera las diferen-
cias encontradas mediante métodos
morfométricos y bioquimicos por Moreno
et al. (1999). Otras especies de triatominos
evaluadas de manera preliminar por esta
técnica han sido T. brasiliensis (Borges et
al. 2000) donde se sugiere una heteroge-
neidad poblacional y Triatoma dimidiata
(Jaramillo et al. 2003) donde se sugiere
homogeneidad genética entre las pobla-
ciones domésticas, peridomésticas y silves-
tres de esta especie.

Estudios como los realizados para Rhod-
nius spp. y T. dimidiata evidencian la nece-
sidad de evaluar la estructura genética de
otras especies vectores en Colombia, per-
mitiendo entender el comportamiento de
sus poblaciones y de esta manera, poder
establecer estrategias de control vectorial
mas eficaces.

En esta investigacion se muestran resulta-
dos preliminares de la estructura genética
de Triatoma venosa (Stal), un vector secun-
dario de importancia epidemioldgica por
su amplia distribucion geografica (Guhl et
al. 2002) y cuyos habitos y hospederos son
desconocidos. Hasta el momento, T. venosa
ha sido registrado en forma silvestre en
Ecuador (Azuay, Sucumbios, Napo) y en
colonias domeésticas en Colombia (Boyaca,
Santander) (Abad-Franch y Aquilar 2003).
Se empleo la técnica RAPD (Williams et al.
1990), con el fin de analizar la estructura
genética y detectar variabilidad genética de
poblaciones domesticas y peridomeésticas
de esta especie capturadas en el departa-
mento de Boyaca, Colombia, para poder
estimar el riesqo epidemiologico que re-
presenta la poblacion peridoméstica en la
transmision de la enfermedad de Chagas
en Colombia. Este estudio se llevd a cabo
en el Centro de Investigaciones en Micro-
biologia y Parasitologia Tropical — CIMPAT.
Universidad de los Andes, Bogota — Colom-
bia, en el ano 2003.

Materiales y Métodos

Los insectos evaluados se capturaron en
dos habitat diferentes: en gallineros loca-
lizados fuera de las viviendas habitadas o
habitat peridoméstico (15 individuos) y
dentro de las viviendas o domicilio ( 15
individuos), para un total de 30 individuos
adultos provenientes del departamento de
Boyaca, en los municipios de Somondoco
(veredas de Cabrera y Barreras), Guateque
(veredas de llano grande, Tincachoque, y
Cantoras) y Sutatenza (veredas de Sisqui-
que, Ovejeras, el Gaque y Piedra Larga),
localizados alrededor de los 1.700 msnm.

El procedimiento de extraccion de ADN
genomico total se realizo mediante la
maceracion de las seis patas de cada indivi-

duo, previamente lavadas con hipoclorito
para evitar contaminacion con ADN fora-
neo, sequida de una purificacién mediante
el kit Aqua Pure para el aislamiento de ADN
a partir de tejidos de BIO-RAD ®. El ADN se
almaceno a -20°C hasta el momento de su
analisis. Se empleo el kit Ready To Go RAPD
de Amersham Pharmacia®, rehidratando
cada perla con 19 ul de agua destilada y
agregando 25 pmol de iniciador (5 ul). Pos-
teriormente, se dividio el contenido en cua-
tro tubos, a cada uno de los cuales se le
agregaron 2 ul de ADN templado, para un
volumen final de reaccion de 8 ul. El perfil
térmico utilizado consistio en: un paso ini-
cial de denaturacion a 95°C por 5 minutos,
sequido de 44 ciclos de 95°C por 1 min,
36°C por 1 min, 72°C por 2 min y un paso
final de elongacion a 72°C por 7 min.

Se analizaron 15 individuos perido-
mésticos y 15 individuos domésticos con
los iniciadores RTG 2, 3, 4 y 5 de Phar-
macia® (Tabla 1), que permitieron obte-
ner un total de 70 marcadores.

La visualizacion de los productos de RAPD
se realizo en geles de poliacrilamida al 6%
con un tiempo de corrido electroforético
de 3 h a B0V, los cuales fueron posterior-
mente tenidos con el kit Silver Stain Plus
de Pharmacia® siguiendo el protocolo re-
comendado por el fabricante.

Se construyeron matrices binarias de datos
de acuerdo con Welsh et al. (1992) en don-
de se representa la informacion genética
colectada para cada individuo. La matriz de
datos se analizé con los programas
RAPDPLOT (Kambhampati et al. 1992) y
SYNTAX2000 (Podani 1993), los cuales per-
miten crear una matriz de distancia em-
pleando el indice de Disimilaridad de
Jaccard. Posteriormente, esta matriz fue uti-
lizada para construir un dendrograma me-
diante el algoritmo UPGMA (Unweighted
Pair Group with Averaging).

Se empled el programa de RAPDDIST para
establecer las distancias genéticas de Nei
(1973) entre poblaciones a partir de una
matriz de datos y, posteriormente con la

Tabla 1. Secuencia de los iniciadores RTG
de Pharmacia® utilizados en las reacciones
de amplificacion RAPD

| Iniciador RTG __ Secuencia
5'-d[GTTTCGCTCC]- 3'
5'-d[GTAGACCCGT]- 3'
5'-d[AAGAGCCCGT}- 3
5'-d[AACGCGCAAC]- 3' |

U= U

matriz de distancia, se genero el dendro-
grama con 1.000 repeticiones.

Resultados

Con los 4 iniciadores empleados, no se
observa un patron de bandeo definido para
ninguna de las dos poblaciones estudia-
das (Fig. 1), similar a lo senalado en
Triatoma dimidiata (Jaramillo et al. 2003),
como si se pudo establecer previamente
para Rhodnius prolixus y K. colombiensis
(Jaramillo et al. 2001), donde claramente
se definian patrones particulares de
polimorfismos mediante la técnica de RAPD
para cada especie estudiada.

Figura 1. Geles de poliacrilamida al 6% te-
nidos con el kit Silver Stain Plus de Phar-
macia®, donde se visualizan los productos
de amplificacion por RAFD con el iniciador
RTG 5 de Pharmacia®, para cinco indivi-
duos peridomésticos (P) y cinco domésticos
(D) de Triatoma venosa.

Para T. venosa se observa una homoge-
neidad en los patrones de bandeo entre
las dos poblaciones evaluadas (Fig. 1), lo
que sugiere una poca diferenciacion
genética entre las dos poblaciones estu-
diadas de este insecto.

El analisis mediante los programas SYNTAX
2000 y RAPDPLOT gener6 un dendrograma
donde no se define un cluster para cada
poblacion de insectos, sino que se ve una
distribucion mezclada de los individuos de
las diferentes poblaciones (Figs. 2-3).

Al realizar el analisis con el programa
RAPDFST se calculo el Fst de Wright (1951)
y de Weir & Cockerham (1984) (Tabla 2),
para las dos poblaciones en conjunto. Con
la metodologia de Wright y de Weir &
Cockherman, el Nm fue suficiente para
mantener homogeneidad genética, debi-
do a que al menos un individuo debe mi-
grar por generacion. Estos resultados
indican una gran movilidad de los insec-

Tabla 2. Valores de Fst y Nm calculados para las poblaciones de Triatorma venosa mediante

el programa RAFDFST

Metodologia Entre las poblaciones
Wrigth (1978) Fst 0,047
Nm 5,0
Weir & Cockerham (1984) Fst 0,056

Nm 4,2
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Figura 3. Dendrograma generado con SYNTAX 2000, a partir de 70 marcadores RAPD con
los iniciadores 2, 3, 4 y 5 para individuos de Triatoma venosa peridomésticos (p) y domeés-
ticos (d). 5e utilizé un individuo Rhodnius prolixus (rp) y un individuo Rhodnius colombiensis

{rc) como grupos de exclusion.

tos entre los dos ambientes y un elevado
flujo genético que no permite el estableci-
miento de diferenciacion genética entre las
dos poblaciones evaluadas.

El analisis de los datos con el programa
RAPDDIST permitié generar un dendro-
grama para las dos poblaciones evaluadas
(Fig. 4). En este dendrograma no se obser-
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de MNei y Li (1972), entre las poblaciones
peridoméstica y doméstica de Triatoma
venosa, empleando el método UPGMA y
1.000 repeticiones. 5e empled Khodnius
prolixus como grupo de exclusion.

va una diferenciacion genética entre la po-
blacién doméstica y peridomeéstica con res-
pecto a los individuos utilizados como
grupo de exclusion, dado que el cluster que
agrupa a las dos primeras presenta la mis-
ma distancia genética, indicando de esta
manera la poca diferenciacion genética en-
contrada entre las poblaciones evaluadas
de T. venosa en este estudio.

Discusion

Los resultados obtenidos a partir de los
marcadores moleculares RAPD proveen una
base molecular para evaluar las relaciones
genéticas entre los triatominos (Garcia et al.
1998). Esta técnica se ha utilizado amplia-
mente para analizar el genoma de otros in-
sectos vectores como el vector de la malaria
Anopheles gambiae (Favia et al. 1994), o
para identificar poblaciones de Aedes
albopictus (Kambhapati et al. 1992).
Jaramillo et al. (2001), mediante RAPD, en-
contraron diferencias entre Rhodnius
prolixus y R. colombiensis lo que llevo a pro-
poner que el control de poblaciones domés-
ticas de Rhodnius no se verian influenciadas
de manera importante por invasiones silves-
tres (Guhl y Schofield 1996).

Con los resultados preliminares oblenidos
entre las poblaciones de T. venosa se su-
giere que ocurre un elevado flujo genético
entre las mismas, debido a que agrupan
en la misma rama del dendrograma (Fig.
4), diferente a lo observado para Rhodnius
prolixus (de caracter domiciliado) y K.
colombiensis utilizados como grupos de
exclusion en este estudio (Fig. 3), los cua-
les no presentan flujo genético entre si
(Jaramillo et al. 2001).

Adicionalmente, T. venosa, aparentemen-
te presenta un flujo genético mayor que el
indicado para otras especies como Rhod-
nius (Jaramillo et al. 2001), T. dimidiata
(Jaramillo et al. 2003), o para mariposas
como Papilo glaucus en Ohio, Georgia y
Florida donde se registro un Nm de -
0,0032 (Bossarl y Scriber 1995).

Los valores de Nm obtenidos para T. venosa
indican una migracion significativa de in-
dividuos por generacion o un potencial de
dispersion suficiente para mantener ho-
mogeneidad genética, debido a que son
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mayores a 1, lo que hace que las frecuen-
cias alélicas permanezcan homogéneas en
las poblaciones (Wright 1931). Con los re-
sultados se observa que hay migracion de
por lo menos 4,2 insectos por generacion
entre las poblaciones (Tabla 2), 1o que con-
tribuiria a mantener homogeneidad
genética y a hacer mas dificil el control de
este vector en la transmision de la enfer-
medad de Chagas, en el caso que T. venosa
se encontrara como un vector eficiente de
la transmision del parasito.

Los valores de Fst obtenidos (Tabla 2), in-
dican que hay poca diferenciacion entre
las poblaciones de T. venosa; es decir, que
hay un intercambio genético entre las po-
blaciones evaluadas.

Estos hallazgos son similares a los encon-
trados para T. dimidiata (Jaramillo et al.
2003), debido a que las poblaciones no
domiciliadas de T. venosa, al igual que las
poblaciones no domiciliadas de T. dimi-
diata, estarian representando un riesgo
epidemiologico en la transmision de la
enfermedad de Chagas.

Dentro del marco del programa nacional
de control y eliminacion de la enfermedad
de Chagas en Colombia, estudios como
éste contribuyen en el entendimiento del
comportamiento de especies de triato-
minos de importancia secundaria que pue-
den tener la capacidad de invadir viviendas
rurales, siguiendo de esta manera las re-
comendaciones hechas por Schofield et al.
(1999).

La relevancia de T. venosa en la transmisién
de la enfermedad de Chagas es desconoci-
da hasta el momento, ya que no hay estu-
dios que indiquen una tasa de infeccion
por tripanosomas, pero, dado el elevado
flujo genético que sugieren los resultados
de este estudio preliminar, podria ser un
vector potencial de dificil control.

Conclusiones

* Con el numero de individuos evaluados,
no se encuentra una divergencia genética
elevada entre las poblaciones de T. venosa.

* Mediante la tecnica de RAPD no se obtu-
vieron patrones de bandeo que permitie-
ran diferenciar las poblaciones doméstica
y peridoméstica de T. venosa.

* El indice de fijacion (Fst) y la tasa efectiva
de migracion (Nm) estimados, sugieren un
flujo genético suficiente para mantener una
homogeneidad genética entre las pobla-
ciones.

* Existe flujo de genes entre las poblacio-
nes domiciliadas y peridomiciliadas estu-
diadas de T. venosa

* El movimiento de los insectos entre las
poblaciones estudiadas hace necesario un
mayor control del peridomicilio en los pro-
gramas de eliminacion de insectos vectores
de la enfermedad de Chagas.

* Aunque hasta el momento se desconoce
la capacidad vectorial de T. venosa, el po-
sible flujo genético encontrado puede ser
un factor determinante para el aumento
de su capacidad vectorial.
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Efecto de la asociacion patilla (Citrullus lanatus) con
maiz (Zea mays) sobre la poblacion y el daino causado
por tres insectos plaga y el rendimiento de estos

cultivos en la Ciénaga Grande de Lorica, Cérdoba

The effect of the association of watermelon (Citrullus lanatus) with corn (Zea mays)
on the population and damage caused by three insects pests and the yield of those
crops in Ciénaga Grande de Lorica, Cérdoba
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Resumen. Con el propésito de conocer el efecto de la asociacion patilla [Citrillus lanatus (Thumb)
Matsum & Nakai] con maiz (Zea mays L.), sobre Diabrotica balteata Lec. y Aphis gossypii Glover en
patilla; sobre Spodoptera frugiperda Smith y D. balteata en maiz, y el rendimiento en Ciénaga Grande de
Lorica (Cérdoba - Colombia) durante el primer semestre de 2000, se evaluaron tres asocios de patilla
(4.800 plantas por hectarea) con maiz (10.000, 20.000 y 30.000 plantas por hectdrea) y los monoculti-
vos respectivos. El diseno experimental utilizado fue de bloques completos al azar. Se cuantifico la
poblacion y el dano de los insectos, los rendimientos, calidad de la patilla, la rentabilidad y el uso
equivalente de la tierra (uet). Los resultados mostraron una disminucion de la poblacion y el dafo de D.
balteata y A. gossypii en patilla asociada con respecto al monocultivo, con diferencias estadisticas. En
maiz, la incidencia de S. frugiperda fue menor a 10.000 plantas por hectiarea y D. balteata no registro
diferencias estadisticas entre tratamientos. El mayor rendimiento y la mejor calidad de patilla se obtuvie-
ron en asocio con maiz a 10.000 plantas por hectarea: 21.941 kg/ha; y el menor con maiz a 30.000
plantas por hectarea: 6.800 kg/ha; en el monocultivo: 20.460 kg/ha. El rendimiento del maiz vario entre
1.280 y 2.813 kg/ha, proporcional a la densidad de plantas. Econémicamente el mejor tratamiento fue
patilla con maiz a la menor densidad, con el mayor indice de rentabilidad 3,1 y un uet de 1,55; favorecido
por una menor poblacion e incidencia de los insectos plaga estudiados, con una preferencia de los
monocultivos sobre sistemas asociados.

Palabras clave: Asocios. Monocultivos. Densidad de plantas. Incidencia. Rentabilidad.

Summary. In order to understand the effect of the association of watermelon [Citrillus lanatus (Thumb)
Matsum & Nakai] with corn (Zea mays L.), on Diabrotica balteata Lec. and Aphis gossypii Glover in
watermelon, on Spodoptera frugiperda Smith and D. balteata in corn, and yields in the Ciénaga Grande
de Lorica (Cordoba - Colombia), three associations were evaluated with watermelon (4.800 plants per
hectare) with corn (10.000, 20.000 and 30.000 plants per hectare) and their respective monocultures,
during the first semester of 2000. The experimental design used was a complete randomized block.
Populations and the damage of the insects, yields, quality of the watermelon, profitability and the land
equivalent ratio (ler) were quantified. Results showed statistically significance reduction in the population
and damage of D. balteata and A. gossypii in associated watermelon with respect to the monoculture. In
corn the incidence of S. frugiperda was less in 10.000 plants per hectare and statistical differences
between treatments were not detected for D. balteata. The best yield and quality of watermelon were
obtained in association with 10.000 corn plants per hectare: 21.941 kg/ha; and the least with 30.000
corn plants per hectare: 6.800 kg/ha; in the monoculture yield was 20.460 kg/ha. Corn yield varied
between 1.280 and 2.813 kg/ha, proportional to the density of plants. Economically, the best treatment
was watermelon with corn at the lowest density, with the highest index of 3,1 and a ler of 1,55; this was
favored by a smaller population and incidence of the insects pests studied with a preference for monoculture
over associated systems.

Key words: Associations. Monocultures. Density of plants. Incidence. Profitability.

Introduccién

Los cultivos mui'tiples o asociados son una
alternativa de los sistemas de produccion
aqgricola implementados principalmente
por pequenos agricultores, dado que ge-
neran diferentes beneficios, como la di-
versificacion de la produccion en un
mismo terreno y lapso de tiempo, mayo-

res rendimientos agronémicos y mejor
aprovechamiento de los recursos produc-
tivos. Otro beneficio de gran importancia
es la contribucion al manejo de proble-
mas fitosanitarios como los insectos pla-
ga, que disminuyen su incidencia por
accion de una mayor diversidad biologi-
ca (Altieri 1976; Leihner 1983; Tobo6n
1997).

La contribucion de los cuitivos maultiples
al manejo de insectos plaga ha sido regis-
trada por diferentes investigadores. Root
(1973) definio las hipotesis de concentra-
cion de recursos y la de enemigos natura-
les, planted que las plantas pueden
adquirir resistencia a insectos por la aso-
ciacion de cultivos, dada por las complejas
interacciones de condiciones biologicas,

I Autor para correspondencia: 1. A. Estudiante de Maestria en Ciencias Agrarias: Area Fitoproteccion Integrada. Facullad de Agronomia,
Universidad Nacional de Colombia. Bogota. Kra 76A No. 7C-69, Barrio Castilla, Tel. 292 10 06 Bogota, D. C. E-mail:

laguandio@yahoo.com.

2 Profesores Asociados. Facultad de Agronomia, Universidad Nacional de Colombia. Bogota.
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fisicas y climaticas del sistema. Altieri
(1976) contrasto las bondades de la vege-
tacion en condiciones naturales y la ten-
dencia de mantener el equilibrio entre
fitofagos y plantas hospederas. Algo simi-
lar fue expuesto por Perrin (1976) sobre la
dificultad que tienen los insectos plaga
para localizar las plantas hospederas en
sistemas de cultivos diversificados, por la
distorsion de estimulos visuales y olfativos
de los insectos.

Altieri y Leibman (1986) expusieron la com-
plejidad de los posibles efectos de los cuiti-
vos multiples sobre insectos plaga,
relacionaron una serie de aspectos, dentro
de los cuales resaltan la interferencia entre
el hospedero y la conducta de buasqueda
de los insectos, como es el camuflaje, el
contraste de fondo del cultivo, enmascara-
miento o dilucion de estimulos atrayentes
y la repelencia quimica; otro efecto mencio-
nado corresponde a la interferencia con el
desarrollo y supervivencia de las poblacio-
nes; asi mismo, incluyeron las barreras me-
canicas que dificultan la dispersion de los
insectos, la ausencia de estimulos llamati-
vos, las influencias microclimaticas y las in-
fluencias bioticas, como el alto grado de
complejidad de enemigos naturales.

En la Ciénaga Grande de Lorica (Cordoba)
durante la época seca (primer semestre del
ano) alrededor de 3.000 hectareas son
dedicadas cada ano a cultivos transitorios
de patilla, maiz, frijol, pepino, habichuela,
tomate y yucd, con tecnologia tradicional
en areas de 0,5 a 2 ha por pequeno pro-
ductor. Predomina la produccion de pati-
lla con cerca de 2.500 ha y rendimientos
promedios de 11 t/ha; sequida por el maiz
con unas 300 ha y rendimientos hasta de
1.6 t/ha. El principal limitante de estos
cultivos son los insectos plaga, 1o que ha
conllevado a un alto uso de insecticidas y
consigo a altos costos de produccion (Se-
cretaria de Agricultura 1999).

Para el cultivo de patilla, en el area men-
cionada, se han registrado como principa-
les insectos plaga a Diabrotica balteata

[Leconte (Coleoptera: Chrysomelidae)],
Aphis gossypii Glover (Homoptera: Aphidi-
dae) y Bemisia tabaci [(Gennadius)
Homoptera: Aleyrodidae] Secretaria de
Agricultura (1999). D. balteata causa ras-
paduras y perforaciones irregulares en el
follaje, también se alimenta de flores y ye-
mas y su ciclo de huevo a adulto es de 30 a
40 dias (Pulido y Lopez 1973). A. gossypii
ataca principalmente los brotes o yemas y
por debajo de hojas jovenes, algunas ve-
ces de forma generalizada, ocasiona
arrugamiento, debilitamiento general y
enanismo; excretan la “melaza” o "miel de
rocio”, lo que genera el desarrollo de
Capnodium sp. (hollin o fumagina); el es-
tado adulto de este insecto es alcanzado
alrededor de los 8 dias (Vélez 1997).

La produccion de maiz en el drea de la
ciénaga tiene como principal limitante a
Spodoptera frugiperda Smith (Lepidop-
tera: Noctuidae) (Secretaria de Agricultura
1999). Este insecto plaga actua como gu-
sano tierrero, trozador y cogollero; este
ultimo es el habito mas caracteristico en
gramineas (Garcia et al. 1999). El ciclo de
huevo a adulto puede variar entre 20 y 35
dias, con un estado de larva alrededor de
15 dias, de acuerdo con las condiciones
ambientales y el valor nutritivo del cultivo
(Vélez 1997). Otro insecto plaga que afec-
ta al maiz en el area mencionada, es D.
balteata, se alimenta del follaje, espigas y
estigmas o “cabellos” de las mazorcas; el
estado de larva puede afectar el sistema
radical (King y Saunders 1984).

Cuando se realiza el asocio patilla con maiz
en el area de la Cienaga Grande de Lorica,
el pequeno agricultor, al comercializar la
patilla, obtiene altos ingresos, mientras
que el maiz lo utiliza para autoconsumo,
siendo el interés principal del agricultor.
En consecuencia, poco o nada se ha cuan-
tificado el efecto de estos arreglos sobre la
presencia de insectos plaga y sobre la efi-
ciencia productiva de este sistema de cul-
tivo. Por tal motivo, el objetivo del presente
trabajo fue evaluar el efecto de la asocia-
cion patilla con maiz sobre la fluctuacion

Tabla 1. Establecimiento en campo de los sistemas de patilla y maiz evaluados.

poblacional y el dano de los principales in-
sectos plaga, junto con el rendimiento de
estos cultivos en la Ciénaga Grande de Lorica
— Cordoba. Se propuso cuantificar la fluc-
tuacion poblacional e incidencia de D.
balteata en los cultivos de palilla y maiz, de
A. gossypii en patilla y de S. frugiperda en
maiz, asi mismo medir la influencia del aso-
cio sobre los rendimientos, la eficiencia en
el uso del recurso suelo y analizar la viabili-
dad economica de este sistema productivo.

Materiales y Métodos

La presente investigacion se realizo en el
primer semestre del ano 2000 (enero -
abril) en un area de la Ciénaga Grande de
Lorica — Cordoba, perteneciente al corregi-
miento de Sitio Viejo, 7 km al sur del mu-
nicipio de Chima (9° 15° de latitud norte y
75° 3 de longitud oeste); a una altura de
20 msnm, temperatura promedio anual de
27°C, precipitacion anual de 1.250 mm,
humedad relativa del 80%, brillo solar pro-
medio de 7 horas dia (Con raloria General
1999). El suelo con textura franco arcillo-
sa, mostro un pH de 4,66, un alto conteni-
do de materia organica (7,65%), una
conductividad eléctrica de 0,15 mmhos/
cm, niveles excesivos de 5, Mg, fe, y Zn,
niveles altos de Ca y Mn, medios o mode-
rados de Py Al y deficientes de K, Cu, y B,
segun el analisis realizado en el laborato-
rio de suelos de la Universidad de Cordo-
ba - Monteria.

Se utilizo la variedad de patilla "Charleston
Gray” y la variedad regional de maiz
“Setentano”. La disposicion espacial de los
dos cultivos, de acuerdo con los tratamien-
tos, se registran en la tabla 1. En la prepa-
racion del suelo se dejo una cobertura
vegetal para protegerlo de las altas lem-
peraturas y radiacion (funcionando como
mulch) y asi mantenerlo con una hume-
dad constante, dada la escasez de lluvias
para la época (precipitacion acumulada de
enero a abril de 2000 igual a 40,9 mm,
seqgun estacion 1307501 del IDEAM en
Chima - Coérdoba); ademas esta cobertura
funciona como cama para el fruto de la

. i Distancia de siembra, entre No. plantas por No.
porcion surcos y entre sitios (m rcela .
Tratamientos patilla : maiz x s i plantas por hectdrea
yRmens) Patilla Maiz Patilla Maiz Patilla Maiz
Ti: p(o)
(patilla monocultivo) 1:0 25x25 - 60 - 4.800 -
12: mfo)
(maiz monocultivo) 0:1 - 1x1 - 375 - 30.000
13 ppmnm3
(patilla x maiz 3) 1:3 25x25 083 x 1,2 60 375 4.800 30.000
T4: pxm2
(patilla x maiz 2) 1:2 25x25 1,25 X 1.2 60 250 4.800 20.000
|
TI5: pxml
(patilla x maiz 1) 1:1 25x25 25x1,2 60 125 4.800 10.000
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patilla, la cual contribuye con la calidad del
mismo. El manejo agronomico fue unifor-
me para todas las unidades experimenta-
les, que fue realizado de acuerdo con las
condiciones del area y las exigencias de los
cultivos.

El diseno experimental fue de Bloques
Completos al Azar (BCA), con cinco trata-
mientos (Tabla 1) y cuatro repeticiones;
cada bloque estuvo conformado por cinco
parcelas de 10 m de ancho por 12,5 m de
largo para una area de 125 m? por parcela
y 20 parcelas en total. El espaciamiento
entre bloques fue de 2,5 m y entre parce-
las de 1,5 m, resultando una area experi-
mental de 3.360 m? y una area efectiva de
2.500 m?, Las variables evaluadas se des-
criben a continuacion.

Poblacion y dano causado por los in-
sectos plaga

- Poblacion e incidencia de D. balteata en
patilla. El muestreo se realizé mediante
observaciones en los seis sitios centrales
de cada parcela: Muestreo inicial de todas
las plantas, luego el tercio medio de las
quias principales y finalmente se utilizo un
cuadrado de 0,25 m?. Se cuantifico la po-
blacion (adultos) y dano fresco en cada
sitio, donde la unidad de muestreo fue la
hoja. Las evaluaciones se hicieron cada 4
dias para un total de dieciocho,

- Poblacion e incidencia de D. balteata en
maiz. Las observaciones se realizaron en
los diez sitios centrales. Se tomo como
unidad de muestreo a toda la planta y se
hicieron dieciocho evaluaciones, a inter-
valos de 4 dias.

- Poblacion y nivel de dano de A. gossypii
en patilla. Se utilizé un cuadrado de 0,25
m* para las observaciones en los seis sur-
cos centrales; la unidad de muestreo fue la
hoja. Se estimaron unos niveles de pobla-
cion de 1 a 4 (cero, de uno a diez, de once
a veinte y veintiuno o mas afidos por hoja)
y unos niveles de dano de | a 5 (hoja sin
dano, hojas con bordes ligeramente
entorchados, hojas ligeramente arrugadas
y entorchadas, hojas arrugadas y entor-
chadas y por ultimo hojas con presencia
de miel de rocio). Para las dos variables se
realizaron seis evaluaciones, con una fre-
cuencia cada 4 dias.

- Poblacion e incidencia de S. frugiperda
en maiz. Se realizaron dieciséis evalua-
ciones, en las que se cuantifico el numero
de larvas y el porcentaje de plantas con
dano fresco en el cogollo en 10 sitios de
los surcos centrales de cada parcela. Las
evaluaciones fueron realizadas cada 4 dias.

Para las variables evaluadas de los insec-
tos plaga se realizo un analisis estadistico
mediante el programa de SAS/STAT, de
acuerdo con el diseno de BCA, qué, por el
sistema de evaluacion de los insectos pla-
ga, se constituyo en parcelas divididas en
el tiempo, como lo sugieren Little e Hills
{1976). Se realizo analisis de varianza por
evaluacion y para los promedios globales

de cada una de las variables evaluadas y se
aplico la prueba de comparacion multiple
de Tukey a la media de los tratamientos;
realizando previamente las transformacio-
nes necesarias para los datos de pobla-
cion con la formula (x+0,5)" y para la
incidencia o dano expresados en porcen-
taje arcosen (x/100)'* y de esta forma cum-
plir con los supuestos estadisticos de
normalidad.

Componentes del rendimiento de los
cultivos

Los componentes del rendimiento eva-
luados en patilla fueron: El nimero. y el
peso en kg de frutos de primera, sequnda
y total por hectarea. El nimero de frutos
de primera mayor de 6 kg, y de segunda
entre 4 y 6 kg. El area efectiva de cosecha
por parcela fue de 37,5m? correspondien-
te a los seis sitios centrales. El rendimien-
to (R) = [(Produccion en cada parcela x
10.000m?)] / [(Area cosechada (37.5 m?)].

En maiz, se evaluaron el nimero de ma-
zorcas por hectarea y el rendimiento en
grano kg/ha. El area efectiva de cosecha
fue de 24 m*® correspondientes a los sur-
cos centrales de acuerdo con la densidad
de plantas. Para expresar los rendimiento
en kg/ha se utilizo la férmula propuesta
por el CYMMYT (1985) donde R = [(kg por
parcela x factor de correccion x 10) x (%Hu-
medad x % desgrane)] / (area efectiva de
cosecha).

Para determinar el efecto de los asocios
sobre los rendimientos agronomicos se
sometieron a analisis de varianza y a prue-
ba de Tukey. Se aplicé ademas un analisis
bivariado de varianza, donde se conside-
ran dos variables simultaneas, esto impli-
ca analisis de varianza y covarianza en
forma conjunta, siendo Gtil para no consi-
derar individualmente la produccion de un
cultivo que ha interactuado con otro en la
misma unidad experimental (Moreno
1990).

Parametros economicos

Se evaluaron el costo total de produccion
en $/ha, el beneficio bruto en $/ha, el be-
neficio neto en $/ha y el indice de rentabi-
lidad. Ademas, se estimo el uso equivalente
de la tierra (uet), con el objetivo de cono-
cer la eficiencia de cada sistema producti-
vo en el uso del recurso suelo, donde uet
= [(x,/y,) + (x,/y,)]. x representa el rendi-
miento de cada especie cultivada en forma
asociada; y representa el rendimiento de
la misma especie en monocullivo.

En el analisis economico se tuvieron en
cuenta los beneficios netos y la rentabili-
dad, comparados con los costos de pro-
duccion de los sistemas evaluados, segtin
lo propuesto por Leihner (1983), y la eva-
luacion de la eficiencia en el uso del recur-
so suelo con el uet, que representa el area
relativa de tierra cultivada en monocultivo
necesaria para obtener la misma produc-
cion que en la asociacion, con base en lo
propuesto por Soria et al. (1975), citado
por Hart (1985).

Resultados y Discusion

Poblacion y dano de D. balteata en
patilla

Bajo las condiciones de investigacion en el
monocultivo, la poblacion de adultos de D.
balteata en patilla aumentoé con el desarro-
llo del cultivo. La maxima poblacion se re-
gistro entre los 36 y 44 dias después de la
emergencia (dde), donde se presento la
mayor poblacion en patilla monocultivo
(p(o)) y la menor en patilla por maiz 3 (pxm3)
(Fig. 1). Las diferencias esladisticas se re-
gistraron en la evaluacion a los 36 dde en-
tre p(o) con 4,7 adultos por sitio y pxm3
con 2,4 adultos por sitio (F = 4,37; df = 95
(modelo), 89 (error); P=0,04); a los 40 dde
entre p(o) y pxm3 (6,2 y 2,8 adultos por
sitio respectivamente) (F = 8,53; df =95,
89; P=0,01) y a los 44 dde entre p(o), pati-
lla por maiz 2 (pxm2) con respecto a pxm3
(5,5, 3.8, y 1,8 adultos por sitio) (F = 15,2;
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D. balteata por sitio
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Figura 1. Fluctuacion de la poblacion de D. balteata en palilla, en la Ciénaga Grande de

Lorica, Caordoba.
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df = 95, 89; P=0,01). Los promedios gene-
rales registraron valores de 1,3, 1.1, 09y
0,7 adultos por sitio, para p(o), pxm1, pxm2
y pxm3, respectivamente, con diferencias
estadisticas entre p(o) y pxm3 (F= 4,69;
df= 1,727°, 1,644"; P=0,04).

El dano de D. balteata en patilla (porcen-
taje de hojas afectadas) presento diferen-
cias estadisticas a los 24 dde entre p(o)
con respecto a pxm2 y pxm3, con prome-
dios respectivos de 7,2, 4,6 y 4,3% de hojas
afectadas (F= 4,14; df= 95, 89; P=0,01).
A los 40 dde entre p(o) y pxm3 (19,0 y
13,8% de hojas afectadas, respectivamen-
te) y entre pxm3 con patilla por maizl
(pxm1), con un porcentaje de hojas afec-
tadas en este ultimo de 17,55% (F= 4,59;
df= 95, 89; P=0,01). P(o) y pxm3 también
registraron diferencias a los 44 dde, el
porcentaje de hojas afectadas fue de 16,5
vy 9.2% respectivamente (F= 6.78: df= 95,
89; P=0,01) y a los 48 dde entre p(o) con
6,25% y pxm2 con 2,9% de hojas afecta-
das (F= 3,47; df= 95, 89; P=0,04).

Con base en los resultados descritos, se
podria afirmar que la fluctuacién del dano
de D. baiteata en patilla mantuvo una ten-
dencia similar a la de la poblacién, los pro-
medios mds altos en la mayoria de las
evaluaciones se registraron en p(o) (Fig.
2). Los promedios globales reflejaron lo
mostrado en las diversas evaluaciones, las
diferencias se presentaron entre p(o) con
respecto a pxm2 y pxm3, con valores de
6.9, 5.4 y 5,5% de hojas afectadas respec-
tivamente, mientras que en pxml el pro-
medio fue de 5.9% (F= 5,83; df= 1,727,
1,644; P= 0,04).

Los resultados de la poblacion e inciden-
cia de D. balteata en patilla mostraron que
los asocios con maiz tuvieron una influen-
cia sobre este insecto plaga con respecto
al monocultivo, lo que pudo ser debido a
la mayor concentracion de recursos, como
lo propone Root (1973) y también por la
formacion de microclimas de preferencia o
rechazo por parte del insecto (Altieri y
Leibman 1986). La mayor presencia de D.
balteata entre los 36 y 44 dde de la patilla
se debio muy posiblemente a una nueva
generacion de la plaga y a una alta dispo-
nibilidad de alimento en el cultivo de pati-
lla, con la mayor concentracion de la
poblacion y del dano en el monocultivo.
Por ultimo, se presento una correlacion
positiva significativa del 82% entre la po-
blacion y el dano de D. balteata en patilla.

Poblacién y dano de D. balteata en maiz

Las evaluaciones de la poblacion y el dano
de D. balteata en maiz solo presentaron di-
ferencias estadisticas entre tratamientos a
los 56 dde del cultivo. Para la poblacion las
diferencias se presentaron entre pxm2 con
1,8 adultos por planta y pxm| con 0,7 adul-
tos por planta (Fig. 3) (F= 3,8; df = 159,

153; P= 0,03). En los promedios generales
de la poblaciéon no se registraron diferen-
cias estadisticas entre tratamientos, con va-
lores de adultos de Diabrotica por planta
para pxm2 de 0,2, m(o) con 0,17, pxm1 con

0,14 y pxm3 con 0,12 (F= 1,87; df= 2,879,
2,796; P= 0,12). Para el dano, las diferen-
cias a los 56 dde fueron también entre pxm2
y pxml con valores respectivos de 33,3 y
19,2% de plantas afectadas (Fig. 4) (F= 2,67;
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Figura 2. Dano promedio de D. balteata por hoja de patilla, en la Ciénaga Grande de Lorica,

Coérdoba.
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* Grados de libertad (df) del modelo, incluye los df de los bloques (3), de los tratamientos (3) del error A (BlL.xTr.= 9), del namero de
lecturas (17), del tratamiento x lectura (51), del error B (Bl.x Lec). = 1,644.

** Grados de libertad del error B.
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df= 159, 153; P= 0,04). Los promedios ge-
nerales del dano no registraron diferencias
significativas, no obstante se presentaron
valores de 4,9, 4,8, 4,7 y 3,7% de plantas
afectadas en pxm2, m(o), pxm3y pxml, res-
pectivamente (F= 1,74; df= 2,879, 2,796;
P= 0,13).

Al contrastar la poblacion encontrada de
D. balteata sobre plantas de maiz y la ha-
llada sobre la patilla, se podria afirmar que
este insecto plaga tiene una preferencia
por e! sequndo cultivo, dado a la mayor
presencia de adultos de este insecto que
se reqistro sobre el cultivo de patilla, como
se pudo observar en las figuras | y 3, des-
critas anteriormente. En maiz se presento
un aumento considerable de la poblacion
de D. balteata a los 56 dde, con respecto a
las anteriores evaluaciones (Fig. 3), esto
se debi6 a que en esta evaluacion el maiz
se encontraba en plena fase de floracion,
donde se observo que D. balteata tenia
preferencias por las inflorescencias tanto
masculinas como femeninas, esto explica
la mayor presencia de adultos y de dano a
esta edad del maiz. También se le podria
sumar a esta situacion, el inicio de la
senescencia de la patilla, lo que ayudo a
que el insecto encontrara una mayor dis-
ponibilidad de alimento fresco en el maiz.

Poblacién y dano de A. gossypii en
patilla

Los niveles de poblacion de A. gossypii pre-
sentaron diferencias estadisticas en las pri-
meras cuatro evaluaciones realizadas entre
los 52 y 64 dde de la patilla. Las diferencias
en las primeras tres evaluaciones fueron
entre el monocultivo y los tres asocios; don-
de p(o) registré los niveles de poblacion
mas altos asi: evaluacion a los 52 dde 2,0
(F= 11,16; df= 95, 89; P= 0,01), a los 56
dde 5,1 (F= 10,11; df= 95,89; P=001)ya
los 60 dde 3,8 (F= 8,65; df= 95, 89; P=
0,01); mientras que el menor valor en estas
evaluaciones lo registré pxm3 con 1,0, 1,7
y 2,4, respectivamente. En la evaluacion a
los 64 dde la diferencia fue entre p(o) y
pxm3, con valores correspondientes de 3,8
y 3.3 (Fig. 5) (F= 4,19; df= 95, 89; P= 0,04).
En los promedios generales de los niveles
de poblacicn de A. gossypii las diferencias
se presentaron entre p(o) y los tres asocios
con el mayor valor en p(o) (3,4) y el menor
en pxm3 (2,5), mientras que pxml y pxm2
presentaron valores intermedios respecti-
vos de 2,8y 2,6 (F= 24.537; df= 540, 505;
P= 0,01).

El nivel de dano de A. gossypii en patilla
presento diferencias estadisticas en cinco
de las seis evaluaciones realizadas. En las
primeras tres (52 — 60 dde) entre p(o) con
los tres asocios evaluados (evaluacion uno:
F= 10,64; df= 95, 89; P= 0,01; evaluacion
dos: (F= 22,64; df= 95, 89; P= 0,01, y
evaluacion tres: F= 18,69; df= 95, 89; P=
0,01); en las dos siquientes (64 y 68 dde)
las diferencias fueron especialmente entre
p(o) y pxm3 (Fig. 6) (evaluacion cuatro F=
7.75; df= 95, 89; P= 0,01), (evaluacion
cinco F= 2,74; df= 95, 89; P= 0,05). Los
promedios generales del nivel de dano re-

gistraron diferencias entre p(o) y los tres
asocios (F= 17,57; df = 540, 505; P=
0,01); plo) con un valor de 3,4 fue el nivel
de dano mas alto, le siguio pxm1 con 5,2,
pxm2 con 2,4 y el menor lo registré pxm3
con 2,2. La correlacion entre el nivel de
poblacion y dano fue significativa y positi-
va, igual a 81%.

La fluctuacion de los niveles de poblacion
y de dano de A. gossypii en patilla, descri-
tos anteriormente, muestran la influencia
de los asocios sobre este insecto plaga, el
cual registro los mayores valores para las
dos variables en el monocultivo y dismi-
nuyeron en los asocios, principalmente en
patilla con maiz a la mayor densidad
(pxm3). Esto podria explicarse por la in-
fluencia que tiene el contraste de fondo
de los cultivos sobre los afidos, siendo
atraidos por cultivos o plantas hospede-
ras con un contraste de suelo desnudo,
mas que a un contraste de malezas, segun
lo expuesto por Altieri y Leibman (1986).
En este estudio el contraste que pudo di-
ficultar la llegada de los afidos a la patilla
fue el maiz, que también pudo interferir
en el movimiento de los adultos alados
limitando la colonizacion de nuevas areas.
Los resultados de la fluctuacion de la po-

blacion y del dano de A. gossypii en patilla
pueden ser sustentados especialmente en
las diferencias relacionadas con el habito
de crecimiento de los dos cultivos. El maiz
con un crecimiento vertical y la patilla ho-
rizontal con respecto al suelo, conlleva a
una estrecha asociacion que da lugar a un
contraste complejo entre eslas dos espe-
cies de plantas. Esto estaria dificultando el
movimiento de los afidos (hembras con
alas) que buscan colonizar otros sitios u
otras plantas de patilla, las cuales, tendrian
que superar la barrera fisica conformada
por el maiz; ademas, los afidos que vienen
de otras areas van a encontrar a la patilla
camuflada por debajo del maiz, lo que
distorsiona o dificulta la localizacion de su
alimento preferido. Muchos otros aspec-
tos biologicos y ecologicos de los afidos
estarian influenciados por los sistemas de
cultivos implementados, entre ellos, los
relacionados con los estimulos quimicos
y/o olfativos, que intervienen en la locali-
zacion del alimento por parte del insecto,
no obslante, seria necesario realizar estu-
dios mas especificos ue la influencia de los
cultivos asociados sobre los diferentes as-
pectos relacionados con el comportamien-
to de los dfidos o de algun insecto plaga
en un area determinada.
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Poblacion y porcentaje de plantas
afectadas por S. frugiperda en el cul-
tivo de maiz

La poblacion de S. frugiperda (larvas por
planta) presento diferencias estadisticas
entre tratamientos, desde los 20 hasta los
44 dde del maiz excepto a los 32 dde. A
los 20 dde entre m(o) y pxm1 (F= 5,94;
df= 159, 153; P= 0,01); 24 dde entre m(o)
y pam2 (F = 3,27; df= 159; P<0,042); 28
dde entre m(o), pxm3 con respecto a pxm2
ypxml (F= 12,61; df= 159, 153; P= 0,01);
36 dde entre m(o) con pxm2 y pxml
(F= 3.85; df= 159, 153; P= 0,05); 40 dde
entre m(o) y pxm| (F= 3,30; df= 159, 153;
P= 0,05) y a los 44 dde entre m(o) con
pxm2y pxml (F= 7.,51; df= 159, 155; P=
0,01).

El andlisis de varianza para el porcentaje
de plantas con dano fresco presento dife-
rencias estadisticas entre tratamientos a
los 20 y 44 dde, asi: 20 dde las diferencias
fueron entre m(o) y pxm2 (F= 6,15; df=
159, 153; P= 0,01); 24 dde entre mio),
pxm3 con respecto a pxm1(F= 2,06; df =
159, 153; P= 0,05); 28 dde entre m(o)
con pxm2 y pxml (F = 12,59; df = 159,
153; P= 0.,01); 32 y 36 dde entre m(o) y
pxml (F= 3,40; df = 159, 153; P= 0,05)
(F= 3,47; df = 159, 153; P= 0,05) y a los
44 dde entre m(o) con pxm2 y pxm3 (F=
7.39; df= 159, 153; P= 0,01).

La poblacion y el dafo de S. frugiperda
aumenté con ¢l desarrollo del maiz, con
una disminucion a los 24 dde (Figs. 7 y 8)
debido a una precipitacion de 12,5 mm
un dia antes de esta evaluacion. Esto co-
rrobora lo registrado por Garcia et al.
(1999), quienes afirman que las lluvias
son un mecanismo de control de este in-
secto plaga. Los promedios generales
mostraron diferencias esladisticas para la
poblacion y el dano de S. frugiperda en
maiz; diferencias dadas entre m(o) y pxm3
con respecto a pxm1; para cada tratamien-
to m(o), pxm3, pxm2 y pxm| la poblacion
registro promedios de 1.9, 1,6, 1,1y 0.9
larvas por planta, mientras que el dano
fue de 25,19, 20,98, 17,24 y 13,32% de
plantas afectadas en forma respectiva (F=
3,65; df = 2,560, 2,485; P= 0,05) (F=
4,25; di= 2,560, 2,485; P= 0,05). En las
condiciones de la investigacion, S.
frugiperda reqistré una reduccion de la
poblacion en un 55% y del dano en un
47% para el asocio pxm|! con respecto a
m(o). Esto sugiere la preferencia de este
insecto por el monocultivo de maiz, posi-
blemente al contraste en forma, color o
textura de los asocios, dado que la diver-
sidad de los habitats influye sobre S.
frugiperda, como lo registra Altieri (1976)
en policultivos de maiz asociado con fri-
jol y diversificados con malezas, la po-
blacion de este insecto se redujo en un
23% y el dano en un 38% comparado
con el monocultivo.

Produccion de la patilla

Para el numero y peso de frutos de patilla
de primera, las diferencias estadisticas se

registraron entre pxml con pxm2 y pxm3;
la produccion fue de 1.667 frutos por hecta-
rea= 13.614 kg/ha; 933 frutos por hectarea-
= 6.960 kg/ha y 533 frutos por hectarea=
3.560 kg/ha, respectivamente (Figs. 9y 10)
(F= 14,04; df= 15, 9; P= 0,01) (F= 65,75;
df=15, 9; P= 0,01).

El numero y peso de frutos de patilla de
segunda por hectirea presentaron dife-
rencias estadisticas entre p(o) (2.400 fru-
tos por hectarea = 11.780 kg/ha) con los
tres asocios evaluados, la menor cantidad
fue en pxm3 (667 frutos por hectarea =
3.240 kag/ha) (Figs. 9 y 10) (F = 21,15; df
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= 15, 9; P= 0,01) (F= 15,40; df= 15, 9;
P= 0,01).

El nimero total de frutos de patilla por
hectarea registro diferencias entre p(o) con
respecto a pxm3 y pxm2, también entre
pxml y pxmd (F= 15,66; df= 15, 9; P=
0,01). El mayor niumero de frutos por hec-
tarea se obtuvo en p(o) con 3.533 y el
menor en pxm3 con 1.200 frutos por hec-
tarea (Fig. 9). El peso en kg/ha mostré di-
ferencias estadisticas entre pxm1 (21.941
ka/ha) con pxm2 y pxm3 y entre p(o) con
estos dos ultimos (F= 45,75; df= 15, 9;
P= 0,01). El menor rendimiento fue el de
pxm3 (6.800 ka/ha) (Fig. 10).

Fl rendimiento de la patilla en los asocios
evaluados con la mayor densidad de maiz
(pxm2 y pxm3) fueron menores con res-
pecto al monocultivo, no obstante pxm|
registro los mayores rendimientos con el
mayor numero de frutos de mejor calidad,
mientras que p(o) produjo el mayor nu-
mero de frutos de segunda, contrastando
esto con los rendimientos mas bajos que
fueron registrados en pxm3 (Figs. 9 y 10).
Estos rendimientos estuvieron influen-
ciados por cada sistema productivo, se
podria afirmar que los sistemas de patilla
con mayor densidad de maiz ocasionan
una disminucion en la captacion de luz y
de la capacidad fotosintética de la patilla,
reflejada dicha situacion en la produccion
baja de frutos y la calidad de los mismos,
como se presento en el sistema de pxm3.
La mayor produccion de frutos de segun-
da y la disminucion en cierto grado de los
rendimientos de p(o) con respecto a pxm1
(Fig. 10), posiblemente se relaciona con la
mayor exposicion a factores limitantes
como los insectos plaga estudiados, espe-
cialmente A. gossypii, que alcanzoé rapida-
mente los maximos niveles de poblacion y
de dano en el monocultivo de patilla (Figs.
5y 6), como se relaciond anteriormente.

Produccion del maiz

Se reqistré un aumento en el rendimiento
(numero de mazorcas por hectiarea y kg/ha
en grano) a medida que se aumento la
densidad de plantas por hectarea, lo que
muestra la poca o minima influencia del
cultivo de patilla sobre el rendimiento del
maiz. La mayor produccién se obtuvo en
m(o) con 20.667 mazorcas por hectdarea=
2.813 kg/ha en grano y el menor en pxml
con 9.778 mazorcas por hectarea= 1.280
kg/ha en grano (Fig. 11). Se presentaron
diferencias estadisticas entre tratamientos
para el numero de mazorcas por hectarea
(F= 19.39; df= 15, 9; P= 0,01) y el peso
del grano en kg/ha (F= 18.29; df= 15, 9;
P= 0,01).

El analisis multivariado para los rendimien-
tos en kg/ha de patilla y maiz en los tres
asocios (pxml, pxm2 y pxm3) mostraron
diferencias altamente significativas entre
cada uno de los tratamientos (F= 17,57;
df= 11, 6; P<0,01) (siginificancia con base
en el criterio de Hotelling) (Fig. 12). Es
interesante anotar que el resultado de las
pruebas de F en el analisis bivariado es

consistente con el analisis por separado
de los rendimientos de cada cultivo. En
consecuencia, se podria afirmar que los
asocios evaluados influyeron sobre la pro-
duccion de los dos cultivos, especialmen-

te sobre los rendimientos de la patilla que
disminuyeron a medida que se aumento
la densidad de maiz en los sistemas aso-
ciados, mientras que en maiz la influencia
pudo ser muy baja, dado que los rendi-
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Figura 10. Produccion promedia de patilla en kg/ha para las diferentes calidades, en la
Ciénaga Grande de Lorica, Cérdoba. Promedios en columnas seguidos por la misma letra
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significativamente diferentes, prueba de Hotelling al 5%.
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mientos variaron de acuerdo con las den-
sidades de siembra en cada tratamiento.

Analisis econéomico

Se tuvieron en cuenta los costos de pro-
duccion, los beneficios netos y la rentabili-
dad de cada sistema de patilla y maiz
evaluado, como también para los mono-
cultivos tradicionales en el area de influen-
cia del experimento. El mejor tratamiento
evaluado fue pxml, con unos beneficios
netos por hectarea de $2.598.680 y un
indice de rentabilidad de 3, 1, mientras que
el menor fue m(o) con un beneficio neto
de 656.380 $/ha y un indice de rentabili-
dad de 1,0. En patilla tradicional se regis-
traron unos beneficios netos de 1.169.980
$/ha y un indice de rentabilidad de 1,3,
superado por p(o), pxml y pxm2 evalua-
dos (Fig. 13). En el indice de rentabilidad
se presentaron diferencias altamente sig-
nificativas entre pxm1 con los demas tra-

tamientos evaluados junto a patilla y maiz
tradicional en monocultivo (F= 17,57; df=
19, 12; P<0,01). Es de anotar que los cos-
tos de produccion en patilla en monocul-
tivo tradicional se incrementan con el uso
de insecticidas (insumo no utilizado en el
experimento) y en la posible falta de
optimizacion de las diferentes practicas
agronomicas del cultivo, al iqual que en el
maiz. Esto corrobora la aplicabilidad co-
mercial de los asocios pxm|l y pxm2, como
también del sistema de p(o) evaluado.

Uso equivalente de la tierra (UET)

Los tres asocios evaluados fueron mas efi-
cientes en el uso del recurso suelo que los
monocultivos (Fig. 14), se presentaron di-
ferencias altamente significativas en pxml
con respecto a pxm3, p(o) y m(o) (F= 30,
df= 15, 9; P<0,01). Pxm1 fue un 55% mas
eficiente en el uso del recurso suelo en
comparacion con p(o) y m(o), por tanto se

.
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Figura 13. Indice de rentabilidad de los sistemas de patilla y maiz evaluados y de los
monocultivos tradicionales de patilla y maiz, en la Ciénaga Grande de Lorica, Cordoba.
Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes, prueba de Tukey al 5%
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Figura 14. Uso equivalente de la tierra (uet) para los sistemas de patilla y maiz evaluados
en la Ciénaga Grande de Lorica, Cordoba. Promedios en columnas seguidos por la misma
letra no son significativamente diferentes, prueba de Tukey al 5%

necesitarian 0,55 ha mas de espacio o le-
rreno al sembrar la patilla y el maiz en
monocultivo. Este indice muestra la viabi-
lidad de implementar la asociacion de pa-
tilla con maiz en cultivos comerciales, en
especial pxm1 donde se logra una optima
utilizacion del recurso suelo, recurso limi-
tado en el area de influencia del estudio,
en la que el sistema de asociacion le gene-
ra al productor altos ingresos con la
comercializacion de la patilla y un bien
basico para la alimentacion como lo es el
maiz.

Conclusiones

* Los diferentes asocios patilla con maiz
estudiados afectaron la fluctuacion pobla-
cional y el dano de D. balteata y A. gossypii
en patilla, asi mismo a S. frugiparda en
maiz y en menor medida a D. balteata en
este ultimo,

* De los asocios estudiados el que contri-
buy6 con la disminucion de la poblacion y
del dano D. balteata y A. gossypii en pati-
lla fue pxm3, no obstante pxm2 y pxml
presentaron esa tendencia con respecto al
monocultivo.

* El asocio que mantuvo la poblacion y el
dano de S. frugiperda mas bajo en maiz
fue pxml con una reduccion en un 55%
de la poblacion y en un 47% del dano fres-
co en este asocio con respecto al mono-
cultivo; mientras que en pxm2 y pxm3 la
poblacion y el dano causado por este in-
seclo presentaron valores similares al mo-
nocultivo.

* Los rendimientos mayores de patilla se
presentaron en pxml con 21.941 kg/ha,
sequido por p(o) con 20.460 kg/ha y el
menor rendimiento en pxm3 con 6.800
kag/ha, entre los cuales la mayor cantidad
de frutos de primera se obtuvo en pxm1y
la mayor cantidad de frutos de sequnda la
registro p(o).

* Los rendimiento en maiz aumentaron
en forma proporcional a las densidades
de siembra en cada tratamiento, con el
mayor promedio en m(o) con 2.813 kg/ha
y €l menor en pxm1 con 1.280 kg/ha.

* El sistema de cultivo pxm1 reqistro los
mayores beneficios netos con un indice de
rentabilidad de 3,1 en comparacion con el
monocultivo de patilla que mostro un va-
lor de 1,8; pxml también fue el mas efi-
ciente en el uso del recurso suelo con un
uet de 1,55. Economicamente éste fue el
mejor tratamiento, supero ampliamente a
p{o}) y m(o} evaluados y a los cultivos tradi-
cionales de la zona de estudio, ademas
que contribuyo con el manejo de los in-
sectos plaga evaluados.
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Corthylus n. sp. (Coleoptera: Scolytidae), plaga del

aliso en la cuenca de rio Blanco en Colombia
Corthylus n. sp. (Coleoptera: Scolytidae), pest of alder in rio Blanco basin of Colombia
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Resumen. En plantaciones de aliso, Alnus acuminata HBK, de la cuenca de rio Blanco de Manizales,
Caldas, recientemente se ha presentado el ataque de un insecto barrenador de troncos y ramas. El
insecto realiza orificios y galerias especialmente en el tronco. A este dafo estan asociados hongos
ambrosiales que causan pudricion de la madera y la muerte del arbol. Este trabajo describe los estados
biolégicos, el dano y los hongos asociados al barrenador, examinando especialmente los fustes de los
arboles que presentaron ramas secas y poco follaje. El aislamiento de los hongos se realizé a partir de
muestras obtenidas del interior de las galerias y del avance de la lesion en el arbol, incluyendo pruebas
de patogenicidad en invernadero. El insecto fue identificado por el Dr. Stephen L. Wood como una nueva
especie de Corthylus (Coleoptera: Scolytidae). Los hongos asociados al interior de las galerias se identi-
ficaron como: Fusarium solani, Fusarium sp., Verticillium sp. y una levadura que se asemeja a Pichia sp.
En la lesion causada por el insecto se encontraron F solani y Ceratocystis sp. Los resultados indicaron
que Corthylus sp. esta asociado en simbiosis con varios hongos ambrosiales y una levadura. Los hongos
y la levadura hacen asimilable la madera al insecto y éste a su vez permite la invasion de estos organis-
mos, causando finalmente la muerte del arbol. Adicionalmente, el insecto contribuye en la dispersion de
los hongos en las plantaciones de aliso. Las pruebas de patogenicidad de los hongos Ceratocystis sp., F
solani y Fusarium sp., hechas en arboles de cinco meses y de cuatro afnos de edad fueron positivas,
mostrando establecimiento y avance sobre la herida del tallo inoculado, obteniendo el mismo mancha-
do observado en el campo.

Palabras clave: Alnus acuminata. Hongos ambrosiales. Ceratocystis. Fusarium.

Summary. In alder, Alnus acuminata HBK, plantations of the rio Blanco basin, near Manizales, Caldas,
the attack of an insect that bores into the trunk and branches of these trees was recently detected. The
insect makes holes and qalleries especially in the trunk. This damage is associated with ambrosia fungi
that cause wood rot and death of the tree. This work describes the biological stages, the damage, and the
fungi associated with the borer especially after examination of trees with dry branches and poor foliage.
Isolation of the fungus was made with samples obtained from the interior of the galleries and from
lesions on the tree, including pathogenicity tests in the greenhouse. The insect was identified by Dr.
Stephen L. Wood identified as a new species of Corthylus (Coleoptera: Scolytidae). The fungi associated
with the interior of the galleries were identified as Fusarium solani, Fusarium sp., Verticillium sp. and a
yeast similar to Pichia sp. Fusarium solani and Ceratocystis sp. were found in the lesion caused by the
insect. Results showed that Corthylus n. sp., has a symbiotic association with several ambrosia fungi and
one yeast. These fungi and yeast make the wood available to the insect, and this allows invasion of these
organisms, finally causing the death of the tree. Additionally, the insect contributes to the dispersal of the
fungi in the alder plantations. The pathogenicity tests with Ceratocystis sp., F solani, and Fusarium sp.,
using trees of five months and four years old, were positive, showing establishment and progression of
the lesion in the inoculated stem, reproducing the same symptoms observed in the field.

Key words: Alnus acuminata. Ambrosia fungi. Ceratocystis. Fusarium.

Introducciéon

El aliso, Alnus acuminata HBK, es un arbol
nativo de las zonas altas de América tropi-
cal, se encuentra distribuido desde México
hasta el norte de Argentina. En Colombia
crece entre los 1.700 y 3.300 msnm, en-
contrandose naturalmente en las zonas de
vida bosque humedo montano bajo (bh-
MB), bosque muy himedo montano bajo

(bmh - MB) y bosque pluvial o paramo
pluvial montano (bp-M) en los departa-
mentos de Caldas, Quindio y Risaralda, se
adapta a temperaturas entre 8,5y 18°C y
precipitaciones anuales de 1.000 a 2.000
mm (Del Valle y Gonzalez 1988). Este ar-
bol es importante ya que suministra nitro-
geno al suelo a través de bacterias
nitrificantes, la hojarasca es de facil des-
composicion con la consecuente produc-

cion de materia organica, haciéndolo re-
comendable para plantaciones protecto-
ras y productoras -protectoras en cuencas
hidrograficas (Munoz 1971).

Recientemente las plantaciones de aliso
localizadas en la cuenca de rio Blanco,
ubicada en el municipio de Manizales, Cal-
das, se han visto afectadas por un insecto
barrenador de los troncos. Los ejemplares

1 Autor para correspondencia: Asistente de Investigacion. Entomologia. Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé. Chinchina.
Caldas, Colombia. A. A 2427 Manizales. E- mail: zulma.gil@cafedecolombia.com.
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de este insecto, colectados en el interior
de las galerias, se enviaron al Dr. Stephen
L. Wood®, quien lo determiné como
Corthylus n. sp. (Coleoptera: Scolytidae,
Subfamilia: Scolytinae, Tribu: Corthylini),
indicando que se trata de una nueva espe-
cie. Réplicas de estos especimenes se en-
cuentran en el Museo Entomologico
“Marcial Benavides” de Cenicafé y también
reposan ejemplares en el Life Sciences
Muscum, Brigham Young, University, Provo,
EE.UU.

El dano producido por este insecto es con-
siderable al causar una serie de orificios y
galerias en el tronco. Asociado a este dano
se observan hongos ambrosiales que cau-
san pudricion de la madera y finalmente la
muerte del arbol. Igualmente, estas gale-
rias y orificios de penetracion afectan la
calidad de la madera.

En Colombia se han encontrado especies
de Corthylus barrenando troncos y ramas
de varias especies de quamo: Inga specta-
bilis Vahl, Inga edulis Mart, e Inga sp. Los
estados causantes del dano son las larvas
y los adultos (Posada 1989).

En México se registran varias especies de
Corthylus: C. nudus Schedl atacando ar-
boles de Alnus acuminata HBK, Casuarina
equisetifolia L. ex J.R. & Q. Forst., Populus
balsamifera L., F deltoides Bartr ex. Marsh
y Salix babylonica L.; C. detrimentosus
Sched| atacando Arbutos xalapensis H. B.
K; C. fuscus Blandford en Amelanchier
denticulata (H. B. K) Koch, Pyrus communis
L.y Crataegus sp.; C. mexicanus Schedl en
Malus sp. y Salix sp.; C. spinifer Schwarz en
Persea americana Mill., Spondias mombin
L., S. purpurea L. y Theobroma cacao L.
(Cibrian et al. 1995). En Brasil se ha en-
contrado la especie C. convexicauda en
plantaciones de Hevea brasiliensis (HBK.)
Muell. y C. praealtus en Araucaria sp.
(Cibrian et al. 1995).

En Norte América existen solo tres espe-
cies: C, punctatissimus (Zimmerman), C.
spinifer Schwarz y C. columbianus Hopkins.
C. punctassimus ataca Acer saccharum en
el sur de Ontario y Quebec; sin embargo,
es plaga de muchos otros arboles foresta-
les en el este de Estados Unidos. Su biolo-
gia ha sido documentada por Finnegan
(1967). Otra de estas especies, C. spinifer,
se ha registrado en la Florida atacando
plantaciones de Quercus sp. La especie C.
columbianus, causa danos importantes en
numerosas especies de madera dura en el
este de Estados Unidos, su biologia y aso-
ciacion simbiotica con hongos ambrosiales
ha sido estudiada en detalle por Kabir y
Giese (1966a, 1966b) y Giese (1967),

La literatura indica que entre los insectos
que revisten importancia economica en A.
acuminata se encuentran defoliadores
como: Nodonota irazuensis y Nodonota
caparvula (Coleoptera: Chrysomelidae).

Durante la estacion seca se ha observado
en Costa Rica un perforador del tronco
Scolytodes alni Wood (Coleoptera: Scolyti-
dae), este insecto causa los danos mas se-
veros en los fustes y ramas a nivel del liber
(Arguedas et al. 1997). En Colombia se
registran ataques de defoliadores del ali-
so en el departamento de Caldas. Bustillo
y Villegas (1986a) hallaron el "picudito del
aliso”, Bothynodontes sp. (Coleoptera:
Curculionidae), defoliando arboles de tres
anos de edad en la cuenca de rio Blanco.
En otras zonas de Caldas también se re-
gistraron defoliaciones severas causadas
por el medidor, Oxydia olivata (Dognin)
(Lepidoptera: Geometridae); esta especie
fue mantenida bajo control con la intro-
duccion del parasito de huevos, Teleno-
mus alsophilae (Viereck) (Hymenoptera:
Scelionidae) (Bustillo y Villegas 1986b).

Aunque no hay registros de ataques de
coleopteros ambrosiales y de la corteza en
plantaciones de aliso en Colombia, en los
ultimos anos se ha observado un aumen-
to de las poblaciones de esta especie de
Scolytidae identificada como Corthylus n.
sp., atacando arboles de distintas edades
y de regeneracion natural en la cuenca del
rio Blanco cerca a Manizales.

Los insectos de la familia Scolytidae cons-
tituyen un serio problema en forestales y
frutales y son muy poco conocidos, espe-
cialmente por su tamano pequeno (rara
vez sobrepasan los 5 mm); ademas, pasan
su vida dentro de ramas, troncos, peciolos
de hojas, e incluso semillas. Construyen
galerias de formas curiosas, tan caracteris-
ticas que por ellas se puede deducir la iden-
tidad de una tribu o género en particular.
Su habito barrenador es favorecido por la
forma cilindrica y alargada del cuerpo, asi
como por mandibulas sumamente fuertes
(Wood et al. 1991).

Otras de las caracteristicas de esta familia
es su ataque a una parte especifica del
hospedante. Algunas especies lo confinan
a los conos o frutos de arboles, ramas del-
gadas, troncos pequenos, corteza, raices
o troncos recién caidos. Sin embargo, otras
son muy agresivas y logran afectar tejido
sano y vivo. Por lo general, los arboles que
crecen en condiciones desfavorables, son
mas susceptibles al ataque de este grupo
de barrenadores (Wood et al. 1992).

De acuerdo con el tipo de colonizacion, los
Scolytidae se pueden agrupar en: esper-
mofagos, se alimentan de semillas o de la
cubierta mas externa que las cubre;
mielofagos, se alimentan de la médula de
enredaderas; floedfagos, infestan el floema
y xilomicetofagos, barrenadores de made-
ra que tienen relaciones simbioticas con
hongos del tipo “ambrosia”. Estos tltimos
representan el grupo mas especializado en
cuanto a seleccion del hospedante, debido
a que inicialmente se alimentan de la ma-
dera y luego de las esporas de los hongos

ambrosiales que crecen en las galerias he-
chas por el insecto adulto. Por o tanto, la
relacion simbidtica hongo/insecto permite
el desarrollo del hongo dentro de los orifi-
cios hechos en el arbol (Beaver 1989).

Estos hongos mutualistas los llevan los
adultos de los insectos en invaginaciones
de su integumento que se denominan
micangias o micetangias, las cuales pue-
den tener gran variedad de formas y sirven
para el almacenamiento, transporte y cul-
tivo de estos hongos. Estas invaginaciones
se pueden presentar en la cabeza, torax o
en los élitros de estas especies de Scoly-
tidae (Batra 1963; Francke-Grossmann
1963; Six y Paine 1996; Furniss et al.
1987). El hongo crece saprofiticamente en
las galerias de cria que hacen en la madera
y puede llegar a matar el arbol; sus espo-
ras contaminan los adultos que emergen
del arbol hospedero, para luego transmi-
tirlas a arboles sanos.

La especie Corthylus columbianus Hop-
kins, plaga muy important® de muchos
arboles forestales en el este de Estados
Unidos, es un coledptero ambrosial que se
encuentra en simbiosis con varios hongos
que lleva en su micangia y crecen en los
tineles O galerias que fabrica en los arbo-
les, las larvas de este insecto se alimentan
de estos hongos. El macho adulto inicia el
aiaque en los arboles y posee un par de
micangias localizadas debajo del intequ-
mento del pronotum, una en cada lado de
la region ventrolateral (Giese 1967). De
estas micangias se lograron aislar y culti-
var una levadura, Pichia sp. y los hongos
Ceratocystis sp., Fusarium solani, F.
tricinctum, F oxysporum y Graphium sp.
(Kabir y Giese 1966b).

Los hongos Ceratocystis y Fusarium se han
encontrado asociados al ataque de mu-
chos insectos ambrosiales especialmente
de la familia Scolytidae, ocasionando
marchitamientos, manchados vasculares y
chancros, como es el caso de la muerte
descendente en nogal negro Juglans
nigra, enfermedad atribuida a Fusarium
lateritium y F oxysporum asociados al es-
carabajo ambrosial Xylosandrus germanus
(Bonello et al. 2001). Fusarium circinatum
en Pinus radiata, causa la enfermedad del
chancro resinoso, donde se han identifi-
cado insectos vectores como escarabajos
del género Pityophthorus (Coleoptera:
Scolytidae), ademas las heridas hechas por
el gorgojo Pissodes nemorensis y la polilla
Rhyacionia subtropica ayudan al estable-
cimiento del hongo porque las esporas
presentes en el aire infectan las heridas
frescas (Gordon et al. 2001). Morse y
Blanchette (2002) mencionan a F solani
como el principal colonizador de heridas
frescas en Acer negundo, mas no como el
agente causal del manchado rojo, por la
inhabilidad del hongo para reproducir la
lesion y atribuyen las areas localizadas del
manchado rojo frecuentemente encontra-

5 Comunicacién personal. Dr. Stephen L. Wood, Brigham Young University, 290 MLBM, PROVO, UTAH B4602, USA., e-mail:

secretary@museum.byu.edu
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das alrededor de la herida como producto
de la oxidacion de las células del arbol en
donde se producen fenoles.

Krokene y Solheim (1998) confirman la aso-
* ciacion entre Ips typographus y Ceralo-
cystis polonica en Picea abies, los cuales
producen muerte de arboles por ataque en
los haces vasculares y cambium, caracteri-
zado por un manchado azul. Ceratocystis
fimbriata en cacao, mango y eucalipto,
presenta ataques asociados a insectos
perforadores de la madera como Xyleborus
sp., ocasionando muerte descendente en
los arboles (Wingfield et al. 1993).

En este grupo de insectos, la habilidad para
localizar un hospedante depende en gran
medida de la capacidad de vuelo, en donde
intervienen factores primarios en la atrac-
cion que ejercen sobre los organismos las
oleoresinas, terpenos, alcoholes y otras sus-
tancias emitidas por el lejido recién corta-
do o muerto (Wood et al. 1992). Por esta
razon, el uso de trampas con alcoholes pue-
de ser una herramienta promisoria para
detectar su presencia y monitorear su abun-
dancia a traves del tiempo.

El objetivo de este trabajo fue describir los
estados biologicos, el dano y los hongos
ambrosiales asociados a la especie Cor-
thylus n. sp., encontrada atacando plan-
taciones de aliso.

Materiales y Métodos

Este trabajo se realizo en la cuenca
hidrografica de rio Blanco. Esta cuenca
hace parte de la vertiente occidental de la
cordillera central de los Andes Colombia-
nos, pertenece al municipio de Manizales
y se encuentra a 3 km del casco urbano. Es
una reserva natural protectora con gra-
dienles altitudinales entre los 2.240 y los
3.790 m y una extension de 4.343 ha. La
pluviosidad promedio al ano es de 2.500
mmy la temperatura promedio es de | 1°C.
La vegetacion predominante son las plan-
taciones de aliso, que alternan con vege-
tacion natural secundaria. En la reserva se
tienen sembradas 795 ha de esta especie
que ha sido establecida desde 1952, en-
contrando Arboles de diferentes edades y
de regeneracion natural. Ademas, presen-
ta abundante biodiversidad y es zona de
proteccion de las fuentes hidrograficas que
proporcionan el 30% del agua que utiliza
el municipio de Manizales para suplir sus
necesidades basicas.

Muestras del insecto. Para recolectar las
muestras se recorrio la cuenca de rio Blan-
coy las areas mas afectadas durante mayo
de 2002. Para detectar sintomas de ata-
que como: exudado, perforaciones circu-
lares en la corteza o acumulacion de
aserrin, se examinaron los fustes de los
arboles que presentaban ramas secas y
poco follaje. Posterior a este reconocimien-
to, se cortaron cinco arboles de regenera-

cion natural y de 22 anos de edad, se
seccionaron en piezas de un metro de lon-
gitud, las cuales se dispusieron en bolsas
plasticas selladas apropiadamente para
trasladarlas al laboratorio.

Se realizaron cortes longitudinales utili-
zando una sierra sinfin para extraer los di-
ferentes estados de los insectos y registrar
el patron de las galerias. Los estados
inmaduros encontrados (larvas y pupas)
se preservaron en una solucion de aicohol
al 70% mas glicerina. Los adultos se dis-
pusieron en alfileres entomologicos, par-
te de éstos se enviaron al Dr. Stephen L.
Wood de la Universidad de Brigham Young,
para la identificacion de la especie y los
ejemplares restantes se guardaron en el
museo entomolégico Marcial Benavides de
Cenicafé. Los diversos estados del insecto
y el dano causado se registraron fotogra-
ficamente. De igual manera, se colectaron
otros insectos asociados a este arbol en
las muestras analizadas.

Reconocimiento e identificacion de los
patégenos encontrados. Se hizo una
revision sanitaria de la plantacion de ali-
s50; una vez observada la relacion del ata-
que del insecto con la presencia de
sintomas en el arbol, se lomaron mues-
tras de tallos afectados y sanos, ademas se
llevo registro fotografico de lo encontra-
do en el campo.

Una parte de las muestras se dejo en ca-
mara hiimeda en condiciones de labora-
torio y se observaron partes del tejido
afectado en el estereoscopio y microsco-
pio. Para el aislamiento de los hongos en
medio de cultivo, se tomaron muestras de
tallo (0,5 cm de longitud) del interior de
las galerias y del avance de la lesion y se
desinfestaron con hipoclorito de sodio al
0,05% y alcohol al 70% (sumergidos du-
rante un minuto en cada solucioén), y lue-
go se secaron las muestras con toallas de
papel esterilizadas y se sembraron en ca-
jas de Petri con PDA (Papa Dextrosa Agar +
Tiamina 3 mg/l de medio), realizando re-
piques cada 5 - 6 dias en PDA y Agar Ex-
tracto de Malta + Tiamina 5 mg/l de medio.

Una vez se obtuvieron los hongos purifica-
dos, se describio su morfologia observan-
do las estructuras en el microscopio y
midiendo cada una de ellas con un
micrometro (25 mediciones en micras por
cada estructura). La identificacion del gé-
nero de los hongos se hizo por compara-
cion utilizando las claves de Barnett y Hunter
(1998) y Hanlin (1990). Adicionalmente,
se enviaron muestras al FABI (Forestry and
Agricultural Biotechnology Institute) al es-
tudiante de doctorado Mauricio Marin
quien, mediante la secuenciacion de
microsatélites, identificé una de las espe-
cies de Fusarium encontrada tanto en las
galerias como en el avance de la lesion y al
Dr. Harry Evans del CABI Biosciences quién
identifico el género Verticillium sp.

Se llevaron a cabo pruebas de patoge-
nicidad en el invernadero y en el campo.
En invernadero se utilizaron arboles de
aliso de cinco meses de edad. Se realiza-
ron dos tipos de inoculacion, conside-
rando que los hongos aislados estan
asociados a heridas hechas en el tallo por
el insecto. Una herida en forma de U inver-
tida a 20 cm del tallo con un bisturi desin-
fectado en alcohol al 90% y flameado,
luego se inoculd una porcion de 5 mm*
del crecimiento del hongo en medio de
cultivo. La otra fue una puncién en el tallo
de 1 cm de profundidad hecha con una
pinza estéril que se inoculo con una sus-
pension de esporas de cada hongo aisla-
do. La concentracion usada de F solani fue
de 2,3 x 10" microconidias/ml, de Fusarium
sp. 2,5 x 10° microconidias/ml y de
Ceratocystis sp. (anamorfo Chalara sp.) 1 x
10° conidias/ml. Luego, sobre las puncio-
nes y heridas, se proporciond un ambien-
te humedo con algodén y aqua destilada
estéril, sellado con “parafilm” durante 10
dias. Como testigo se tuvieron cinco arbo-
les, reemplazando el inoculo por aqua des-
tilada estéril. La evaluacion de la infeccion
se hizo 25 dias después de la inoculacion.

Para las pruebas de patogenicidad en el
campo se utilizaron 10 arboles de cuatro
anos de edad, en los cuales se realizaron
tres heridas en el tallo separadas por un
metro de distancia de abajo hacia arriba.
Las heridas se hicieron con un taladro
desinfestado y flameado, lueqgo se inocula-
ron con una porcion de 1 cm? de crecimien-
to del hongo en medio de cultivo (AEM).
También se dispuso una camara humeda
que permanecio por 10 dias. Se realizaron
revisiones periodicas de las lesiones desa-
rrolladas por cada uno de los hongos ino-
culados; sin embargo, la evaluacion final se
hizo a los 90 dias después de la inocula-
cion. Se tuvieron dos arboles testiqo con
tres heridas cada uno, reemplazando el
inoculo por aqua deslilada estéril.

Resultados y Discusion

Identificacion del insecto

En cuanto a la identificacion de la especie
causante del dano existia confusion ya que
Cardenas (2000)% la identific6 como
Gnathotrichus sp. (Coleoptera: Scolytidae).
Moreno y Blandon (2002) identificaron
estos ejemplares como Amphicranus sp.
(Coleoptera: Scolytidae: Subf: Ipinae). Sin
embargo, cuando estos especimenes, co-
lectados en rio Blanco en trampas de alco-
hol, se enviaron al Dr. Wood, fueron
identificados como una nueva especie de
Corthylus. Los especimenes objeto del pre-
sente estudio no corresponden a los ante-
riores, de acuerdo con el Dr. Wood son
diferentes y también los considera una
nueva especie de Corthylus. El género
Corthylus es muy numeroso y de distribu-
cién Neotropical, registrandose mas de 60
especies, muchas producen ataques seve-

6 Cardenas M, R. 2000. Informe de la consultoria sobre un insecto que esta atacando los alisos en la reserva de rio Blanco, Division de
recursos naturales — Aguas de Manizales, Manizales, Caldas 4 p.



174

Revista Colombiana de Entomologia

Zulma Nancy Gil F. & Cols.

Figura 2. Pronoto de Corthylus n.sp. a. Dien-
tecillos en el area superior. b. Lineas late-
rales de dientecillos.

ros en arboles vivos durante varias gene-
raciones sin matar el huésped.

Descripcion del insecto

La larva es vermiforme, de color blanco,
apoda y en forma de “C”, con las mandibu-
las esclerotizadas, la sutura epicraneal es
gruesa en la parte terminal (Fig. 1). Se
encuentra en las camaras de cria que se
forman al converger las galerias transver-
sales. La pupa es blanca cremosa, tipica-
mente exarata, mostrando las partes tipicas
de un escolitido, el lado dorsal superior
de la mandibula esta bien marcado pero
se va perdiendo gradualmente con su de-
sarrollo. El adulto mide 3,0 = 0,1 mm de
largo y 1,16 mm de ancho. El cuerpo es
robusto, la cabeza y el torax son de color
marron a negro y en la parte anterior de
los elitros presentan una mancha de color
marron - amarillo, el resto es marrén —
negro, en las areas superior y lateral del
pronoto presenta lineas de dientecillos
(Fig. 2a y 2b). El declive de los élitros es
levemente concavo y de color rojo obscuro
y no presenta granulos o protuberancias
(Figs. 3b y 4b).

La especie presenta dimorfismo sexual; las
hembras tienen la fachada concava con
setas cortas y abundantes (Fig. 3a), la cla-
va de la antena es muy larga, con el mar-
agen anterior ornamentado por un mechon
de setas largas (Fig. 3¢). El macho pre-
senta la fachada convexa, sin setas (Fig.

Figura 3. Hembra de Corthylus n. sp. a. Fachada concava y con setas. b. Declive de los

elitros levemente concavo c. Antena con la clava larga y el margen anterior ornamentado

por un mechon de setas.

Figura 4. Macho de Corthylus n. sp. a. Fachada convexa y sin setas. b. Declive de

C

0s

€litros levemente concavo. c. Margen anterior de la antena sin selas.

4a), la porra de la antena no porta me-
chon de setas como lo descrito para la
hembra (Fig. 4c).

El color de las patas es marron-amarillo.
El lado posterior de las tibias anteriores
es engrosado y en el lado externo tiene
mas de dos dientes pequenos; lleva una
espina en la base posterior de la tibia (Fig.
5).

Signos de ataque

Los arboles infectados no se diferencian
claramente de los sanos; sin embargo, exis-
ten evidencias en el tallo para detectar el
ataque. En el arbol se observan orificios
de entrada, y un exudado que se produce

Figura. 5. Pata anterior de Corthylus n. sp.

Figura 6. a. Orificios de entrada de Corthylus n. sp. b. Ramificacién de la galeria principal
en dos o tres galerias perpendiculares al eje del tronco.
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como reaccion del arbol cuando el insecto
realiza el orificio de penetracion, ademas,
ocurre una acumulacion de aserrin blan-
quecino en la parte inferior del orificio de
_ entrada.

Descripcion del dano

El adulto realiza orificios de entrada
redondeados de 2 mm de diametro apro-
ximadamente (Fig. 6a). La galeria princi-
pal que hace el adulto se extiende en un
plano horizontal, la cual se ramifica para
crear las galerias de la progenie, las cuales
pueden ser dos o tres perpendiculares al
eje del tronco (Fig. 6b). Las galerias
ramificadas convergen y forman cama-
ras, en éstas se observa mayor hume-
dad y concentracion de una masa negdra,
los huevos, larvas y pupas de Corthylus
se encuentran en ellas. Los adultos
emergen de las galerias realizadas por
los padres.

Importancia del dano

El insecto ataca el fuste de arboles vivos,
de distintas edades y de regeneracion
natural. El dano mayor que causan es el
manchado de la madera al introducir y
transportar el hongo ambrosial que oca-
siona la pudricion de la madera y final-
mente la muerte del arbol (Fig. 7); en
infestaciones severas los orificios y las ga-
lerias degradan la calidad de la madera.

Otros insectos asociados

Adicional a Corthylus n. sp., se registraron
otros insectos asociados a estas plantacio-
nes. Se encontro otra especie de Corthylus
que de acuerdo con el Dr. Wood es diferen-
te a la anterior y también es una nueva es-
pecie para la ciencia. También se observaron
con frecuencia especimenes de Platypus sp.
(Coleoptera: Platypodidae) en arboles en

decadencia. Asociados a hongos de la fa-
milia Polyporaceae ubicados en la base del
tallo de los arboles se registré una especie
de Coleoptera de la familia Cisidae®.

Identificacion de los hongos fitopa-
tégenos asociados al dano

Del interior de la galeria del insecto se ais-
laron tres especies de hongos: Fusarium
solani’, Fusarium sp. y Verticillium sp.?, ade-

mas, una levadura que de acuerdo con la
morfologia se asemeja a Pichia sp. (Kabir y
Giese 1966b). En el avance de la lesion se
aislaron F. solani y Ceratocystis sp. (Fig. 8).

La especie F solani, (teleomorfo Nectria
haematococca) presenta crecimiento ra-
pido en medio PDA 3,53 mm/dia, la colo-
nia es de color crema a blanco de aspecto
algodonoso, el reverso es color crema cla-

Figura 7. Aspeclos generales de la plantacion de aliso a. Plantacion de Alnus acuminata.
b. Arbol con inicio de sintomas. c. Arboles marchitos y defoliados d. Arboles descopados

por el viento.

Figura 8. Hongos aislados de las galerias ocasionadas por Corthylus n. sp. en el tallo de aliso a. Ceratocystis sp. (anamorfo Chalara sp.)
aislado del avance de la lesién. b. Levadura Pichia sp. aislada del interior de la galeria ¢. Fusarium solani aislado del interior de la
galeria y avance de la lesion. d. Fusarium sp. aislado del interior de la galeria.

7 Identificada por Mauricio Marin, estudiante de doctorado Universidad de Pretoria, Pretoria, Sudafrica FABI (Forestry and Agricultural
Biotechnology Institute), mediante la secuenciacion de microsatélites

8 Identificada por el Dr. Harry Evans. Research Group Co-ordinator. Biological Control of Weeds and Plant Diseases. CABI Biosciences

(Ascot). Silwood FPark Ascot, UK.
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ro. Produce abundantes microconidias
unicelulares, hialinas, de forma ovalada y
cilindrica de 11 x 5 pm en microconidio-
foros ramificados con fialidas simples que
nacen en la parte lateral de la hifa; posee
macroconidias multicelulares (3 -5 tabi-
ques), hialinas, en forma de canoa o
curvadas, de 19 x 5 um, con célula apical
corta y redondeada y célula basal redon-
deada que termina en forma de pie,
producidas en conidioforos cortos y rami-
ficados. Las clamidosporas son globosas
de pared celular lisa, de 5,2 X 5 pm, se
observan en forma individual o en cade-
nas terminales cortas.

Fusarium sp. presenta un crecimiento de
3,53 mmy/dia, la coloracion de la colonia
en medio PDA es de color rojizo claro la
que al cabo de 20 dias se torna mas in-
tensa, ademas de percibirse un olor a le-
vadura en el cultivo. Sus microconidias
son hialinas, bicelulares, elipsoidales de
un tamano aproximado de 8,3 x 4,8 um,
son producidas en fialidas simples,
conidioforos ramificados y pocas veces
simples. Las macroconidias son menos fre-
cuentes en forma de media luna con 3-5
septos, de 19 x 5 um, producidas en
esporodoquios laterales a la hifa. Las
clamidosporas son globosas de 6 x 4,5
pm y de pared lisa.

Del hongo Ceratocystis sp. solo se logro
purificar su estado anamorfo Chalara sp.
La colonia en el medio agar extracto de
malta, es de color gris oscuro de crecimien-
to lento 1,38 mmy/dia, se percibe en la co-
lonia un olor a fruta (banano). El micelio
es septado. de color oscuro, produce
conidias hialinas (endoconidias) de 22 x
5,3 pm en conidioforos con fialidas sim-
ples. Posee clamidosporas en cadenas o
individuales, de 15 x 12 pm. El estado
teleomorfo presenta peritecios globosos
de color negro o marron oscuro de cuello
largo, la base del peritecio mide alrededor
de 172 (largo) x 115 pm (ancho), con un
cuello de 600 pm. Las ascosporas son
hialinas, en forma de sombrero, de 7 x 5
pum, que son expulsadas en una masa
mucilaginosa a través del cuello del
peritecio (Fig. 9).

Verticillium sp. presenta un crecimiento
lento tanto en el medio de cultivo SDA
como PDA. La colonia inicialmente es de
color blanco y se va tornando crema a
medida que crece en tamano; cuando
empieza a producir esporas el aspecto es
algodonoso y toma tonalidades amari-
llas. El reverso de la colonia va desde
colores palidos a amarillo profundo. Pro-
duce abundantes conidias unicelulares,
hialinas, con formas cilindricas que
miden entre 3 y 6 pm y formas ovaladas
que miden entre 3 x 7,5 pm hasta 6 x
10,5 pm y se observan agrupaciones de
conidias muy caracteristicas de este gé-
nero. Las hifas son hialinas, delicadas,
de tamano variable de las que se des-
prenden de dos a tres fialidas que repre-
sentan su forma verticilada. No se
observaron clamidosporas.

Figura 9. a. Peritecios de Ceratocystis sp. sobre el tejido afecado. b. Peritecios. ¢. Ascosporas.
d. Conidioforo del estado anamorfo Chalara sp. e. Conidias y clamidosporas.

Figura 10. Manchado de la madera producida por el hongo ambrosial. a. Manchado de
color café rojizo que avanza longitudinalmente de acuerdo con la galeria. b. Lesion de
color café que afecta directamente tejidos del parénquima en la albura del tronco. c.
Lesion en forma de rayado en el xilema, Cortesia Dr. Ben Chang.

Figura 11. Prueba de patogenicidad. a. Infeccion con Ceratocystis sp. a los 90 dias des-
pués de la inoculacion. b. Infeccion desarrollada por Fusarium solani y Fusarium sp. c.
Testigo (herida).
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La levadura registrada que se asemeja a
Pichia sp. presenta un crecimiento lento
en los medios de cultivo SDA y PDA, el as-
pecto de la colonia es cremoso y de forma
irreqular. Las esporas varian en tamano
desde 3 hasta 9 um.

Lesiones causadas por los hongos

Se encontraron tres tipos de lesiones en
el tallo relacionados con la herida hecha
por el insecto, un manchado de color
marron rojizo que avanza longitudinal-
mente de acuerdo con la galeria, afectan-
do los haces vasculares y las células del
parénquima. Esta lesion fue la mas fre-
cuente en el campo, de la cual se aislaron
las dos especies de Fusarium y Ceralo-
cystis sp. Una lesion de color marron que
afecta directamente tejidos del parénqui-
ma en la albura del tronco y otra lesiéon en
forma de rayado en el xilema. De estas
dos ultimas lesiones se aisl6 solamente
Ceratocystis sp. (Fig. 10a, 10b y 10c). Es
importante anotar que no se observaron
otras especies de arboles con esta ultima
sintomatologia.

Las pruebas de patogenicidad de los hon-
gos asociados a Corthylus n. sp. en el
invernadero mostraron un establecimien-
to y avance superficial, observandose el
manchado encontrado en el campo; solo
en el 40% de los arboles inoculados con
Fusarium solani se logro obtener avance
de la lesion hacia el interior de la herida,
esto senala que existe una estrecha rela-
cion entre el insecto y el hongo o que
existen otros factores que intervienen en
el establecimiento del hongo en la gale-
ria. La herida del testigo no presento man-
chado, y comenzo a cicatrizar. Los hongos
inoculados fueron reaislados y repicados
en medio de cultivo PDA y AEM.

Al realizar las pruebas de patogenicidad
en el campo se obtuvo el establecimiento
de los patogenos y el desarrollo de las le-
siones caracteristicas de cada hongo. Las
especies de Fusarium desarrollaron lesio-
nes superficiales de color rojizo con avan-
ce longitudinal (Fig. 11).

Las lesiones caracteristicas de Ceratocystis
sp. fueron de color marrén oscuro o gris,
con avance longitudinal de 38 - 55 cm a los
45 ddi; sin embargo, a los 90 dias despues
de la inoculacion, la infeccion de este hon-
go fue la Gnica que avanzo en forma trans-
versal en el tallo afectando el xilema y el
cambium, replicando las lesiones mas fre-
cuentes encontradadas en el campo; sefa-
lando asi que el ataque de Corthylus n. sp.
en asociacion con el hongo Ceratocystis
sp. ocasiona la marchitez y muerte del ar-
bol. Esto concuerda con la biologia y com-
portamiento de este hongo registrados en
otras especies forestales. Se considera que
el insecto es un medio importante de dis-
persion de este patégeno; sin embargo, es
necesario determinar la relacion del hongo
y el insecto y las condiciones para que el
patogeno finalmente provoque la muerte
del arbol. Los hongos del género Fusarium
son invasores secundarios.

Los signos del ataque y el comportamien-
to de Corthylus n. sp., son muy similares
a los registrados por Kabir y Giese (1966a)
para Corthylus columbianus en Norte
Ameérica, Ellos también registraron los
hongos Ceratocystis sp., F solani y
Fusarium sp. y una levadura del género
Pichia, asociadas a las galerias realizadas
por este insecto.

Conclusiones

* Las observaciones de campo y de labo-
ratorio constataron la presencia de una
nueva especie de Corthylus atacando las
plantaciones de aliso en la reserva forestal
de rio Blanco. Estos insectos estan asocia-
dos en simbiosis con varios hongos como
F. solani, Fusarium sp. y Ceratocystis sp. y
una levadura. Los hongos y la levadura
permiten la supervivencia del insecto y és-
tos, a su vez, colaboran con la invasion de
los hongos, causando finalmente la muer-
te del arbol.

* Es importante continuar estudios para
determinar la posible presencia de estruc-
turas especializadas como la micangia en
estos insectos, para el transporte y disemi-
nacion de los hongos. También se hace
necesario adelantar estudios sobre el im-
pacto del insecto en esta reserva y desarro-
llar estrategias de manejo silvicultural que
reduzcan la incidencia de la plaga y eviten
el deterioro de la cuenca de rio Blanco.
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Efecto de entomonematodos sobre poblaciones
de la broca del café, Hypothenemus hampei

(Coleoptera: Scolytidae), en frutos en el suelo

Effect of entomopathogenic nematodes on populations of the coffee berry borer,
Hypothenemus hampei (Coleoptera: Scolytidae), in berries on the soil

JUAN CARLOS LARA G.', JUAN CARLOS LOPEZ N.?, ALEX E. BUSTILLO P*

Revista Colombiana de Entomologia 30 (2): 179-185 (2004)

Resumen. Se estudié el efecto de dos entomonematodos nativos, Heterorhabditis sp. (Rhabditida:
Heterorhabditidae) y Steinernema sp. (Rhabditida: Steinernematidae) en dosificaciones de 125.000,
250.000 y 500.000 Juveniles Infectivos (JI) por plato del arbol sobre poblaciones de la broca del cafe,
Hypothenemus hampei. Durante la primera cosecha de café del ano 2001, no se encontraron diferencias
estadisticas entre tratamientos en cuanto al nivel de infestacion por broca en el arbol debido a la alta
variabilidad del nimero de frutos con los que se inicio el experimento. Para la segunda cosecha de café
del ano 2001, se encontraron porcentajes de mortalidad de broca con las dos especies entre el 53 y el
88%, un mes después de aplicacion, siendo diferentes estadisticamente (p<0,05) en relacion con el
testigo (6%). Cinco de los seis tratamientos evaluados presentaron porcentajes promedios de infesta-
cion por broca en el arbol (PPIA), inferiores al testigo 9,93 = 1,81 (prom = E. E), destacandose las
aplicaciones de Steinernema sp. (500.000 Jl/plato) con una infestacion por broca de 4,17 + 0,57 y para
Heterorhabditis sp. (250.000 Jl/plato) con una infestacion por broca de 5,62 + [,24. Esta reduccion para
cada uno de los casos equivale al 58 y 43,4%, respectivamente con relacion al testigo. Dicha disminucion
puede explicarse, al observar los porcentajes de mortalidad promedios de estados de broca en frutos del
suelo (PMB), que fluctuaron entre el 13,64 y el 42,27% para ambas especies de nematodos. A los 30 dias
después de la aplicacion, esta diferencia es notoria, encontrando diferencias significativas con el testigo
(p<0,05). En conclusion estos nematodos penetran los frutos brocados en el suelo, parasitan principal-
mente estados inmaduros, se reproducen en estos insectos parasitados y reducen poblaciones de broca
en los cafetales.

Palabras clave: Steinernema. Heterorhabditis. Juvenil infectivo.

Summary. The effect of two native entomopathogenic nematodes Heterorhabditis sp. (Rhabditida:
Heterorhabditidae) and Steinernema sp. (Rhabditida: Steinernematidae) was studied in doses of
125.000, 250.000 and 500.000 infective juvenils (1J) per tree base on populations of the coffee berry
borer, Hypothenemus hampei. During the first coffee harvest of 2001, there were no stalistical
differences between treatments for infestation level in the tree due to the high variability of the
number of fruits with which the experiment began. For the second coffee harvest of 2001, percentage
of mortality of the coffee berry borer with the two species was 53 and 88%, a month after their
application, statistically different (p<0,05) in relation to the control (6%). Five of the six evaluated
treatments had average percentages of borer infestation in the tree (PPIA) lower than the control
9,95 = 1,81 (mean *= S. E), particularly the applications of Steinernema sp. (500.000 1J/plate) with
a PPIA of 4,17 = 0,57 and Heterorhabditis sp. (250.000 1J/plate) with PPIA of 5,62 = 1,24, This
reduction is equivalent to 58 and 43,4%, respectively, in relation to the control. This reduction can
be explained by observing the mean percentages of mortality of coffee berry borer life stages in fruits
on the ground (PMB), which fluctuated between 13,64 and 42,27% for each species of nematodes.
Thirty days after application, this difference is well established, with significant differences compared
to the control (p<0,05). In conclusion, these nematodes penetrate the fallen fruits on the ground,
mainly parasitize immature stages and reproduce in these insects within the fruit to reduce the
populations of coffee berry borer in coffee plantations.

Key words: Steinernema. Heterorhabditis. Infective juvenile.

Introduccion

La broca del fruto del café, Hypothenemus
hampei (Ferrari) introducida a Colombia
en 1988, es la plaga mas importante que
alecla el cafe. Actualmente infesta cerca de
800.000 hectareas de café, afectando el
patrimonio de mas de medio millén de

familias cafeteras (Bustillo 2002). En Co-
lombia, el café presenta multiples flora-
ciones (Camayo y Arcila 1997) como
respuesta a las condiciones climaticas, lo
cual causa que, en zonas como el eje cafe-
tero, se encuentren durante todo el ano
frutos susceptibles de ser atacados,
incrementandose considerablemente la

frecuencia de las aspersiones de insectici-
das para su control (Vélez et al. 2000).

En condiciones favorables para la broca
tales como presencia de frutos en el arbol
y en el suelo, ausencia de enemigos natu-
rales, alta humedad y disposicion de fru-
tos durante todo el ano, e€sta desarrolla su

I Estudiante de Ingenieria Agronémica. Universidad de Caldas, Manizales. Trabajo de Grado. E-mail: JuanCarlos.Lara(ucafedecolombia.com

2 Autor para correspondencia: Asistente de Investigacion. Entomologia. Centro Nacional de Investigaciones de café. Cenicalé - Plan Alto.
Chinchina, Caldas, Colombia. Tel: (850) 65 50. E-mail: JuanCarlos.Lopez(@cafedecolombia.com

3 Investigador Principal I. Entomologia. Centro Nacional de Investigaciones de Café. Cenicafé. Chinchina, Caldas, Colombia. E-mail:

Alex.Bustilloiwcafedecolombia.com



180

Revista Colombiana de Entomologia

Juan Carlos Lara G. & Cols.

potencial bi6tico sin ninguna restriccion
(Le Pelley 1973: Urrelo et al. 1982). Por lo
anterior, se considera que es la plaga de
mayor importancia en el café, lo cual
amerita su control debido a las grandes
pérdidas que ocasiona (Bustillo et al.
1993). Los frutos infestados y que caen al
suelo juegan un papel importante en la
dinamica poblacional al albergar el insec-
to durante la época de escasez de frutos y
poseer mayor humedad, ofreciéndole un
buen refugio para su desarrollo (Bergamin
1944; Kraker 1988; Bernal et al. 1999).
Salazar et al. (1993) afirman que la broca
en estos frutos continiia desarrollandose
para salir posteriormente y causar nuevas
infestaciones.

En Colombia, se ha implementado un pro-
grama de Manejo Integrado de la broca
del café, que involucra los componentes
quimico, cultural y biologico. El control
quimico no es la solucion ya que su efica-
cia es reducida debido a que los produc-
tos aplicados no penetran en los frutos
para matar los estados de la broca que
permanecen en su interior (Bustillo 1991,
1995). El control cultural es una practica
que debe estar enfocada a realizar labores
en el cultivo como: cosechar oportunamen-
te los frutos maduros del arbol, retirar del
cultivo todos los frutos secos y en los focos
cosechar semanalmente todos los frutos
brocados y si es posible los caidos alrede-
dor de los arboles infestados, lo cual de-
manda una gran cantidad de mano de
obra disponibke (Bustillo 1991). El con-
trol biologico con parasitoides es una al-
ternativa con alto potencial para el control
de la broca; sin embargo, atin no es una
opcion facil porque sus procesos de pro-
duccion masiva son bastante costosos
(Baker 1999).

Dentro del grupo de organismos conside-
rados con potencial para el control de la
broca en el suelo, estan los entomo-
nematodos (EN) (Commonwealth Institute
of Biological Control 1990; Bustillo 1991;
Georgis y Hom 1992) destacandose las fa-
milias Steinernematidae, Heterorhab-
ditidae, Allantonematidae y Mermithidae
(Allard y Moore 1989; Hominick y Collins
1997; Smiths 1997) siendo consideradas
las dos primeras como las mas apropiadas
para controlar plagas del suelo debido a
sus habitos cripticos (Georgis y Hom
1992). Estos organismos poseen una ca-
racteristica particular al estar asociados con
bacterias entomopatogenas. Avances en
la produccion masiva, formulacion y méto-
dos de aplicacion, han permitido conside-
rarlos en programas de control contra
insectos cuyo habitat es el suelo (Georgis
y Hom 1992; Lopez 1999).

Los EN podrian sustituir a los insecticidas
por el amplio nimero de insectos que pue-
den atacar, su sequridad y facilidad de apli-
cacion y la ausencia de restricciones de
registro en algunos paises (Capinera y
Epsky 1992).

Investigaciones realizadas en Cenicafe
(Lopez 1999; Molina y Lopez 2002) en

condiciones de laboratorio e invernadero
han comprobado el efecto patogénico de
entomonematodos de las familias Steine-
rnematidae y Heterorhabditidae sobre di-
ferentes estados de la broca del café. Bajo
condiciones de campo no se conoce su
comportamiento, por lo que la presente
investigacion se dirigié a averiguar la ac-
cion de dos nematodos nativos encontra-
dos previamente en ecosistemas cafeteros
(Heterorhabditis sp. y Steinernema sp.)
sobre poblaciones de la broca del café que
se encuentra en frutos en el suelo.

Materiales y Métodos

El experimento se realizo en el laboratorio
de Entomologia de Cenicafé y en la Esta-
cion Central "Naranjal” en un lote de 696
m?, correspondiente a una zoca de tres
anos con 432 plantas de café variedad
Colombia sembradas a 1,5 x 1,0 m y con
una pendiente aproximada del 20%.

Para la multiplicacién de los entomo-
nematodos se utilizaron larvas de Galleria
mellonella (Lepidoptera: Pyralidae), de ul-
timo instar, criadas en dieta artificial, la cual
constaba de 150 ml de miel, 45 g de cera
de abejas, 310 g de salvado de trigoy 150
ml de glicerina.

Se utilizaron frutos de café variedad Co-
lombia de 190 dias de desarrollo fisiolo-
gico, los cuales se infestaron artificiaimente
en la Unidad de Cria de Parasitoides de
Cenicafé en una proporcion de cuatro
brocas por fruto; estos frutos se desinfec-
taron previamente con el fin de reducir
contaminacion; para esto, los frutos se co-
locaron en una solucion de hipoclorito de
sodio al 1% durante 15 minutos. Lueqo
los frutos se marcaron en un extremo con
pintura para su facil identificacion en las
distintas evaluaciones. Después de 30 dias
de la infestacion, se tomé una muestra
correspondiente al 10% de los frutos a
utilizar en el experimento y se disecaron
evaluando la proporcion de estados con
el fin de estimar la poblacion inicial en los
frutos colocados en el plato de cada arbol.

Los tratamientos (Tabla 1) fueron tres
dosis de los dos entomonematodos
(125.000, 250.000 y 500.000 JI) en 300
ml de agua por arbol, aplicados por medio
de un dispensador de aqua, sobre frutos
brocados colocados previamente en el pla-
to del arbol (30 frutos brocados / arbol),
coincidiendo con la presencia de frutos
brocados en el plato del arbol después de

las cosechas. Como testigo se aplico en
cada plato del arbol el mismo volumen de
agua (300 ml) utilizado en la aplicacion
de JI, pero sin nematodos. Cada tratamien-
to consto de ocho unidades experimenta-
les, en las cuales se evaluo la infestacion y
en los platos de los mismos se evaluo la
mortalidad de los estados de broca. Para
esto ultimo, se retiraron cinco frutos al azar
del plato de los arboles para ser diseca-
dos, cada 15 dias (seis evaluaciones) hasta
el inicio de la primera cosecha del ano y
cada 30 dias hasta el inicio de la sequnda
cosecha.

La unidad experimental (U. E.) estuvo cons-
tituida por un arbol sobre ¢l cual se coloco
una jaula entomologica de 1,20 m. x 1,20
m. x 2,40 m., fabricada en PVC cubierta
con muselina, la cual tenia en un extremo
cinta velcro para facilitar ¢l ingreso a la
unidad experimental en la toma de datos.
Al cubrir cada arbol con una jaula entomo-
logica se permitia el paso de luz y aire, y
por ser permeable se permitia el ingreso
de agua cuando se presentaban las llu-
vias. El obieto de usar dicha jaula fue el de
evitar el ingreso o el escape de broca de la
U. E.

En cada U. E. se colectaron los frutos bro-
cados del arbol, dejando tinicamente los
frutos verdes sin brocar. De la misma ma-
nera, se retiraron todos los frutos caidos
en cada plato y luego se distribuyeron 30
frutos brocados. Este mismo procedimien-
to se repitio para la sequnda parte del ex-
perimento.

Con los resultados parciales encontrados
para la primera cosecha del ano, se pudo
determinar una variacion alta para las va-
riables evaluadas, lo que llevo a realizar
algunas modificaciones para la sequnda
cosecha como: descope de los arboles, con
el fin de evitar el dano de las jaulas,
desrrame de la parte inferior del arbol,
puesto que estas ramas ya no eran pro-
ductivas y dificultaban las evaluaciones,
homogenizacion de la muestra dejando
cada U. E. con un namero similar de frutos
y modificacion del sistema de aplicacion
utilizando un frasco atomizador, con el cual
se podian simular mejor las condiciones
de una aspersion, pues se disminuia el ta-
mano de la gota.

Adicionalmente se quiso evaluar la persis-
tencia de los nematodos en el suelo, para
lo cual se realizaron dos muestreos tan
pronto como se terminaron las evaluacio-

Tabla 1. Tratamientos evaluados durante la primera cosecha de café del ano

Tratamiento Entomonematodo ;Io:_ ::l):t:‘ Id:r :r?:::

TO Testigo 0

T1 Heterorhabditis sp. 125.000
T2 Heterorhabditis sp. 250.000
T3 Heterorhabditis sp. 500.000
T4 Steinernema sp. 125.000
T5 Steinernema sp. 250.000
T6 Steinernema sp. 500.000
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nes para las respectivas cosechas; es decir,
alos 3y 4 meses despues de las aplicacio-
nes. Para esto se colectaron muestras de
suelo de las unidades experimentales don-
de se tenian los diferentes tratamientos y
se realizo una prueba con larvas de Galleria
mellonella en las cuales se observaba o no
la infeccion por nematodos. Para esto, en
recipientes plasticos de 17,5cm x 12,5 cm
X 7,5 cm, se agregaron 800 g de suelo
aproximadamente de cada tratamiento y
con un 12% de humedad. En cada reci-
pienie se colocaron cinco larvas de G.
mellonella axénicas. Los recipientes se se-
llaron y 10 dias después se examinaron las
muestras. Las larvas con indicios de para-
sitismo se separaron y a cada muestra po-
sitiva se le realizé una diseccion, para
confirmar que el parasitismo era produci-
do por nematodos. Luego se llevaron a
camaras secas y mas adelante a camaras
modificadas tipo White (Fig. 1) para ex-
traer los JI de los entomonematodos y com-
parar si coincidian con las dos especies
evaluadas.

Andlisis estadistico

Las variables evaluadas en el experimento
en la parte aérea del arbol fueron: porcen-
laje promedio de infestacion por arbol y
porcentaje de mortalidad de broca. Para
evaluar el efecto de la aplicacion de los Jl
en el plato del arbol se considero la varia-
ble porcentaje de mortalidad de estados
de broca en frutos en el suelo. Adicional a
esta variable, se evaluo el porcentaje de
ausencia y porcentaje de abandono de
adultos de broca en estos frutos.

Para las dos etapas del experimento se
utilizo el mismo analisis estadistico como
se muestra a continuacion: promedios y
variacion para las variables descritas por
tratamiento, analisis de varianza de acuer-
do con el modelo de analisis del diseno
completamente aleatorio en arreglo
factorial 3 x 3 +1, prueba de compara-
cion de Tukey al 5% para comparar los
promedios de los factores por separado
en caso de que la interaccion fuera signi-
ficativa y que el Anava mostrara efecto de
ellos. Para el analisis de los resultados,
los datos se transformaron con LoglO.
Dicha transformacion se realizo en la pri-
mera parte del experimento en las varia-
bles porcentaje de infestacion con el total
de frutos y porcentaje de infestacion con
el total de frutos maduros brocados.

i,
Figura 1. Trampa modificada tipo White uti-

lizada para la emergencia de Juveniles
Infectivos.

Resultados y Discusion

Evaluacion durante la cosecha de
mitaca

Efecto de entomonematodos sobre el
desarrollo de la broca en frutos en el
suelo. Durante la primera cosecha de café
del ano, al aplicar nematodos entomopa-
tégenos a frutos infestados con broca en
el suelo, se observaron mortalidades con
las tres dosis utilizadas y las dos especies
evaluadas. Tratamientos como el de
Heterorhabditis sp. (125.000 JI / plato) y
Steinernema sp. (250.000 Ji / plato) al-
canzaron los valores mas altos de mortali-
dad, siendo éstos respectivamente de 28,9
y 29,7%. Mientras que en el tesligo, los
valores de mortalidad en broca por causas
distintas estuvieron alrededor del 17,5%
(Fig. 2). Para esta variable no se encontro
una relacion directa entre el aumento de
la mortalidad y el aumento de la dosis de
entomonematodos aplicada, pero si se
pudo observar una tendencia de ambos
entomonematodos a disminuir la mortali-
dad con la mayor dosis aplicada (500.000
Ji/ plato). El incremento que se logra en el

porcentaje de mortalidad de broca con la
aplicacion de los dos entomonematodos
con respecto al testigo, es importante den-
tro de un esquema de manejo integrado
ya que se pueden reducir poblaciones de
broca que van a ser fuentes importantes
de reinfestacion de la plaga en el cultivo.

En cuanto al porcentaje de mortalidad co-
rregido, el cual fue estimado por la for-
mula de Schneider - Orelly, éste no mostro
diferencias estadisticas en esta primera
parte entre concentraciones y especies de
entomonematodos, pero es importante
resaltar un aumento en los porcentajes de
mortalidad del 14,6% para la primera eva-
luacion hasta el 83,6% hacia la cuarta eva-
luacion como se aprecia en la fiqura 3.

En relacion con el nimero de entomo-
nematodos por fruto se puede observar que
los tnicos tratamientos donde se encontra-
ron JI fue donde hubo aplicacion de los mis-
mos, encontrandose desde 0,1 hasta 6,7 JI
en promedio por fruto, a partir de los 15
dias de la aplicacion. Fste numero de JI per-
manece a traves del tiempo notandose que
a partir de los 60 dias hay un incremento en
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Figura 2. Forcentaje promedio de mortalidad y error para seis evaluaciones realizadas

durante la primera cosecha del ano 2001.
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Figura 3. Porcentaje de mortalidad corregida de broca a través de seis evaluaciones
realizadas cada 15 dias durante la primera cosecha del ano 2001.
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todos los tratamientos, lo que indica que
hay reproduccion del entomonematodo
dentro del fruto de café. Hacia los 15 dias el
nematodo que se presenta en mayor canti-
dad dentro del fruto es Steinernema sp. en
concentracion de 125.000 JI, con 6,7 Jl en
promedio por fruto. A los 30 dias el mayor
promedio lo presenta Heterorhabditis en
concentracion de 125.000 JI con 33,9 JI por
fruto. Esto concuerda con Molina y Lopez
(2002) quienes al analizar dos especies de
entomonematodos comprobaron que estos
nematodos en condiciones de laboratorio
tenian la capacidad de alcanzar en poco tiem-
po el orificio de entrada de la broca al grano,
penetrar e infectar estados de ésta. Ademas,
es importante resaltar que a los 15y 30 dias
después de la aplicacion se observo un ma-
yor numero de nematodos por fruto con las
concentraciones menores de ambos ento-
monematodos (125,000 Ji/plato).

En cuanto a las variables porcentaje de
ausencia de estados de broca y porcentaje
de abandono de adultos de broca de es-
tos frutos luego de la aplicacion de los
entomonematodos, no se encontraron
diferencias estadisticas. 5in embargo, es
importanie resaltar que al final de esta
parte del experimento, los tratamientos
donde se aplicaron nematodos, presenta-
ron porcentajes de ausencia mayores que
los del testigo. Estos tratamientos estu-
vieron entre un 80 y un 100%, mientras
que en el testigo se alcanzaron porcenta-
jes de ausencia del 65%, lo cual demues-
tra la tendencia de éstos a disminuir las
poblaciones de broca dentro de los frutos.

Efecto de los entomonematodos so-
bre el desarrollo de la broca y la in-
festacion en el arbol. El analisis de
varianza no mostro diferencias significati-
vas entre tratamientos (p>0,05) para la
variable porcentaje promedio de infesta-
cion por arbol. Sin embargo, observando
los valores promedio para la variable por-
centaje de infestacion (Tabla 2), en los di-
ferentes pases de recoleccion antes de la
primera cosecha del ano, se da una ten-
dencia a ser inferiores a los encontrados
en el testigo, destacandose el tratamiento
Heterorhabditis sp. (500.000 JI / plato),
que durante todos los pases de cosecha
para esta variable de infestacion en el ar-
bol siempre fue menor que el testigo. La

tendencia anteriormente descrita se ob-
serva para los tratamientos Steinernema
sp. en concentraciones de 125.000,
250.000 y 500.000 JI. Como se puede
observar en la tabla 2, es importante
mencionar que a través de las seis evalua-
ciones los tratamientos de mayor concen-
tracion de JI (500.000), para ambas
especies de entomonematodos, presenta-
ron valores menores de infestacion a tra-
vés del tiempo 7.9 y 9,77% con respecto al
testigo 14,43%, lo cual desde el punto de
vista de control de broca y dano al grano
de café es bueno, pues asi el agricultor se
puede estar viendo beneficiado en el pro-
ducto final que va a llevar para la venta.

Adicionalmente, se evalué el porcentaje de
infestacion en frutos maduros, en el cual
se observaron porcentajes menores de los
tratamientos con respecto al testigo a tra-
vés de las seis evaluaciones, pero éstos no
presentaron diferencias estadisticas entre
si, igualmente por la variabilidad de los
resultados. Los tratamientos de Steine-
rnema sp. (T4, TS5 y T6) con sus tres dosis
presentaron porcentajes de infestacion en
frutos maduros menores a los de Heteror-
habditis sp. en su respectiva concentracion
a través del tiempo de evaluacion y a su
vez menores que el testigo, lo cual puede
deberse a que con este nematodo se ob-
tuvieron los mayores porcentajes de mor-
talidad de frutos en el suelo.

Evaluacion durante la cosecha
principal

Los resultados obtenidos en la sequnda
parte del experimento mostraron diferen-

cias en relacion con el porcentaje de mor-
talidad de estados de broca en frutos en el
suelo. Todo esto puede deberse a los ajus-
tes realizados para esta etapa, los cuales
fueron explicados anteriormente en la
metodologia.

Efecto de entomonematodos sobre el
desarrollo de la broca en frutos en el
suelo. Para la variable porcentaje de morta-
lidad en frutos en el suelo, se realizé un ana-
lisis de varianza y se encontraron diferencias
estadisticas para la primera evaluacion
(p<0,05) de los tratamientos con respecto
al testigo. Para las evaluaciones posteriores
los resultados obtenidos no mostraron dife-
rencias entre si (Tabla 3). Lo anterior puede
explicarse debido a que en la primera eva-
luacion se tuvieron los mayores promedios
de nemadtodos dentro de fruto.

Posteriormente, los valores de mortalidad
fueron corregidos por el testigo, por me-
dio de la formula de Sneider - Orelly y no
se observaron alli diferencias estadisticas
entre las dos especies de entomonema-
todos y las tres concentraciones utilizadas.
Lo importante aca es resaltar que cuando
se aplican nematodos, las mortalidades
promedio para la cosecha principal estu-
vieron entre un 13,64 y un 42,27% como
se puede observar en la tabla 4. Ademas,
que para las cuatro evaluaciones que se
realizaron durante esta parte del experi-
mento, los valores de mortalidad mas al-
tos se lograron con la dosis de 250.000 JI
/ plato para ambos entomonematodos,
siendo éstos de 57,06 y 59,82% para
Heterorhabditis sp. y Steinernema sp., res-
pectivamente (Fig. 4), lo que coincide

Tabla 2. Promedio de infestacion por broca en el arbol durante seis evaluaciones en la

primera cosecha del ano 2001

Tratamiento Concentracion Promedio (%) D. E.
Testigo 0 14,43a 8,36
125,000 13.,41a 6,97
Heterorhabditis sp. 250.000 19,15a 8,73
500.000 7,9a 3,70
125.000 8,79a 4,70
Steinernema sp. 250.000 11.57a 5,26
500.000 9,77a 4,51

Promedios sequidos de la misma letra no
D. E.: Desviacion estandar.

difieren estadisticamente segin Tukey al 5%.

Tabla 3. Porcentlajes de mortalidad de estados de broca en los frutos del suelo para cuatro evaluaciones realizadas cada 30 dias

correspondientes a la cosecha principal

30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
Tratamiento
Media DE Media DE Media DE Media DE

| Testigo 6,10b 1,06 30.83a 46,61 40,18Ba 51,92 Oa 0
Het. 125.000 78.46a 19,52 36,11a 55,48 78,57a 0 4,44a 5,44
Het. 250.000 82,01a 18,94 28,20a 33,62 68,05a 44,94 25,00a 50,00
Het. 500.000 53.,21a 20,69 29,78a 10,69 Oa 0 Oa 0
Ste. 125.000 71,25a 19,45 56,71a 37,47 25,00a 35,35 25,00a 25,00
Ste. 250.000 B88,19a 9,45 39,98a 27,09 11,11a 19,24 25,00a 50,00
Ste. 500.000 76,09a 15,22 40,59a 39,87 100a 0 12,5a 25,00

*  Promedios sequidos de la misma letra no difieren estadisticamente segun Tukey al 5%. Het.:

sp.; DE: Desviacion estandar

Heterorhabditis sp.; Ste.: Steinernema
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Tabla 4. Porcentajes promedio de mortalidad corregida de estados de broca en frutos del

suelo, para la cosecha principal

Especie Concentracién Media DE CVv
. 125.000 30,63a 40,26 131,42
Heterorhabditis sp. 250.000 42,27a 43,35 102,55
500.000 13,64a 24,28 177,96
125.000 35,08a 40,99 116,82
Steinernema sp. 250.000 32,77a 43,78 133,59
500.000 34,25a 42,21 123,22

*  Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente segun Tukey al 5%.
DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion.

80

Porcentaje promedio

125.000 JI 250.000 J1 500.000 JI Testigo
Dosis aplicada
M Heterorhabditis sp. Steinernema sp. [J Testigo

Figura 4. Porcentaje promedio de mortalidad durante la cosecha principal del ano 2001.

ademas con los valores mas altos de
entomonematodos por fruto (Tabla 5). Los
resultados encontrados muestran un efec-
to de ambas especies de nematodos hasta
cuatro meses después de su aplicacion, lo
cual concuerda con Baur y Kaya (2001),
quienes mencionan que dependiendo de
las condiciones ambientales y del mismo
tipo de suelo, Steinernema puede sobre-
vivir hasta cinco meses y Heterorhabditis
hasta dos meses.

Adicionalinente, para esta parte se reali-
zaron los analisis de dos variables como

fueron el total de estados de broca por
fruto en el suelo y el total de ento-
monematodos por fruto. No encontrando-
se diferencias estadisticas en el analisis de
varianza que se realizo (p>0,05) para nin-
guna de las dos. Los promedios para am-
bas variables a través de las tres primeras
evaluaciones se aprecian en la tabla 5. Para
la tercera evaluacion se puede observar
claramente que el testigo supera a los tra-
tamientos en cuanto al ndmero promedio
de estados de broca por fruto, lo cual da
muestras del efecto que tienen los entomo-
nematodos sobre el insecto, al disminuir

las poblaciones del mismo en los frutos
del suelo. En lo que se refiere al numero
de nematodos por fruto, es importante
resaltar que en las dos primeras evaluacio-
nes el mayor promedio es para
Steinernema sp. lo cual da una idea de la
mayor capacidad que posee éste para pe-
netrar los frutos de café, pero hacia la ter-
cera evaluacion, los mayores promedios
corresponden a Heterorhabditis sp. lo cual
da a entender la capacidad que posee este
nematodo de multiplicarse mejor que
Steinernema sp., ya que de Heterorhabditis
sp. es suficiente que penetre un nematodo
para multiplicarse, puesto que en su pri-
mera generacion éste es hermalfrodita, caso
contrario con el segundo que necesita de
un macho y una hembra para multiplicar-
se.

Efecto de entomonematodos sobre el
desarrollo de la broca y la infestacion
en el arbol. Para la variable porcentaje
promedio de infestacion en el arbol se rea-
lizd un andlisis de varianza, en el cual no
se encontraron diferencias estladisticas
(p=0,05). Dicho analisis se realizo con base
en el total de frutos y el total de frutlos
maduros. Tales comportamientos a través
del tiempo, se pueden observar en las [i-
quras 5y 6.

Vale la pena mencionar que en esta parte
del experimento tampoco se encontrd pa-
rasitismo y mortalidad de brocas en frutos
en el arbol. Ademas, las modificaciones que
se hicieron al inicio de esta sequnda parte,
para tratar de disminuir la variacion para
la variable porcentaje de infestacion en
arbol, no fueron suficientes; no siendo asi
para la variable porcentaje de mortalidad
de estados de broca en fruto y niumero de
nematodos por fruto, donde el cambio del
equipo de aspersion favorecio notable-
mente el comportamiento de los nema-
todos entomopatogenos.

Es importante mencionar que, a lo largo
de las dos etapas de evaluacion (primera
cosecha del ano y cosecha principal), se
llevaron registros de la informacion
climatica de la Estacion Cenlral Naranjal
(Fig. 7), donde se puede apreciar que va-
riables como la temperatura y la humedad
relativa, presentan un comportamiento si-

Tabla 5. Promedios de entomonematodos y estados de broca por fruto del suelo para tres evaluaciones durante la cosecha principal del

ano 2001

Entomonematodos / fruto Estados de broca [/ fruto

Tratamiento 30 dias 60 dias 90 dias 30 dias 60 dias 90 dias
M DE M DE M DE M M DE M DE
Testigo 0 0 0 0 0 0 32,7 18,6 12,0 8,0 13,0 16,7
Het. 125.000 6.6 9,2 0,3 ! 21,0 37,5 25,5 2,0 1) 5,6 3.5 7.0
Het. 250.000 16,9 24,8 4,7 15,7 177 38,4 26,2 11,1 16,7 17,8 ST 3.8
Het. 500.000 9,6 14,7 3,2 4.4 32,3 58.8 50,0 16,0 26,7 9,2 1,7 35
Ste. 125.000 16,2 25,2 9.4 28,7 6.5 12,4 29,5 11,0 11,6 2.7 4.8
Ste. 250.000 10,2 13,7 4.3 6,7 21,5 19,1 30,2 11.4 14,2 9,2 2.7 2.5
Ste. 500.000 15,1 22,3 5,2 9,2 7.2 16,5 275 14,2 853 0,2 0.5

Het.: Heterorhabditis sp.; Ste.: Steinernema sp.; M: Media; DE: Desviacion estandar.
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'8 milar a través de los diez meses de evalua-
cion, mientras que las variables brillo solar
14 y precipitacion si tienen unos picos muy
marcados a traves del liempo, pudiendo-
o 2 se observar para la primera valores entre
IS 45 118,1y 209,5 horas de luz al mes; en tanto
5 que para la sequnda se observan valores
¥ g entre 18,6 y 4456 mm de precipitacion
£ por mes. Al analizar la informacion regis-
6 trada para los meses de diciembre de 2000
y julio de 2001, que fueron los meses en
3 los cuales se hicieron las aplicaciones de
2 los entomonemalodos para las dos partes
del experimento, las condiciones iniciales

o en ambos casos son similares.

0 30 60 90 120

f5a5d6 avalaaisa En el rnesi de mlarm‘de 2001, se PI’!?‘..‘?E{]!H—
ron los mayores registros de precipitacion,
—e— Testigo. _m_ Heterorhabditis o Heterorhabditis ___ Heterorhabditis alcanzando é€stos valores de 445,6 mm, lo
sp. 125.000 sp. 250.000 sp. 500.000 cual concuerda con un aumento en el por-
g Steinernema o Steinernema __,_ Steinernema centaje de ausencia de broca en frutos del
sp. 125.000 sp. 250.000 sp. 500,000 suelo, lo que se ve reflejado directamente

brocados para cuatro evaluaciones durante la cosecha principal del ano 2001.

Figura 5. Porcentaje de infestacion en el arbol calculado con base en el total de frutos
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Figura 6. Porcentaje promedio de infestacion por arbol calculado en base al total de frutos
maduros para cuatro evaluaciones realizadas cada 30 dias durante la cosecha principal

del ano 2001.
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Figura 7. Datos climaticos de la Estacion Central Naranjal. Diciembre del ano 2000 a

septiembre del ano 2001.
* Informacién suministrada por la Disciplina de Agroclimatologia de Cenicafé.

en una reduccion del niumero de estados
del insecto dentro del fruto. Bustillo
(2002) menciona también que la hume-
dad afecta la mortalidad y el potencial
reproductivo de la broca. A su vez, esta
mayor precipitacion coincide con las épo-
cas de mayor infestacion de broca en tra-
tamientos como los de Heterorhabditis sp.
en sus tres dosis con respecto al testigo y
una disminucion generalizada en el por-
centaje de infestacion de frutos maduros
de los tratamientos.

En contraste con lo anterior, en el mes de
agosto de 2001, se presentaron los valo-
res menores de precipitacion, los cuales
coinciden con los porcentajes mayores de
mortalidad de estados de broca en el sue-
lo para ambas especies (82,01% para
Heterorhabditis en dosis de 250.000 JI y
88,19% para Steinernema en dosis de
250.000 J1), un promedio mayor de
entomonematodos dentro del fruto para
ambas especies (Heterorhabditis con 16,9
J1 / fruto en una dosis de 250.000 JI, y
Steinernerma con 16,26 JI / fruto en una
dosis de 125.000 JI). Ademas, esta poca
precipitacion coincidio con una disminu-
cion en ¢l porcentaje de infestacion en el
arbol que fue de 3,55 hasta 8,08% en los
tratamientos, mientras que en el testigo
fue de 14,43%.

Conclusiones

* Las dos especies de entomonematodos
evaluadas tienen la capacidad de penetrar
los frutos de cafe brocados que se encuen-
tran en los platos de los arboles, causar
mortalidad y multiplicarse en los estados
de broca que hay en dichos frutos.

* La reduccion en la cantidad de eslados de
broca en los frutos en el suelo, se reflejo en
una menor infestacion en los arboles.

* Las dos especies de entomonematodos
parasitan principalmente los estados
inmaduros de la broca que se encuentran
dentro de los frutos que estan el suelo.

* No se hallaron estados de broca parasi-
tados por los entomonematodos en fru-
tos localizados en el arbol de cafe.
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Evaluacion de la actividad larvicida de extractos
polares y no polares de acetogeninas de Annona
muricata sobre larvas de Aedes aegypti y Anopheles

albimanus (Diptera: Culicidae)

Evaluation of larvicidal activity of polar and nonpolar extracts from acetogenins
of Annona muricata on Aedes aegypti and Anopheles albimanus larvae
(Diptera: Culicidae)
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Resumen. Muchas especies de plantas superiores producen metabolitos secundarios, a los cuales se les
atribuye funciones ecologicas y de defensa contra microorganismos y fitofagos. El objetivo de este
trabajo fue conocer la susceptibilidad de larvas de Ae. aegypti y An. albimanus a dos tipos de extractos
de acetogeninas obtenidos de semillas de Annona muricata. Las dos especies de Culicidae estudiadas
fueron altamente susceptibles a ambos tipos de extractos bajo condiciones de laboratorio. Las concen-
traciones letales medias (CL50) para los extractos polar, no polar y mezcla de acetogeninas para Ae.
aeqypti fueron de 74,7 ppm, 236,2 ppm y 20,3 ppm, respectivamente, mientras que en An. albimanus
fueron de 0,8 ppm, 16,2 ppm y 1,4 ppm. Se presentan las dosis diagnosticas y su respectivo rango de
variacion. Las diferencias entre la mortalidad producida por los extractos no fueron estadisticamente
significativas. Una eleccion para su utilizacién, podra ser determinada posteriormente cuando se evalte
la residualidad de ambos compuestos y la relacion costo beneficio.

Palabras clave: Control. Extractos de plantas. Insecticidas. Toxicologia.

Summary. Many species of higher plants produce secondary metabolites, to which ecological functions
and defense against microorganisms and phytophages are attributed. The objective of this work was to
understand the susceptibility of Ae. aegypti and An. albimanus larvae to two types of acetogenins
extracts obtained from seeds of Annona muricata. The two species of Culicidae studied were highly
susceptible to both kinds of extracts under laboratory conditions. The mean lethal concentrations (CL50)
for the polar, nonpolar and mix of acetogenins extracts for Ae. aegypti were 74,7 ppm, 236,2 ppm and
20,3 ppm, respectively, while in An. albimanus they were 0,8 ppm, 16,2 ppm and 1,4 ppm. The diagnostic
doses are presented with their respective range of variation. The differences in mortality produced by the
extracts were not statistically significant. An option for its use could eventually be determined when the
residuality of both compounds and the cost-benefit ratio are evaluated.

Key words: Control. Insecticide. Plants extracts. Toxicology.

Introduccion

Dengue y malaria son dos enfermedades
transmitidas por vectores, de gran impor-
tancia en salud publica. La prevalencia del
dengue esta asociada a su principal vector
Aedes aegypli (Linnaeus), es endémica en
mas de 100 paises y unos 2.500 millones
de personas estan ahora en riesgo de con-
traer la enfermedad. Seglin la Organiza-
cion mundial de la salud (O. M. S) pueden
presentarse unos 50 millones de infeccio-
nes por dengue cada ano. En el ano 2002
se presento la cifra mas alta de casos de
dengue en las Américas, 1'019.196 casos
fueron registrados, de los cuales 17.363
fueron de dengue hemorragico, presen-
tandose 225 muertes. Colombia mostro
un comportamiento similar con 81.831
casos, de los cuales 5.245 fueron de den-
gque hemorragico (OPS 2002). Se conside-

ra que en Colombia aproximadamente 18
millones de personas se encuentran en
areas de riesgo para dengue (Camacho
1991).

La malaria humana es transmitida por
mosquitos del género Anopheles. En el
ambito mundial se calcula que aproxima-
damente el 40% de la poblacion esta ex-
puesta a esta enfermedad en unos 91
paises o areas y en el continente Africano
es responsable por la muerte de 1,4 a 2,6
millones de personas cada ano (WHO
1995). 5e ha calculado una incidencia
anual de 488 millones de casos en el mun-
do, de los cuales 14,8 millones se presen-
tan en Centro y Suramerica (Sturchler
1989). En las Américas el 36,5% de la po-
blacién vive en zonas ecolégicamente pro-
picias para la transmision de la malaria.
En éstas, para 1998 y 1999, se presentd
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2 Autor para correspondencia: Universidad del Valle, Facultad de Ciencias, Depto. de Biologia. A. A. 25360 Cali. E. mail:
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3 Universidad del Valle, Facultad de Ciencias, Departamento de Quimica. Cali.

una morbilidad de 418,3 y 404.,4 casos
por 100.000 habitantes (OPS 1999),

La malaria representa un grave problema
de salud en el 85% del territorio rural
colombiano (MINSALUD 2002). En la ac-
tualidad una serie de factores sociales, eco-
nomicos, climaticos y administrativos han
contribuido al incremento en la tasa de
prevalencia de la malaria, la cual fue espe-
cialmente alta en 1998 cuando alcanzo una
cifra de mas de 250.000 casos (OPS/OMS
2000).

Aedes aegypti como vector del dengue cla-
sico, dengue hemorragico y fiebre amari-
lla urbana y Anopheles albimanus
Wiedemann, como vector de malaria, son
vectores primarios en las Américas, por lo
tanto es prioritario adelantar estrategias
de manejo y desarrollar nuevas tecnolo-
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gias que permitan tener alternativas qui-
mica o biologicas, en el caso de que las ya
existentes no sigan siendo ttiles por pro-
blemas de resistencia o tengan poca efi-
ciencia en su control.

En la actualidad mas de 200 especies de
artropodos de importancia médica han
mostrado resistencia a muchos de los pes-
ticidas contemporaneos; cada vez es mas
necesario desarrollar quimicos mas poten-
tes, originando mayores costos economi-
cos y ambientales (Brown 1986). Estos
problemas han popularizado el concepto
de manejo integrado de plagas, que im-
plica trabajar no sélo en la buisqueda de
controladores biologicos y manejo am-
biental, sino también en la investigacion
del posible uso de insecticidas botanicos,
los cuales tienen la ventaja de proveer
modos de accion novedosos que reducen
el riesgo de resistencia cruzada, que sean
eficaces, mas sequros para el medio, que
sean degradables y mas especificos para
las especies de mosquitos, produciendo
poco o ningtin impacto ambiental (Arnan-
son et al. 1989).

Numerosas especies de plantas superiores
producen metabolitos secundarios a los
cuales se les atribuye funciones ecologicas
y de defensa contra microorganismos y
fitofagos (Rosenthal 1986). Actian princi-
paimente como toxinas a través de los es-
tados de vida de las especies de insectos,
otros interfieren en el desarrollo y la re-
produccion o pueden actuar a nivel de los
receptores olfatdrios siendo responsables
de atraccion o repelencia (Sukumar el al.
1991).

Varios insecticidas organicos han sido ex-
traidos y/o sintetizados a partir de plan-
tas. Entre los innumerables compuestos
insecticidas de origen botanico que han
sido sintetizados son de renombre la ni-
cotina, las piretrinas y la rotenona (Matsu-
mura 1975). Cambell et al. (1933) usando
alcaloides extraidos de Anabasis aphylla L
(Caryophyllales: Amaranthaceae), demos-
tré efectividad sobre larvas de Culex
pipiens Linnaeus, Cx. territans Walker y Cx.
quinquefasciatus Say.

De las semillas de Annonaceae se han aisla-
do sustancias conocidas como aceto-
geninas. En esta familia se incluyen mas de
2.000 especies. De éslas solamente 150
(7%), pertenecientes a 43 géneros (33%),
han sido investigadas (Leboeuf et al. 1982).

Las acetogeninas de Annonaceas son una
serie de productos naturales de origen
policétido derivados de acidos grasos con
35 a 37 carbonos, su estructura general
esta caracterizada por una gran cadena
alifatica con un grupo metil terminal, una
gran lactona insaturada con un metil como
sustituyente, uno o dos anillos tetrahi-
drofurano y varios sustituyentes hidroxilo
o cetonicos (Roblot et al. 1993). Estas pre-
sentan un amplio rango de actividades bio-
logicas inmunosupresivas, antiparasitarias,
citotoxicas, antimicrobianas, pesticidas y
antitumorales (Correa y Bernal 1989). La

primera acetogenina aislada fue el uvaricin
(Cavé 1993).

Entre las especies del género Annona se
destacan por sus propiedades insecticidas:
A. cherimolia, A. glabra, A. muricata, A.
squamosa, A. melitu, A. palustri, A.
reticulata y A. spinescens (Atheortua
1994). Las acetogeninas caracteristicas de
A. muricata son las monotetrahidrofura-
nicas. La primera acetogenina aislada de
esta especie fue el Annonacin en 1987
(Myint et al. 1991). Mikolajczak et al.
(1988, 1989) patentaron acetogeninas de
annopnaceas como sustancias para el con-
trol de plagas, Moeschler et al. (1986,
1987) patentaron la acetogenina Annonin
como un insecticida.

Una posible utilizacion de semillas de A.
rmuricata es su procesariento para obten-
cién de acetogeninas naturales para con-
trol de algunas plagas. En este trabajo se
presentan y analizan los resultados de eva-
luaciones realizadas bajo condiciones de
laboratorio de extractos de semillas de A.
muricata (mezcla de acetogeninas) asi
como el extracto polar y no polar obteni-
do de la mezcla, sobre larvas de Ae.
aegypli y An. albimanus.

Materiales y Métodos

El trabajo se desarrollo en los laboratorios
de Entomologia de la Universidad del Va-
lle, con una temperatura promedio de 26°C
y una humedad relativa del 70%. La ex-
traccion de los principios biolégicamente
activos de A. muwricata se realizo en los la-
boratorios de productos naturales del de-
partamento de Quimica de la Universidad
del Valle.

El analisis quimico de las semillas mostro
la presencia de acetogeninas lactonicas
monotretrahidrofurdnicas. La extraccion
del extracto no polar se hizo con éter de
petroleo en un equipo soxleht a partir de
325 g de semilla molida, previamente se-
cada a 60°C. Este extracto se sometio a
temperaturas bajas para lograr la precipi-
tacion de las acetogeninas. Al marco ob-
tenido después de esta extraccion se le
adiciono etanol como solvente y se obtu-
vo el extracto polar. Luego, la muestra se
trasladd a un rotoevaporador con el fin de
eliminar el solvente a presion reducida y
obtener la muestra concentrada libre de
solvente organico, el rendimiento prome-
dio de la extraccion fue de 22,5% de ex-
tracto no polar, 6,39% de extracto polar y
0,80% de acetogeninas.

Los especimenes de Ae. aegypti se obtu-
vieron de una colonia de la seccién de
Entomologia de la Universidad del Valle.
Los de An. albimanus fueron proporciona-
dos por el insectario del Instituto de
Inmunologia de la Universidad del Valle.

Establecimiento de la linea base de
susceptibilidad

Con base en ensayos preliminares de la-
boratorio, se establecieron cuatro a siete
concentraciones de cada uno de los ex-

tractos a ser evaluados, cada concentra-
cion se probé con 20 a 25 larvas de tercer
y cuarto estadio temprano de Ae. aegypti
y An. albimanus en vasos de precipilado
de 600 ml, previamente esterilizados en
autoclave. Para preparar las concentracio-
nes se utilizé un volumen de 250 ml de
agua filtrada, teniendo tres a cuatro repe-
ticiones por tratamiento y las siguientes
dosis para Ae. aegypti: extracto no polar
1.800, 600, 300, 150, 75 y 37,5 partes
por millén (ppm). Para el extracto polar,
ademads de las dosis anteriores se adicio-
no otra de 18,7 ppm.

Para An. albimanus se evaluaron las si-
guientes dosis del extracto no polar: 600,
150, 75, 37,5, 18,7 y 9,4 ppm. Para el ex-
tracto polar se adiciono una dosis de 4,7 y
se eliminaron las de 150 y 300 ppm. La
mortalidad se evalué a las 24 h
postratamiento. Se consideraron como lar-
vas muertas aquellas que al ser punzadas
en la region cervical o en el sifén no pre-
sentaron movimiento alguno. Con ambas
especies, para cada extracto, se tuvo su
respectivo control; para el extracto no po-
lar se utilizé como emulsionante triona
(aceite mineral), el cual fue adicionado
también a su respectivo control. Las larvas
que se transformaron en pupas durante la
prueba, fueron desechadas del analisis.
Para porcentajes de mortalidad menores
que el 20%, se hicieron ajustes con res-
pecto a lo observado en el grupo testigo
de cada ensayo, mediante la formula de
Abbott (1925).

La construccion de la linea de regresion
dosis mortalidad, asi como las diferentes
concentraciones letales, se calcularon por
medio del programa de analisis Log-Probit
elaborado por Raymond (1985). También
se hizo un analisis de varianza de dos vias
en donde la variable de respuesta fue la
mortalidad observada y los factores las dos
especies y tipo de extracto. Previamente se
realizo una validacion de los supuestos de
normalidad y de homogeneidad de varian-
za (prueba de Bartlett) y con base en los
resultados un postanova de Tukey entre
las medias de mortalidad de los tratamien-
tos (extractos) seleccionando como varia-
bles las dosis.

Residualidad

Con base en la linea base de mortalidad
calculada anteriormente, se prepararon
9.000 ml con la dosis diagnostica de cada
extracto en frascos bomboneros de vidrio
previamente esterilizados. Estos se tapa-
ron con papel aluminio y se expusieron a
12 h de luz solar diariamente. Para los ex-
tractos no polar y mezcla de acetogeninas
se adiciond Kembola como coadyuvante.
Durante los primeros ocho dias, cada dos
dias se probaron cuatro repeticiones en
vasos de precipitado con 250 ml de cada
extracto con larvas de Ae. aegypli de ter-
cero y cuarto estadio temprano. Las prue-
bas se continuaron cada 15 dias en los
dias subsiguientes. Este procedimiento se
mantuvo hasta los ocho meses o hasta
obtener una mortalidad menor que el 50%.
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Resultados

A las 24 h postratamiento ambos tipos de
extractos produjeron mortalidad. Con el
extracto no polar en Ae. aegypti la dosis
mayor (1.800 ppm) produjo 100% de
mortalidad, mientras que la menor (37,5
ppm) produjo 3% de mortalidad (Tabla
1). En An. albimanus la dosis que produjo
el 100% de mortalidad fue de 600 ppm;
con la de 37,5 ppm se obtuvo una morta-
lidad corregida del 64,7% (Tabla 2). Con
el extracto polar las concentraciones leta-
les fueron mas bajas. En Ae. aegypti si bien
fue necesaria la concentracion de 1.800
ppm para obtener el 100% de mortalidad,
la dosis de 37,5 ppm produjo 24% de
mortalidad (Tabla 3).

En An. albimanus fue necesario unicamen-
te una concentracion de 75 ppm para ob-
tener un 100% de mortalidad (Tabla 4).
Con las mezclas de acetogeninas, en las
dos especies se obtuvieron respuestas de
mortalidad con la misma tendencia de sus-
ceptibilidad observada en los extractos. En
Ae. aegypti como en An. albimanus 75
ppm causaron el 100% de mortalidad,
pero la dosis de 9,2 ppm causo una mor-
talidad del 9% en Ae. aegypti (Tabla 6),
mientras que en An. albimanus fue del
79,6% (Tabla 7). La mortalidad causada
por los extractos fue significativamente di-
ferente entre las dos especies de mosqui-
tos (P=0,0003) y tanto en Ae. aegypti
como en An. albimanus los extractos polar
y no polar actuaron significativamente di-
ferente dl igual que entre el polar y la mez-
cla de acetogeninas. Entre los extractos no
polar y la mezcla de acetogeninas no se
observaron diferencias significativas en
cuanto a la mortalidad producida por ellos.

El analisis de varianza realizado, conside-
rando la especie y el tipo de extracto, mos-
tro diferencias significativas entre la
mortalidad causada por el tipo de extracto
en las dos especies de mosquitos (F = 11,5;
P = 0,0003). El analisis postanova de Tukey
mostro que en ambas especies los dos ex-
tractos y las mezclas de acetogeninas ac-
tuaron de manera significativamente
diferente (P< 0,005) (Tabla 5). Para am-
bas especies, entre el extracto no polary la
mezcla de acetogeninas, no se presenta-
ron diferencias estadisticas significativas;
sin embargo, presentaron pendientes di-
ferentes (Figs. 1y 2).

Establecimiento de la linea base de
susceptibilidad

Al graficar la linea base de susceptibilidad
del logaritmo de la dosis versus porcenta-
je de mortalidad observada sobre Ae.
aeqypti, se obtuvo una linea recta de pen-
diente elevada (Fig. 1) producto de pun-
tos bien ajustados a una linea de regresion
(nivel de confianza del 95%) lo cual influye
en los rangos estrechos de las concentra-
ciones letales (Tabla 8) y aporta a la CL 50
una varianza baja (0,0004) mostrando
ademas que los resultados obtenidos son
homogéneos. Las pendientes obtenidas
con el extracto polar y no poelar fueron

Tabla 1. Mortalidad larval de Ae. aegypti obtenida con seis concentraciones de extracto no
polar de acetogeninas, bajo condiciones de laboratorio

Dosis No. Larvas % Mortalidad Contribucion
(ppm) tratadas Observada Esperada X?

37,50 100 03,00 4,06 0,470

75,00 100 10,00 12,48 0,626
150,00 100 44,00 32,51 6,135
300,00 100 53,00 60.73 2.489
600,00 100 82,00 84,29 0,390
180,00 100 100,000 98,52 1,479
TOTAL 600 11,589
gl=3 X’tab 0,05 = 7,815 Xtab < X’cal

Mortalidad en el control 2%.

Tabla 2. Mortalidad larval de An. albimanus obtenida con seis concentraciones de extracto
no polar de acetogeninas, bajo condiciones de laboratorio

Dosis No. Larvas % Mortalidad Contribucion
(ppm) tratadas Corregida Esperada xX?
9,40 60 42,40 26,94 0,2978

18,60 60 53,60 34,73 0,0050

37,40 60 64,70 42,38 0,1440

75,00 60 77,70 48,85 0,0741
150,00 60 85,10 53,66 0,4419
600,00 60 100,00 58,54 1,3464
TOTAL 360 2,3095
al = 4 X*ab 0,05 = 9,49 X*tab > X:cal

Mortalidad en el control 10%.

Tabla 3. Mortalidad larval de Ae. aegypti obtenida con siete concentraciones de extracto
polar de acetogeninas, bajo condiciones de laboratorio

Dosis No. Larvas % Mortalidad Contribucion
(ppm) tratadas Observada Esperada X?
18,75 100 15,00 14,51 0,038
37,50 100 24,00 29,75 1,584
75,00 100 55,00 50,13 0,948
150,00 100 75,00 70,47 0,984
300,00 100 84,00 85,84 0,277
600,00 100 92,00 94,61 1,331
1.800,00 100 100,00 99,50 0,710
TOTAL 700 5,872
gl=5 X*tab 0,05 = 11,070 X*tab > X’cal

Mortalidad en el control 0%.

Tabla 4. Mortalidad larval de An. albimanus obtenida con cinco concentraciones de extrac-
to polar de acetogeninas, bajo condiciones de laboratorio

Dosis No. Larvas % Mortalidad Contribucion X?
(ppm) tratadas Observada Esperada

4,70 60 85,00 49,40 0,2850
9,40 60 88,30 54,20 0,2655
18,60 60 93,30 57,10 0,4615
37.40 60 98,30 58,80 0,0523
75,00 60 100,00 59,50 0,4897
TOTAL 300 1,5540
al =3 X‘tab 0,05 = 7.81 X*tab > X“cal

Mortalidad en el control 0%.
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Figura 1, Lineas de reqgresion del porcentaje de mortalidad ob-
servada de Ae. aegypti vs. el logaritmo de la dosis de extractos
polar, no polar y mezcla de acetogeninas, bajo condiciones de

laboratorio.

T
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boratorio.

Tabla 5. Postanova de Tukey para comparar la mortalidad promedio causada por los
extractos polar no polar y mezcla de acetogeninas sobre larvas de Ae. aegypti y An.

albimanus
ESPECIE/EXTRACTO Probabilidades de mortalidad
(1) 2) (%) (5)
Ae. aegypti/E. Polar (1)
Ae. aegypti/E. no polar (2) 0,0055%
Ae. aegypti /Mezcla (3) 0,8567* 0,0034*
An. albimanus/E. polar (4)
An. albimanus/E. no polar (5) 0,0002*
An. albimanus/Mezcla (6) 0,9835* 0,0022*

*Significativamente diferente con una probabilidad de 0,005,

Tabla 6. Mortalidad larval de Ae. aegypti obtenida con cuatro concentraciones de mezcla
de acetogeninas, bajo condiciones de laboratorio

Dosis No. Larvas % Mortalidad Contribucion
(ppm) tratadas Observada Esperada X2
9,20 100 9,00 6,68 0,8619
18,70 100 38,00 42,52 0,8351
37.50 100 86,00 86,06 0,0003
75,00 100 100,00 99,06 0,9486
TOTAL 400 2,6459
gl =2 X‘tab 0.05 = 5,99 X*tab > X*cal

Mortalidad en el control 0%.

menores que las de la mezcla de acetoge-
ninas; sin embargo, los datos también son
homogéneos y la amplitud de los interva-
los de confianza fue mayor que la de la
mezcla. En el proceso de calculo de las
concentraciones letales del extracto no

polar sobre Ae. aegypti (Tabla 8), el anali-
sis mostré que los datos no representa-
ban una linea recta bien ajustada, esto se
manifesto en el valor total de Chi cuadra-
do resultante de la interaccion entre la
mortalidad esperada versus la mortalidad

) I
47 94 1886

3r4 75 150 600

Dosis ppm (log)

Figura 2. Lineas de regresion del porcentaje de mortalidad obser-
vada de An. albimanus vs. el logaritmo de la dosis de extractos
polar, no polar y mezcla de acetogeninas, bajo condiciones de la-

observada, el cual fue muy elevado en la
dosis de 150 ppm (X* = 6,13): lo anterior
condujo a un valor total de Chi* calculado
mas alto (X* = 11,58 ) que el Chi* tabula-
do (X* = 7.8) (Tabla 1).

Todos los valores de las pendientes de las
lineas, obtenidas con los tres tipos de ex-
tractos evaluados en An. albimanus, fue-
ron bajos, con datos bien ajustados a una
linea de regresion, (Fig. 2) pero a diferen-
cia de Ae. aeqypli las concentraciones le-
tales fueron mas bajas (Tabla 8) y con
intervalos de dosis muy amplios en el caso
del extracto polar de la mezcla de acetoge-
ninas, especialmente la CL99. Con base en
estos resultados las dosis diagnosticas
para Ae. aegypti fueron de 3.046 ppm,
4.072 ppm y 148,1 ppm para el extracto
polar, no polar y mezcla de acetogeninas,
respectivamente.

Residualidad

Las pruebas realizadas en Ae. aegypti has-
ta ocho meses después de exponer los
dos tipos de extractos a luz solar, fueron
compatibles con una residualidad alta
(100%), con variaciones en el tiempo le-
tal medio. Con el extracto no polar se
observo adicionalmente una posible ac-
cién mecanica sobre larvas y pupas ya que
aparentemente la condicion aceitosa del
extracto bloquea la entrada de aire a tra-
veés del sifon de las larvas y las trompetas
respiratorias de las pupas. Sin embargo,
la residualidad se redujo considerable-
mente cuando se utilizé el producto de
las acetogeninas sin separacion de los ex-
tractos polar y no polar, ya que a partir de
los 20 dias no se observo mortalidad de
larvas.
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Tabla 7. Mortalidad larval de An. albimanus obtenida con cinco concentraciones de mezcla
de acetogeninas, bajo condiciones de laboratorio

Dosis No. Larvas % Mortalidad Contribucion
(ppm) tratadas Observada Esperada X2

4,70 60 75,90 45,43 0,2091

9,40 60 79,60 51,08 0,5201
18,70 60 90,70 55,04 0,0004
37,50 60 96,30 57,55 0,0787
75,00 60 98,10 58,91 0,0066
TOTAL 300 0,8148
gl=3 X%tab 0,05 = 7,81 Xtab > X*cal

Mortalidad en el control 10%.

Tabla 8. Dosis letales obtenidas con extracto polar y no polar de acetogeninas sobre larvas
de Ae. aegypli y An. albimanus, bajo condiciones de laboratorio. (Nivel de confianza 0,95)

Concentracion Dosis letal (ppm)
Letal (CL) Polar No Polar
Ae. aegypti An. albimanus Ae., aegypti An. albimanus
50 74,68 0,82 236,23 16,20
90 393,24 9,10 784,33 179,47
95 629,87 18,00 1.102,29 354,95
99 1.523,66 64,73 2.086,56 1.275,03
Discusion Posiblemente los dos tipos de extractos

Los resultados con estos extractos se pue-
den considerar promisorios, ya que se en-
cuentran por debajo de la concentracion
maxima (5.000 ppm) recomendada por la
Agencia de Cooperacion Técnica Alemana
(GTZ) para condiciones de laboratorio
(Hellpap 1993).

No es sorprendente la actividad insecticida
de los dos extractos de A. muricata sobre
larvas de Ae. aegypti. Ohsawa et al. (1990),
con extractos de Annona glabra, A. monta-
na, A. muricata, A. squamosa, A chirimolia
y A. reticulata, observaron un porcentaje
variable de mortalidad sobre Callosobru-
chus chinensis (Coleoptera: Bruchidae) al
actuar por contacto. A. squamosa presenta
acetogeninas bistetrahidofuranicas las cua-
les poseen una accion biologica mayor que
las monotetrahidrofuranicas de A. muricata
(Rupprecht et al. 1990). Feras et al. (1999)
en una revision sobre este tema, sefalaron
un exitoso manejo de cucarachas (Blatella
germanica) resistentes a los grupos insec-
ticidas tradicionales, utilizando acetogeni-
nas de anonaceas.

Sobre Culicidae, extractos de hojas y semi-
llas de A. squamosa han mostrado activi-
dad insecticida sobre larvas de Anopheles.
Saxena et ai. (1993 a), utilizando extrac-
tos de hojas de esta planta, obtuvieron
una CL50 que vario entre 126 y 178 ppm
sobre larvas de An. stephensi. Saxena et
al. (1993 b) utilizando extractos de semi-
llas obtuvieron una CL50 de 213,79 ppm
sobre larvas de An. culicifacies. Por otro
lado, Cepleanu (1993) con extractos de A.
purpurea observo una CL100 de 10 ppm
en larvas de sequndo instar de Ae. aegypti.

actiian por ingestion, pero habria que di-
senar una metodologia diferente para pre-
cisar su modo de accion. Considerando el
tiempo letal de los extractos sobre larvas
de Ae. aegypti y An. albimanus, la mayor
rapidez con que se inicia la accion de los
extractos polares se debe posiblemente a
que las larvas ingieren mas facil y rapida-
mente el extracto polar a diferencia del ex-
tracto no polar, el cual queda en mayor
cantidad en la superficie y las larvas sélo al
respirar por el sifon se impregnan de acei-
te y lo ingieren cuando limpian su sifon
con los peines bucales, Por lo menos en
las concentraciones mas elevadas del ex-
tracto no polar, se presenta aparentemen-
te cierto efecto mecanico. Es de suponer
que el extracto polar forma una solucion
mas homogénea que el no polar, Para po-
der emulsionar el extracto no polar y la
mezcla de acetogeninas, se ensayaron va-
rios productos comerciales tales como
Triona®, Dimetil sulfoxido (DMSO) y
Kemkol®, los cuales no necesariamente
tienen los mejores resultados al mezclarse
con el agua y aparentemente retrasan la
accion del ingrediente activo. Esta dificul-
tad hizo que posiblemente los resultados
observados con el extracto no polar, pro-
dujeran en el analisis probit valores relati-
vamente altos de X?, lo cual es indicativo
de que el grado de distribucion de los da-
tos alrededor de la linea de regresion do-
sis-mortalidad sea alto. La interpolacion
de dos de los datos fue suficiente para
obtener un mejor ajuste de la linea de re-
gresion e hizo que los datos no fueran
significativamente heterogéneos, la cual
en este caso, puede ser atribuido a facto-
res claramente ambientales.

La buena residualidad observada de los
extractos polar y no polar indican que po-
siblemente presenten otros componentes
adicionales a las acetogeninas que les con-
fieren buena estabilidad a la luz especial-
mente a luz ultravioleta.

Estos resultados son promisorios para el
control de larvas de Ae. aegypti y An
albimanus, y posiblemente para otras lar-
vas de Culicidae. Sin embargo, parece ser
que la respuesta de cada especie es varia-
ble con respecto a la dosis diagnoslica y al
rango de toxicidad de las dosis, para An.
albimanus se debio haber establecido un
mayor rango de dosis hacia las de menor
concentracion, por que segun lo observa-
do fueron mas susceptibles que las de Ae.

aegypti.

La alta toxicidad y residualidad de los
dos extractos conteniendo acetogeninas,
observadas bajo condiciones de labora-
torio, ameritan la realizacion de evalua-
ciones a pequena escala en condiciones
de campo, en donde se evalue igualmen-
te si la estabilidad del producto, deter-
minante de su residualidad, observada
en laboratorio, es igualmente valida en
condiciones naturales y determinar cual
es el impacto ambiental sobre la fauna
asociada de los criaderos de Ae aegypti y
An. albimanus u otras especies de mos-
quitos que se reproduzcan en aguas
lénticas o en donde sea viable de realizar
este tipo de aplicacion. De igual modo,
se debe evaluar en condiciones natura-
les, el por qué de la poca estabilidad
observada en la mezcla de acetogeninas,
posiblemente esto sea mas bien un pro-
blema de la dosis diagnostica empleada
(148,1 ppm), la cual fue comparativamen-
te mucho mas baja que la de los extrac-
tos por separado y no de la formulacion
propiamente dicha. En este sentido es
recomendable evaluar una dosis diagnos-
tica mas alta, similar a la de los extractos
polar y no polar.
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Resumen. Los azucares han sido senalados por jugar un papel clave en la biologia y relacion parasito
Leishmania — hospedador. Bajo condiciones experimentales se preciso el aziicar de preferencia en la dieta
de Lutzomyia evansi vector alterno de Leishmania chagasi. A hembras de una colonia de L. evansi y
hembras silvestres, postdeplecion de aziicares naturales, se les ofrecio a la vez y durante 72 h: fructosa,
sacarosa, melezitosa, glucosa, galactosa y maltosa debidamente marcados con colorantes vegetales;
bajo lupa binocular se determind el azucar ingerido por el color presente. Los resultados se compararon
con los obtenidos con hembras de colonia de L. longipalpis. De 618 hembras de L. evansi ensayadas, en
340 se detecto fructosa (55%) indistintamente del colorante empleado seguido por melezitosa (18,6%)
y sacarosa (15,5%). Resultados similares fueron obtenidos con 199 hembras de colonia. En contraste, L.
longipalpis prefirié sacarosa (34%), sequida de glucosa (29%) y fructosa (24%). La prueba de antrona
evidencio en hembras silvestres la presencia de fructosa en 55,5% de la muestra. Estos hallazgos son
relevantes para la biologia de la especie y pudieran ser significativos en el establecimiento y patrén de
desarrollo del parasito dentro del insecto vector.

Palabras clave Dieta. Azlicares reductores. Leishmaniosis.

Summary. Sugars have been shown to play an important role in the biology and relationship between
the host and parasitic Leishmania. Under experimental conditions the preferred sugars in the diet of
Lutzomyia evansi, alternate vector of Leishmania chagasi, were determined. After the depletion of their
natural sugars, females from the wild and females from a colony of L. evansi were periodically offered, over
a period of 72 hours, fructose, saccarose, melezitose, glucose, galactose and maltose, identified by
different vegetable colorings; the ingested sugar was determined by its color under a binocular magnifying
glass. The results were compared with those from a colony of L. longipalpis. Of 618 wild L. evansi studied,
fructose was detected in 340 females (55%), regardless of the color used, followed by melezitose (18,6%)
and saccarose (15,5%). Similar results were obtained from 199 females from the colony. In contrast, L.
longipalpis preferred saccarose (34%), followed by glucose (29%) and fructose (24%). The anthrone test
detected the presence of fructose in 55,5% of the sample of females from the wild. These discoveries are
relevant to the biology of the species and could be significant in the establishment and pattern of

parasite development inside the insect vector.

Key words: Diet. Sugar reductors. Leishmaniosis

Introduccion

El azucar es el alimento basico de los mos-
quitos, es el (nico nutriente consumido
por machos y probablemente uno de los
mas comunes para las hembras, atn cuan-
do ellas necesitan sangre de vertebrado
para producir huevos. Se sostiene que los
machos toman azucar varias veces durante
su vida y las hembras, poco después de su
emergencia (Foster 1995).

En la naturaleza, las fuentes naturales de
azucar son néctar, jugos de plantas,
{Sandholm y Price 1962; Shleim y Warburg
1986) frutos maduros y secreciones de
afidos y coccideos. Scorza et al. (1985)

sugieren que el fruto maduro del cafeto
puede servir como fuente de aziicar para
Lutzomyia youngi (Feliciangeli y Murillo,
1987) y Killick - Kendrick (1979) propone
que la solucion excretada por los afidos
podria ser importante como fuente de ener-
gia. Estos carbohidratos son indispensa-
bles para los flebo6tomos adultos de ambos
sexos puesto que proporcionan energia
para el vuelo y otras actividades y ademas,
para las hembras es el complemento de la
ingesta sanguinea (Samie et al. 1990).
Otros estudios senalan la influencia de la
presencia de afidos en la densidad de los
fleb6tomos, senalandose una accion
fagoestimulante de tales secreciones so-
bre los insectos (Cameron et al. 1995). Asi

mismo, los flebotomos muestran preferen-
cia hacia ciertas especies de plantas al
momento de realizar la ingesta azucarada
y ante diferentes tipos de azicares
(Chaniotis 1974; Schlein y Warburg 1986;
Castillo 1989).

Trazas de diferentes azucares, monosaca-
ridos y disacaridos, se han detectado en el
tracto digestivo de diferentes especies de
flebotomos, tanto del Viejo como del Nue-
vo Mundo; entre éstos se mencionan: glu-
cosa, sacarosa, maltosa, arabinosa y
melobiosa encontrados libres en la natu-
raleza y se sugiere la presencia de una en-
zima invertasa glicosidasa en el intestino,
capaz de degradar los disacaridos a sus
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componentes monosacaridos (Young et al.
1980; Castillo 1989: Morton et al. 1991).

La presencia de fructosa y de otros
carbohidratos, que por hidrolisis generan
fructosa, fue verificada por Young et al,
(1980) en Phlebotomus ariasi mediante la
prueba de antrona en frio descrito por Van
Handel (1967). Empleando otra metodo-
logia, Anez et al. (1994) detectaron por
cromatografia de gas, en el intestino y
diverticulo esofagico de L. youngi, sacaro-
sa, fructosa, glucosa y maltosa, sugiriendo
que estos cuatro azicares son comunmen-
lte ingeridos por fleb6tomos de ambos
sexos. Se ignora cual puede ser el azuicar
preferido por Lutzomyia evansi, conside-
rado vector de leishmaniosis visceral en al-
gunas areas de Colombia y Venezuela (Travi
et al. 1990; Aguilar et al. 1998; Feliciangeli
et al. 1999; Vivenes 2000).

Ademas de su valor energético, los azica-
res influyen de manera significativa en el
establecimiento y desarrollo de parasitos
leishmanicos dentro del insecto. Ejercen
accion quimiotactica sobre estos parasi-
tos determinando su migracion anterior y
posterior colonizacion del intestino ante-
rior, asegurando su transmision al hospe-
dador vertebrado. En sentido contrario,
pueden inhibir la union de los parasitos a
los receptores lectinicos presentes en la
superficie del intestino del insecto blo-
queandolos o induciendo su liberacion
{Molyneux et al. 1986).

Como parte de 'un estudio sobre biologia
de L. evansi y su papel como transmisor de
Leishmania chagasi, se investigo la prefe-
rencia de azicar por esta especie en gjem-
plares silvestres y de colonia y se preciso la
presencia de fructosa y otros azticares en
hembras silvestres.

Materiales y Métodos

Los ejemplares de L. evansi utilizados en
este estudio fueron: poblaciones de colo-
nia de 48 horas de emergencia, obtenidas
de acuerdo con Oviedo et al. (1995) y man-
tenidas en el Centro de Investigaciones
“José Witremundo Torrealba” en Trujillo,
Venezuela y poblaciones silvestres colec-
cionadas sobre trampas Shannon en dos
localidades del estado Trujillo de la region
andino-venezolana; los Pajones (97
30°28°° LNy 70°33° 197 'LO) y Montana
de Peraza (9°27°05°° LN y 70° 31°33""
LO) considerada esta ultima como un foco
endémico de leishmaniosis visceral. Asi
mismo, se emplearon ejemplares de colo-
nia de L. longipalpis (Lutz y Neiva, 1912)
comprobado vector de L. chagasi en el
Neotropico.

Se hicieron dos tipos de experimentos:

1) Estudio de la preferencia de azucar por
hembras silvestres y de colonia de L. evansi
y hembras de colonia de L. longipalpis
mediante ingesta de azicares coloreados
con colorante vegetal Mc Cormick®, ya que
esto permitia probar varios azicares en
una prueba competitiva y visualizar en for-

ma practica el carbohidrato ingerido. En
el caso de las hembras silvestres de L.
evansi, éstas se mantuvieron en ayunas
durante 72 h a 25°C y 90% de humedad
relativa para que depletaran los carbohi-
dratos ingeridos naturalmente. Posterior-
mente, se les proporciono en trozos de
polietileno, soluciones saturadas de
fructosa (monosacarido), sacarosa (disa-
carido), melezitosa (trisacarido), maltosa
(disacarido), glucosa (monosacarido) y
galactosa (SIGMA) previamente marcadas
con colorante vegetal (Mc Cormick) y re-
novadas cada 24 h.

Con la finalidad de evitar un eventual ses-
go de escogencia por el color de las solu-
ciones azucaradas, se realizaron 6 réplicas
en cada una de las cuales se intercambio
el color del azicar; los colorantes emplea-
dos fueron: rojo, amarillo, azul, verde, ana-
ranjado y morado. Los ensayos se hicieron
de manera competitiva; es decir, se le su-
ministré al mismo grupo de insectos, en
forma simultanea seis azucares marcados
con diferente color. Transcurridas 48 h cada
insecto fue disecado y bajo lupa binocular
se determind el aztcar ingerido por el co-
lor presente. Se ensayaron 618 hembras
silvestres de L. evansi, de éstas 303 se co-
leccionaron en los Pajones y 315 en Mon-
tafa de Peraza.

Igual procedimiento fue empleado para
detectar la preferencia de carbohidratos en
hembras de colonia de L. evansi y hem-
bras de colonia de L. longipalpis.

2) Investigacion de la ingesta natural de
azucar por hembras silvestres de L. evansi
por medio de la prueba de antrona (Van
Handel 1967). Inmediatamente después
de capturados los insectos, fueron narco-
tizados con didxido de carbono para evi-
tar la deplecion de los azicares naturales,
y se colocaron en placas de titulacion y
fueron triturados (cada uno) con una vari-
lla de vidrio para evitar contaminacion.
Luego se les agregd 0,16 ml de solucion
de antrona al 0,1% (w/v) en 72% (v/v) de
acido sulftrico en frio.

La positividad de la prueba fue leida por la
aparicion de un color azul, empleando una
escala subjetiva (0, +, ++ y +++) de
acuerdo con la intensidad del color desa-
rrollado en un tiempo no mayor de 15

minutos. Los insectos negativos fueron
aquellos que no revelaron color en el lap-
so de una hora.

Resultados

Ingestion selectiva de azicares colo-
reados

Los resultados obtenidos en la ingestion
experimental de carbohidratos se presen-
tan en la tabla 1. Se evidencia que del to-
tal de la muestra, 618 flebotomos, el 55%
ingirié fructosa seguida de un 18,6% de
melezitosa y 15,5% de sacarosa. Los azi-
cares restantes glucosa, galactosa y
maltosa se ingirieron en muy baja propor-
cion, lo que muestra una franca preferen-
cia de L. evansi por la fructosa. Cuando se
analizan los insectos por area de proce-
dencia para ambas localidades es marcada
la preferencia por fructosa, pero en el caso
de la ingestion de melezitosa fue mayor
en las hembras de Montanas de Peraza con
un 26% en comparacion con un 10,8% de
las hembras provenientes de la localidad
de los Pajones.

En cuanto a la preferencia por fructosa,
resultados similares se observaron en
especimenes de colonia, en donde, de 199
hembras ensayadas el 49,2% ingirio
fructosa, independientemente del coloran-
te utilizado. Sin embargo, en las hembras
de colonia no se detecto ingestion de
melezitosa, solo ingirieron fructosa, glu-
cosa y sacarosa (Tabla 2). En esta misma
tabla se muestran los resultados obteni-
dos en especimenes de colonia de L.
longipalpis, en cuyos ejemplares se detec-
taron los marcadores de sacarosa, melezi-
tosa y maltosa, lo que sugiere que la especie
pareciera ser ecléptica en la ingestion de
azucares; solo se observa una ligera predi-
leccion por sacarosa, ya que el 34% de las
191 hembras ensayadas mostraron el mar-
cador de sacarosa.

Ingesta natural de azicar

En cuanto a la deteccion de azacares
reductores en hembras silvestres median-
te la prueba de antrona, se evidencio en
general que el 55,5% de las hembras reac-
ciond positivamente en un tiempo no ma-
yor de |15 minutos (Tabla 3). El contenido
de fructosa se observo en diferentes con-

Tabla 1. Ingestion experimental de carbohidratos por hembras de Lutzomyia evansi colec-
cionadas en los Pajones y Montana de Peraza, Trujillo, Venezuela

Pajones Peraza Total

Azucar N° % N° % N° %
Fructosa 167 55;1 173 54,9 340 55
Sacarosa 59 19.4 37 11,7 96 15,5
Glucosa 36 11.8 22 6.9 58 9.3
Melezitosa 33 10,8 82 26,0 115 18,6
Galactosa 8 2,6 - - 8 1,2
Maltosa - - 1 00,3 1 0,16
Total 303 99,7 315 99.8 618 100




Fructosa y Lutzomyia evansi 195

Tabla 2. Preferencia de carbohidratos en la dieta de ejemplares de colonia de Lutzomyia

evansi y Lutzomyia longipalpis

Lutzomyia evansi Lutzomyia longipalpis
Azucar N° N° %
Fructosa 98 49,2 46 24
Sacarosa 44 22,1 65 34
Glucosa 57 28,6 56 29
Melezitosa - 10 D
Galactosa B - -
Maltosa - 13 6.8
Total 199 99,9 191 99,5

Tabla 3. Resultado del test de antrona en hembras de Lutzomyia evansi capturadas en las
localidades de los Pajones y Montana de Peraza, Trujillo, Venezuela

Pajones Peraza Total
Escala N° % N° % 1 b %
Positivos 99 52,1 160 57.9 259 55,5
Negativos 91 47,8 116 42,0 207 44,4
Total 190 276 466

Tabla 4. Presencia de azicares reductores en hembras silvestres de Lutzomyia evansi,

Trujillo, Venezuela

Pajones Peraza Total
Escala N° % N° % N° %
+ 57 22,0 66 25,4 123 47,4
++ 31 11.9 66 25,4 97 37.4
+++ 04,2 28 10,8 39 15,0
Total 99 160 259

centraciones a juzgar por la intensidad de
la reaccion leida como positiva, desde +
hasta +++.

De los 259 ejemplares reactivos, 47,3%
dieron reaccion débilmente positiva (+);
el 37,4% dieron reacciones francamente
visibles {4 +) y el 15% dieron una reaccion
intensamente positiva (+++); todo antes
de 15 minutos como se ejemplifica en la
tabla 4. Los insectos que no reaccionaron
con la prueba de antrona después de una
hora de exposicion fueron considerados
como negativos, esto significo el 44% del
total de la muestra.

Discusién

Los resultados confirman hechos bien co-
nocidos, a saber, que los fleb6tomos al
igual que otros dipteros Nematoceros in-
gieren naturalmente aziacar como fuente
de energia, a juzgar por su presencia en el
tubo digestivo en especfmenes recién cap-
turados y en insectos bajo condiciones ex-
perimentales (Castillo 1989).

La ingestion experimental de carbohidra-
tos por hembras de L. evansi y L, longi-

palpis se llevo a cabo empleando como
marcadores, colorante vegetal Mc Cor-
mick®. Los insectos no fueron afectados
en la seleccion del carbohidrato por el
color ya que cuando hubo preferencia
por un carbohidrato indistintamente del
color del marcador del azucar emplea-
do, éste fue ingerido. Esto confirma lo
planteado por Dethier et al. (1956) y
Salama (1966) quienes describen que la
ingestiéon de carbohidratos en ciertos
insectos es controlado por un sistema
de quimiorreceptores localizados en los
tarsos, labela, labro y cibario, por lo que
el estimulo visual no jugaria parte im-
portante en la seleccion.

Experiencias previas sobre preferencias
de azicar en flebotomos han sido reali-
zadas proporcionandoles carbohidratos
marcados con colorante vegetal a gru-
pos de insectos por separado, tal es el
caso de Chaniotis (1974), quien ensayo
la preferencia de 11 azuicares por L.
trapidoi Fairchild y Hertig, 1952; refirien-
do que esta especie acepta en orden de
preferencia cinco aziacares a saber: sa-
carosa, fructosa, maltosa, rafinosa y D
glucosa.

L.os ensayos realizados de forma competi-
tiva pueden representar de mejor manera
la existencia de preferencia por un deter-
minado carbohidrato.

A pesar de que estas pruebas fueron solo
realizadas con soluciones saturadas de azu-
car, este hecho pareciera no tener un efec-
to marcado sobre la aceptacion de la
misma, tal como fuera demostrado por
Chianiotis (1974).

Bajo este sisterma, los ejemplares de L.
evansi muestran una franca predileccion
por la fructosa, mientras que los ejempla-
res de L. longipalpis, aunque ingieren la
mayoria de los carbohidratos empleados
(fructosa, glucosa, sacarosa, melezitosa y
maltosa), muestran ligera predileccion por
sacarosa, resultados similares encontro
Castillo (1989) en L. youngi.

Un aspecto importante a resaltar es la dife-
rencia en la aceptacion de un mayor nume-
ro de azucares por los especimenes silvestres
de L. evansi que los de colonia, resaltando
a la vez que el trisacarido melezitosa fue el
segundo mas ingerido por ejemplares sil-
vestres, en tanto que los especimenes de
colonia no lo ingirieron. Esto pudiera ser
explicado por el hecho de que los ejempla-
res de colonia han sido sometidos al con-
sumo de sacarosa por varias generaciones,
mientras que en la naturaleza ellos pudie-
ran tomar néctar floral y extrafloral, que de
acuerdo con Foster (1995) a menudo con-
tiene el trisacarido melezitosa.

En el caso de L. longipalpis, a pesar de ser
una colonia que ha sido mantenida por
70 generaciones, esta posible explicacion
de preferencia de azticar de L. evansi no es
aplicable, ya que puede ingerir cinco de
los seis azidcares probados, a saber;
fructosa, sacarosa, glucosa, melezitosa y
maltosa; esta especie, bajo condiciones de
laboratorio, es altamente adaptable a di-
ferentes condiciones.

Es importante resaltar que la lectura de la
positividad de la reaccion de antrona fue
leida a los 15 minutos, ya que después de
este tiempo no se encontro reactividad en
los ejemplares, contrariamente a lo sena-
lado por Young et al. (1994) quienes des-
criben en su metodologia lectura hasta
120 minutos.

El hecho de que L. evansi mostrara marcada
preferencia por fructosa plantea la necesidad
de llevar a cabo estudios posteriores de la
implicacion de la fructosa en la bionomia de
la especie de Lutzomyia y en la relacion pa-
rasito — hospedador en el modelo L. chagasi
- L. evansi, ya que la ingesta de azicares
puede intervenir en el establecimiento y de-
sarrollo de los parasitos de Leishmania
(Molyneux el al. 1986; Muskus 1997).
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Trichoptera del Santuario de Iguaque (Boyaca,

Colombia) y su relacion con la calidad del agua
Trichoptera of he Santuario de Iguaque (Boyaca, Colombia) in relation to water quality
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Resumen. Se presentan los resultados obtenidos durante la investigacion realizada en algunos de los
principales cuerpos de agua del Santuario de Fauna y Flora de lguaque, Boyaca: Quebradas Carrizal,
Mamarramos Colorada y rio Cane, donde se analizaron aspecios fisico-quimicos y composicion de la
tricopterofauna bajo la técnica de recoleccion de coriotopos, durante los meses de septiembre de 2001 a
abril de 2002. Se realizaron tres muestreos cubriendo temporadas de alta y baja precipitacion, con el fin de
analizar alqunos aspectos fisicoquimicos y la composicion de la tricopterofauna. Se encontro que el régi-
men pluviométrico incide sobre las condiciones biologicas y fisico-quimicas ocasionando disminucion en
la abundancia de la comunidad de tricpteros durante los meses de alta precipitacion (abril- mayo) y un
aumento de la abundancia cuando disminuyen las lluvias. En todos los sistemas se registraron 3.281
individuos distribuidos en 10 familias y 19 géneros, se destacan por su abundancia los géneros Contulma
y Ochrotrichia, con 45,68 y 16,36%, respectivamente, Se informaron como registros nuevos para la zona
a los géneros Culoptila y Metrichia. De otro lado, son considerados como posibles bioindicadores para la
zona algunas especies de los géneros: Contulma, Ochrotrichia, Helicopsyche y Mortoniella.

Palabras clave: Insectos acuaticos. Distribucion espacio-temporal. Diversidad. Bioindicacion.

Summary. Results are presented that were obtained during research conducted in some of the main
bodies of water in the Iquaque Fauna and Flora Sanctuaries, Boyaca: Carrizal, Mamarramos, Colorada
mountain streams and the Cane River. The physical-chemical characteristics and composition of the
thrichopteran fauna were studied using the choriotopes sampling technique during the months from
September 2001 to April 2002. Three samples were taken covering periods of high and low precipitation
in order to analyze some physical and chemical elements and composition of thrichopteran fauna. It was
found that rain regime had an influence on the biological and physical chemical conditions causing a
reduction in the abundance of the thrichopteran community during the months of high precipitation
(April-May) and an increase in abundance when rains decreased. In all of the systems, 3.281 individuals
distributed in 10 families and 19 genera were recorded. The genera Contulma and Ochrotrichia were
predominant, with 45,68 and 16,36%, respectively. Culoptila and Metrichia were reported as new records
for the zone. On the other hand, some species of the genera Contulma, Ochrotrichia, Helicopsyche and

Mortoniella are considered as possible bioindicators for the zone,

Key words: Aquatic insects. Spatial and temporal distribution. Diversity. Bioindication.

Introduccion

Los sistemas acuaticos continentales presen-
tan una diversidad amplia de insectos acua-
ticos, dentro de la cual se encuentran
organismos del orden Trichoptera que se
han venido utilizando como indicadores de
calidad de agua y donde se precisa el avance
en su conocimiento en aspectos taxonomicos
y ecoldgicos. Para la region neotropical, el
catalogo de especies mas actualizado es el
de Flint et al. (1999) quienes registran 205
especies validas para Colombia. Posterior-
mente, Munoz (2000) publica un listado del
grupo recopilando los registros existentes
en Colombia, asi informa de 210 especies
validas (una subespecie) clasificadas en 45
géneros y 13 familias. Respecto a la ecologia
del orden, se destacan los trabajos de Quin-
tero y Rojas (1987) en el Valle de Cauca,
Correa et al. (1981) en el departamento de
Antioquia, Garavito (2002), Gonzalez et al.
(2001), Ruiz (2001) en el departamento de
Cundinamarca.

Los trabajos de bioindicacion se han reali-
zado en el Valle del Cauca por Zuniga y
Rojas (1994), estudios orientados a la eva-
luacion de la calidad de aqua, donde pre-
sentan el indice de calidad de agua (ICA).
Otros estudios de calidad de agua han es-
tado a cargo de Morales (1984) para el rio
Medellin, Rojas (1991) para el rio Cauca,
Valle y Risaralda. Escobar (1989) estudia
las comunidades macrobénticas del rio
Manzanares, sus principales afluentes y su
relacion con la calidad del agua. De otro
lado, Roldan (1999) propone la adapta-
cion del sistema de bioindicacion para
aguas contaminadas BMWF con aplicacio-
nes para el departamento de Antioquia.
Posteriormente, Riss y Ospina (2002) rea-
lizan una nueva adaptacion de este indice
con base en los macroinvertebrados de la
Sabana de Bogota.

Para el Santuario de Iguaque se encuen-
tran estudios como los de La Rotta (1989)
quien publica el primer listado de tricop-

teros de la zona, Paez et al. (1996) y Rin-
con (1996) quienes centran sus estudios
en la bioecologia de la comunidad de in-
sectos en especial del orden Trichoptera;
Rincon (2002) estudia la quebrada
Mamarramos, ubicada en este mismo lu-
gar donde caracteriza la composicion de
la comunidad de Insectos acuaticos.

Este trabajo se realiz6 durante el sequndo
periodo del ano 2001 y el primer periodo
del ano 2002, en algunas de las corrientes
mas importantes del Santuario de Fauna y
Flora de Iguaque: rio Cane, y quebradas
Colorada, Mamarramos y Carrizal. El San-
tuario se encuentra localizado en el de-
partamento de Boyaca sobre la cordillera
oriental (Garces y de la Zerda 1994) (Fig.
1). El objetivo principal de esta investiga-
cion fue determinar la composicion de la
comunidad de Trichoptera y establecer
como las variaciones fisico-quimicas inci-
den sobre ésta. Asi mismo, se pretendio
contribuir a consolidar un posible sistema
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de bioindicacion regional, basado en los
anteriores estudios realizados en la zona,
en el marco de la Linea de Investigacion
Eiodiversidad y Conservacion de los Siste-
mas Acuaticos de la Region Andina, de la
Universidad Pedagogica Nacional.

Materiales y Métodos

Se realizaron tres muestreos entre los me-
ses de septiembre de 2001, enero y abril
de 2002, meses que corresponden a pe-
riodos de baja y alta precipitacion respec-
tivamente, segun datos suministrados por
la estacion pluviométrica Arcabuco, locali-
zada en el Municipio de Arcabuco.

Para las quebradas Mamarramos, Colora-
da y rio Cane se establecio una estacion de
muestreo, en altitudes que oscilan entre
los 2.500 msnm y los 2.800 msnm, ubica-
das a su vez dentro de las zonas de vida
bosque muy himedo montano bajo (bmh-
MB) y bosque humedo montano bajo (bh-
MB) (Barrera y Acosta 1995).

Asi mismo, en la quebrada Carrizal se se-
leccionaron tres estaciones sobre un
gradiente altitudinal que oscilé entre
2.900 msnm y 2 .800 msnm, en la zona de
vida correspondiente a bosque muy hii-
medo montano bajo (bmh-MB), para evi-
denciar el posible impacto que sobre este
cuerpo de agua tiene un desagiie prove-
niente del centro de visitantes. Para la se-

leccion de las estaciones se tuvieron en
cuenta criterios como: pendiente, altitud,
uso del suelo, cobertura vegetal, tipo de
sustrato, variables hidrologicas y diversi-
dad de insectos acuaticos.

En cada muestreo se evaluaron las si-
guientes variables: descarga, pH, turbidez,
conductividad y solidos disueltos totales a
través del uso de instrumentos electroni-
cos como Oximetro YSI modelo 554,
previamente calibrado a cada altitud;
conductimetro Orion modelo 130, Turbidi-
metro H 193703 Range 0.00...1.000 FTU
y pHmetro modelo Orion 250 A. De otra
parte, en la quebrada Carrizal, por solici-
tud del Ministerio del Medio Ambiente Re-
gional Boyaca-Casanare, ademas de las
variables mencionadas, se hizo un analisis
fisico-quimico mas detallado que incluyo
los parametros de alcalinidad total,
nitritos, nitratos, dureza total, fésforo to-
tal y DBO5, mediante la toma de muestras
de | L de agua en frascos esterilizados y
oscuros. Este analisis se realizé en un la-
boratorio particular, teniendo en cuenta
los parametros de la APHA (1989).

La colecta de los organismos inmaduros
se realizé en un area de 10 m?, mediante
la técnica de coriotopos propuesta por Rin-
con (1996). Cada coriotopo se muestred
en un area aproximada de 1 m*con ayuda
de red de Thienneman. Los coriotopos
seleccionados para cada estacion fueron:

Figura 1. Mapa de la zona de estudio.

musgos y piedras en corriente rapida y len-
ta (MCL, MCR, PCL y PCR), cascada (CAS),
hojarasca (HOJ), salpicadura (SAL) y ribe-
ra (RIB). Posterior a la colecta, los estados
inmaduros de tricopteros y la fauna acom-
panante se conservaron en frascos con
alcohol etilico al 70%, debidamente rotu-
lados para su posterior limpieza en labo-
ratorio. En cada una de las estaciones a su
vez, se realizaron colectas directas de adul-
tos, entre las 18:00 y las 21:00 h utilizan-
do trampas de luz y alcohol.

Para la limpieza de las muestras y la separa-
cion de los organismos se utilizaron tami-
ces de diferente poro y estereoscopio para
la observacion detallada de las mismas. Las
determinaciones de la comunidad de
inmaduros de Trichoptera se realizaron has-
ta el nivel de género, a través del uso de
claves taxonomicas como las de Holzenthal
y Flint (1995), Angrisano y Korob (2001),
Merrit y Cummins (1996), Wiagins (1996,
Roldan (1988), entre otras.

En el caso de los especimen=zs adultos de
los tricopteros, las determinaciones se hi-
cieron hasta el nivel de especie y fueron
corroboradas por el Doctor Oliver Flint
curador de este grupo en el Instituto
Smithsoniano de Washington.

El analisis e interpretacion de los resulta-
dos fisico-quimicos mes a mes de la que-
brada Carrizal se realizo con base en la
técnica de ordenamiento (analisis de
componentes principales) utilizando el pro-
grama Statistic Ecology. Ademas, se esta-
blecieron los indices de diversidad de
Shannon-Weaver, dominancia de Simpson
y equitatividad de Pielou a nivel de género,
para cada uno de los sistemas estudiados.

La calidad del agua se evalu6é mediante la
aplicacion del indice BMWF/Col (Biological
Monitoring Working Party), adaptado por
Roldan (1999) para la evaluacion de los
ecosistemas acuaticos de montana, asiq-
nando un puntaje que va entre 1y 10 para
las familias de los macroinvertebrados en-
contrados. Este método se basa en un diag-
nostico cualitativo de presencia -ausencia
de organismos. Igualmente, se compara-
ron los valores de tolerancia media (Tm)
asignados por Riss y Ospina (2002), a las
familias de Trichoptera de la Sabana de
Bogota, como una primera aproximacion
para el neotropico, esta nueva adaptacion
al indice BMWF/Col incluye familias como
Helicopsychidae y Anomalopsychidae, esta
ultima no valorada en el sistema anterior.
Los valores de tolerancia media se asiq-
nan con base a la sensibilidad de los taxa a
las variables fisicoquimicas, estos valores
van en una escala de 1 a 10, donde el maxi-
mo valor indica menor tolerancia al tensor.

Resultados y Discusion
Aspectos fisico - quimicos

La zona de estudio se caracteriza por pre-
sentar un régimen de precipitaciones de
caracter bimodal, de acuerdo con los re-
gistros de la estacion pluviométrica de
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Arcabuco, ubicada en cercanias al Santua-
rio, donde se destacan dos picos de preci-
pitaciones altas en los meses abril-mayo y
octubre-noviembre. En relacion con las
variables hidrologicas analizadas, se en-
contro que los valores mayores de
descarga, para cada uno de los sistemas
muestreados, estén en el mes de abril, os-
cilando entre los 0,143 m®seg y 1,032m?
seq, este ultimo valor se registré para el
rio Cane. Asi mismo, el aumento en las
variables conductividad y sdlidos disuel-
los totales coincide con las precipitaciones
bajas propias de los meses de septiembre
y enero (Tabla 1), estos valores no supe-
ran los registrados para sistemas de alta
montana donde la alcalinidad y conduc-
tividad no son mayores de 50 mg/l y 20
mS/cm’!, respectivamente (Roldan 1992).

El comportamiento de la quebrada Carrizal
no presenta mayores variaciones en los
parametros fisico-quimicos analizados, con
respecto a anteriores estudios realizados
en la zona (Paez et al. 1996; Rincon 1996).
La figura 2 muestra las variaciones de dure-
za total, ortofosfatos y DBOS5, en cada una
de las tres estaciones muestreadas, encon-
trando una posible dilucion en la concen-
tracion de iones de calcio y magnesio para
la dureza total, como resultadc de un au-
mento en el caudal en la temporada de pre-
cipitaciones altas, correspondiente al mes
de abril. De igual forma durante este mis-
mo mes, aumentaron los valores de
ortofosfatos, superando los 0,001 mg/L
PO,, propios de sistemas altoandinos. En el
caso de las estaciones 2 (E2) y 3 (E3), este
aumento se relaciona posiblemente con el
aporte de un vertimiento de aguas servi-
das, proveniente del centro de visitantes,
que ocurre cuando aumentan las lluvias.

La demanda biolégica de oxigeno presen-
ta valores entre 1 y 2 mg/L, aguas con es-
tas caracteristicas de DBO se ubican dentro

Dureza total quebrada Carrizal

Ene. 2002

Abr.2002

Ortofosfatos quebrada Carrizal

Ene.2002

DBO5 quebrada Carrizal

E I. e e -— . —— LS

Sep.2001

Ene. 2002

Abr. 2002

Figura 2. Caracterizacion fisico-quimica de la quebrada Carrizal.

de una situacion aceptable (Ramirez y Vina
1998). El valor mayor de este parametro
se obtuvo en la estacion 2 durante el au-
mento de las lluvias en el mes de abril, lo
que ocasiona un rebosamiento del des-

ague (Tabla 2). En cuanto a la estacion |
se encuentra que el valor de DBO es igual
a 1,4 mg/L y se asocia con la descomposi-
cion de materia organica, producto del
aporte de material vegetal proveniente del

Tabla 1. Intervalo de variaciéon de los parametros fisico-quimicos de los cuerpos de agua estudiados septiembre de 2001 a abril 2002

Q. Mamarramos Q. Colorada Q. Carrizal Rio Cane

Parametros ]
Min Max Min Max Min Max Min Max
Conductividad uS/cm-! 4,45 8,85 2,18 2,8 %] 6 11,5 14,05
Solidos totales mg/L 2 4 (2] 20 1 3 S 6
Turbidez (FTU) 0.6 1.3 0,1 0,7 0 1,31 12,06 13,5
Tabla 2. Caracterizacion fisico-quimica de la quebrada Carrizal septiembre 2001 a abril de 2002
Parametro analizado Septiembre 2001 Enero 2002 Abril 2002
E1l E2 E3 E1l E2 E3 E1l E2 E3

PH T 8,3 T7 6.7 6,7 6.6 6,6 6,4 6,1
Alcalinidad Total mg/L. CaCo3 12,0 14,0 14,0 8,0 12,0 10,0 6,0 8,0 6,0
Dureza Total mg/L. CaCo3 14,0 30,0 14,0 8,0 12,0 12,0 16,0 22,0 22,0
Oxigeno Disuelto mg/L 9,7 8,8 8,7 7.8 7.4 8,0 8,5 7.9 8,9
DBO5 mg/L 1.1 0.4 0,5 1,0 1.6 1,0 1.4 2,0 0,1
Ortofosfatos mg/L PO4 0,006 0,04 0,04 0,07 0,004 0,07 0.13 0,11 0,12
Nitritos ma/L N 0,002 0,002 0,002 0,001 0,01 0,001 0,001 0,001 0,001
Nitratos ma/L N 0,01 0,01 0,01 0,15 0,1 0,1 0,01 0,01 0,1
Amonio mag/L N 0,2 0,14 0,09 0,06 0,006 0,04 0,15 0,39 0,38
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bosque andino aledano. La temperatura
registrada en los puntos de muestreo de
este sistema oscila entre 8°C y 10°C, tem-
peratura que contribuye con el retraso de
estos procesos oxidativos.

Los valores registrados para nitratos y
amonio, no muestran grandes variaciones
durante el tiempo en el que se realizo el
estudio, los datos obtenidos presentan
valores menores que 1 mg/L para nitratos
y entre 0,09-0,39 mg/L para amonio, con-
dicion propia de los sistemas altoandinos
(Roldan 1992). Las variaciones de pH no
son amplias, valores que se encuentran en
un rango de 6 a 7, permiten identificar el
sistema con una tendencia ligeramente
acida, en concordancia con los rangos es-
tablecidos para otros sistemas de la zona
como la quebrada Mamarramos (Rincon
2002).

El comportamiento del oxigeno disuelto
en la quebrada Carrizal es conslante con
oscilaciones entre los 8 y 9 mg/L (Tabla 2).
Teniendo en cuenta la temperatura del sis-
tema, la cual no supera los 12°C, puede
decirse que la solubilidad del oxigeno es
la esperada de acuerdo con la altitud en la
que se ubican las estaciones, sequn la es-
cala propuesta por Ramirez y Vina (1998)
para calcular el valor del oxigeno correla-
cionando temperatura y altitud.

Los resultados obtenidos a partir del ana-
lisis de componentes principales (Fig.3).
permiten ver la formacion de tres grupos
de acuerdo con las variaciones en los
parametros fisicoquimicos analizados en
la quebrada Carrizal, confirmando su rela-
cién con la precipitacion. El grupo | co-
rresponde al muestreo realizado durante
septiembre de 2001 (M1), mes de transi-
cion sequia lluvia, donde los parametros
alcalinidad, dureza, amonio y SDT aumen-
tan, para cada una de las tres estaciones
(E1,E2,E3) en relacion con la concentra-
cion de jones, resultado de las precipita-
ciones bajas. En contraste, en el grupo I,
abril de 2002 (M3). los parametros ante-
riormente enunciados disminuyen su con-
centracion por efecto de la dilucion que
ocasionan las precipitaciones altas en este
mes. Finalmente, ¢n el grupo Il correspon-
diente al periodo de sequia, mes de enero
de 2002 (M2), los parametros que aumen-
tan son turbidez, conductividad y SDT. La
relacion entre las variaciones en los
parametros fisicoquimicos y las precipita-
ciones describe el comportamiento tipico
para sistemas acuaticos neotropicales
(Ramirez y Vina 1998).

Aspectos biolégicos

Se encontraron 3.281 individuos del or-
den Trichoptera distribuidos en 10 familias
y 19 géneros, donde las familias mas repre-
sentativas fueron: Anomalopsychidae con
la especie Contulma spinosa Holzenthal y
Flint, 1991, con una abundancia relativa
de 45,68% y la familia Hydroptilidae con el
aénero Ochrotrichia con 16,36%. Con
abundancias menores se senalan los géne-
ros Helycopsyche (Helicopsychidae) con

6,67%, Phylloicus (Calamoceratidae) con
5,36%, Mortoniella (Glossosomatidae) con
6,21% y Nectopsyche (Leptoceridae) con
4,38%. Géneros como Smicridea, Marilia,
Atanatolica, Leucotrichia y Triplectides se
hallan por debajo del 1% (Tabla 3).

Con relacion a los adultos colectados, se
registraron, para la totalidad de sistemas,
14 especies como Atopsyche yupanqui y
Atopsyche tampurimac (Hydrobiosidae),
Contulma bacula (Anomalopsychidae) y
Leptonema stigmosum (Hydropsychidae),
a su vez se encontraron 3 nuevas especies
de los géneros Helicopsyche, Marilia y
Oecetis (Tabla 4).

Quebrada Carrizal

Los géneros Contulma y Ochrotrichia fue-
ron los mas abundantes y disminuyen de
septiembre de 2001 a abril de 2002 de
acuerdo con las variaciones de precipita-
cion que ocurren en estos meses que oca-
sionan aumento en la descarga, la cual
incide directamente en algunos coriotopos,
lavandolos y originando que los organis-
mos sean arrastrados. A su vez, los
coriotopos mas abundantes, para esta
quebrada fueron los musgos y las piedras
de corriente rapida y lenta (MCR, MCL, PCR,

PCL), presentando valores de abundancia
entre 200 y 500 individuos, sustratos que
representan estabilidad (Fig. 4). Holzen-
thal y Flint (1995) destacan la preferencia
de las larvas del género Contulma para
lugares rocosos y cubiertos de musgo en
donde se refugian y alimentan de perifiton.
Se destacan los géneros Culoptila y
Metrichia como nuevos registros para la
zona, en comparacion con los estudios de
La Rotta (1989), Rincon (1996) y Paez et
al. (1996).

Respecto a la diversidad del orden
Trichoptera para esle sistema, la estacion
que presento el mayor valor del indice de
diversidad de Shannon-Weaver, es la esta-
cion 2 con 2,21 bits/Ind durante el
muestreo correspondiente a abril de 2002
y una riqueza de 15 géneros. Asi mismo, la
menor diversidad 1,44 bits/ind, se encuen-
tra en esta misma estacion en el primer
muestreo realizado en septiembre de
2001. La uniformidad en esle punto para
estos dos muestreos fue 0,86 y 0,54, res-
pectivamente, la diferencia entre estos va-
lores de uniformidad esta dada por la
dominancia que presenta la especie
Contulma spinosa durante el primer
muestreo.

14
o [oruwor ] '
M3E3 Grupo | MIE2Z
0.4 4 y
- ; MIE1 MIE3
M3E| e M3E2 0.2 4 = e
-1.5 -1 -0.5 -0.2 4 0.5 1 1.5
044
08 € vy [Cwon |
u Grupo Il
M2E | . 05]3] 4 M2E2 -

Figura 3. Andlisis de componentes principales para los fisico-quimico de las estaciones de

muestreo en la quebrada Carrizal.

Tabla 3. Abundancia relativa de los géneros de Trichoptera para los cuatro cuerpos de

agua muestreados

Géneros Q. Carrizal Q. Mamarramos Q. Colorada Rio Cane
% % % %
Contulma spinosa 27.4 59,82 1,20 0
Smicridea 2,09 0,36 3,61 1,48
Leptonema 2,24 0 6,02 9.40
Phylloicus 11,05 1,97 4,81 1.48
Atopsyche 2,31 1,17 6,02 4,45
Marilia 5,15 0,14 12,04 0
Helicopsyche 7.99 7.25 15.6 0
Ochrotrichia 23,0 18,25 28,91 6,43
Metrichia 1,12 0,95 0 0,99
Leucotrichia 2,68 3,95 3,61 1,98
Neotrichia 0,44 0,14 0 0
Mortoniella 5,82 0,43 0 58,9
Culoptila 0,29 0 0 0
Atanatolica 0,07 0 0 0
Nectopsyche 1,86 3,59 9,63 13,36
Grumichella 5,52 1,46 6,02 0,99
Xiphocentron 0,37 0,43 0 0
Triplectides 0,44 0 2,40 0
Oxyethira 0 0 0 0,01
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Tabla 4. Listado de especies del orden Trichoptera encontradas en los sistemas muestreados

Puntos de
Familia Especie
muesireo
Q. Carrizal Hydrobiosidae | Atopsyche yupanqui Schmid o Dolochorema
Calamoceratidae Phylloicus sp.1 Flint, 1991
Helicopsychidae Helicopsyche n. sp.
Anomalopsychidae |Contulma bacula Holzenthal & Flint
Leptoceridae Grumichella flaveola (Ulmer), 1991
Odontoceridae Marilia sp. ¢
Q. Mamarramos | Hydropsychidae Leptonema stigmoswem Ulmer, 1905
Calamoceratidae Phylloicus sp.1 Flint, 1991
Q. Colorada Leptoceridae Oecetis n.sp.
Oecetis knutsoni Flint, 1981
Hydropsychidae Triplectides flintoruem Holzenthal, 1988
Leptonema stigmosum Ulmer, 1905
Rio Cane Odontoceridae Marilia n. sp.
Hydrobiosidae Atopsyche tampurimac Schmid, 1989
Hydroptilidae (LARVA) |Oxyethira
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Figura 4. Distribucion espacial de la comunidad de Trichoptera en la quebrada Carrizal

septiembre 2001

a abril de 2002.
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Figura 5. Distribucion espacial de la comunidad de Trichoptera en la quebrada Mamarramos

septiembre 2001

a abril 2002,

La Rotta (1989) informa valores similares
en esta misma altitud (2.820 msnm). Rin-
con (1996) senala que esta zona es la que
presenta los mayores valores de diversi-
dad de Shannon-Weaver 2,03 bits/ind en
un gradiente altitudinal entre 2.600 y
3.400 msnm. De otro lado, se pudo evi-
denciar correspondencia en los valores de
diversidad de la quebrada Carrizal con an-
teriores estudios (Rincon 1996), donde en
general se describe al sistema como un
cuerpo de agua con alta diversidad pre-
sentando un valor de 2,04 bits.

El indice de diversidad de Shannon para
los coriotopos muestreados oscilo entre
1.6 y 2,04 bits/ind, los sustratos mas di-
versos son piedras en corriente rapida y
lenta (PCR, PCL) y musgo corriente lenta
(MCL). A su vez, la equitatividad de Pielou
oscilé entre los 0,62 y 0,86. La diversidad
de estos sustratos es mucho mas alta en
comparacion con los registros realizados
por Rincén (1996), valores que no superan
los 1,74 bits. Los géneros mas predomi-
nantes fueron Helicopsyche, Mortoniella
Yy Contulma. La dominancia de Simpson
es de 0,15, este valor es menor en compa-
racién con otros sistemas del Santuario
debido a la distribucién equitativa de los
generos en esta quebrada.

Quebrada Mamarramos

Los coriotopos que presentaron mayor
abundancia de organismos durante todo
el estudio, fueron musgo corriente rapida
(47,3%), musgo corriente lenta (11,07%)
y cascada (14%) y los de menor porcentaje
piedra corriente rapida (8,28%) y piedra
corriente lenta (7,62%). Los individuos que
se ubican dentro de estos sustratos son: la
especie Contulma spinosa con 59,8%,
Ochrotrichia con 18,2% y Helicopsyche
con 7,2% (Fig. 5). Estos resultados coinci-
den con los informados por Rincon (2002),
donde estos mismos géneros son los do-
minantes para este tipo de coriotopos.
Flint (1991) describe la preferencia de es-
tos géneros por los sustratos rocosos, te-
niendo en cuenta la solidez de los mismos
y la disponibilidad de materia orgdnica y
algas filamentosas que estos raspan del
sustrato. Los valores de diversidad de
Shannon para este sistema fueron de 1,42
bits/ind en el mes de septiembre de 2001,
0,76 bits/ind en enero de 2002 y 1,76 bits/
ind en el mes de abril de 2002, estos valo-
res estan relacionados directamente con
el caudal de la zona, de acuerdo con las
precipitaciones que inciden sobre la des-
carga. Por otra parte, la dominancia de
Simpson igual a 0,41, es mayor en compa-
racion con los demas cuerpos de agua
muestreados, estos valores se relacionan
con la abundancia alta de los géneros
mencionados anteriormente como Contul-
ma y Ochrotrichia.

Quebrada Colorada

Los coriotopos con las mayores abundan-
cias de organismos fueron: musgo corrien-
te rapida (22.6%) y piedra corriente rapida
(45,2%), durante el mes de enero de 2002,
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piedra corriente lenta (5,6%) y hojarasca
(20,7%) durante abril de 2002. Los géne-
ros mas representativos fueron: Ochro-
trichia en el coriotopo musgo corriente
rapida y Helicopsyche en piedra corriente
rapida, en menor abundancia estan los gé-
neros Smicridea, Phylloicus y Triplectides.
Frecuentemente estos géneros se ubican
en sustratos arenosos y rocosos de donde
toman material para la construccion de sus
refugios y su alimento constituido por al-
gas filamentosas (Flint 1991). Este sistema
presenta los mayores valores de diversidad
de Shannon con 2,18 bits/ind. Esta situa-
cion ejemplifica una de las dificultades de
aplicacion del indice de Shannon- Weaver
teniendo en cuenta que el indice de diver-
sidad se modifica rapidamente con pocos
géneros, y en forma cada vez mas lenta cuan-
do se incrementa la riqueza (Ramirez
1999). Esto indica que en comunidades
pobres, como es el caso de la quebrada
Colorada, la diversidad fluctiia mas que en
comunidades con nimero alto de géneros
como es el caso de la quebrada Carrizal. De
otro lado, la equitatividad y la dominancia
de Simpson presentaron valores de 0,95 y
0,13, respectivamente, debido a la poca do-
minancia de los géneros encontrados en el
sistema.

Rio Cane

Los coriotopos con las mayores abundan-
cias fueron: las piedras en corriente rapida y
lenta (PCR y PCL) y hojarasca (HOJ); durante
los dos muestreos realizados, se destacan
por su abundancia los géneros Leptonema,
Phylloicus y Mortoniella, donde este tltimo
presenta heterogeneidad espacial alta y se
encuentra en la mayoria de sustratos.

El rio, en la estacion ubicada en cercanias
a la carretera, aunque presenta la totali-
dad de los coriopotos trabajados durante
este estudio, evidencia ausencia de orga-
nismos en los sustratos ribera, cascada,
salpicadura y musgo corriente rapida, pro-
bablemente como resultado del uso del
suelo por actividades ganaderas y agrico-
las. Se resalta la presencia del género
Oxyethira, encontrado en el sustrato pie-
dra corriente rapida (PCR); a nivel local este
género fue informado por La Rotta en 1989
para el Santuario de Iguaque. Las larvas
de Oxyethira tienen preferencia por
sustratos que acumulan algas y materia
organica (Flint 1991).

La diversidad de este sistema fue de 1,4
bits/Ind, valor bajo en relacién con los
otros sistemas estudiados. La dominancia
de Simpsorn fue de 0.37, valor relacionado
con la dominancia del género Mortoniella
en la mayoria de sustratos muestreados.

Bioindicacion

Los resultados de la aplicacion del Indice
BMWP/Col obtenidos fueron: 178 BMWP/
Col para la quebrada Carrizal, 176 BMWP/
Col para la quebrada Mamarramos, 151
BMWP/Col para la quebrada Colorada, lo
cual categoriza estos sistemas como aquas
muy limpias, no contaminadas. De otro

lado el rio Cane, presento en sus dos pun-
tos de muestreo valores entre 67 y 69
BMWF/Col, con un significado de aguas li-
geramente contaminadas.

De acuerdo con las caracteristicas de un
buen indicador biol6gico, tales como ci-
clos de vida largos que permitan la detec-
cion de cualquier alteracion en el cuerpo
de aqua, distribucion espacial, distri-
bucién altitudinal, abundancia y domi-
nancia a través de todo el estudio,
caracteristicas también encontradas en
anteriores estudios como los de Paez et
al. (1996) y Rincén (1996, 2002), se
considera que algunas especies de los gé-
neros Contulma, Ochrotrichia, Helicop-
syche y Mortoniella podrian incluirse
como posibles bioindicadores a nivel re-
gional, teniendo en cuenta a su vez que
los valores de tolerancia media (Tm), asig-
nados por Riss y Ospina (2002), para las
familias de los géneros citados anterior-
mente son: Anomalopsychidae 8,6,
Hydroptilidae 6,1, Helicopsychidae y
Glossosomatidae 6,9.

Conclusiones

* Los parametros fisicoquimicos analizados
y las variaciones en la abundancia y distri-
bucién de la comunidad de Trichoptera
para los cuerpos de agua estudiados pre-
sentan relacion con estudios anteriores de
la zona y con el régimen pluviométrico,
donde este nltimo ocasiona disminucion
en la comunidad durante los meses de al-
tas precipitaciones y un respectivo aumen-
to cuando disminuyen las lluvias.

* La comunidad de Trichoptera en las que-
bradas Carrizal, Mamarramos, Colorada y
rio Cane esta compuesta por 10 familias y
19 géneros, la mayor abundancia las pre-
sentan los géneros Ochrotrichia, Helicop-
syche, Phylloicus, Mortoniella y la especie
Contulma spinosa, asociados a los sustra-
tos musgos y piedras, los cuales presen-
tan estabilidad para ser colonizados por
estos géneros.

* La abundancia de organismos en la que-
brada Colorada y el rio Cane difiere de las
quebradas Carrizal y Mamarramos, estas
abundancias disminuyen como resultado
de la escasa disponibilidad de sustratos
colonizables en dichos cuerpos de agua.
Esta condicion revela la incidencia del uso
del suelo de los terrenos aledanos, sobre
la composicion de la fauna acuatica.

* Se consideran como posibles bioin-
dicadores para la zona, algunas especies
de los géneros Contulma, Ochrotrichia,
Helicopsyche y Mortoniella teniendo en
cuenta aspectos como su dominancia a
través de todo el estudio, su distribucion
altitudinal y los valores de tolerancia me-
dia (Tm), superiores a 6.

Recomendaciones

Teniendo en cuenta los estudios realiza-
dos en la zona, los cuales caracterizan al-
gunos de los sistemas en sus aspectos

fisico-quimicos, composicion y distribucion
de la tricopterofauna, se precisa el estudio
detallado, a nivel de especie, de organis-
mos de los géneros Contulma Ochro-
trichia, Helycopsyche y Mortoniella, los
cuales son considerados como posibles
grupos indicadores, para consolidar un sis-
tema regional de bioindicacion de calidad
de aguas.
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Biologic studies of Copitarsia sp. (Lepidoptera: Noctuidae)
under insectarium conditions
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Resumen. Las cruciferas son una fuente importante de fibra y vitaminas en la dieta del pueblo Colombia-
no. Su produccion se ve afectada por plagas como Copitarsia sp. que deterioran la cabeza o florete. En
este trabajo se estudiaron parametros como fecundidad, fertilidad, mortalidad, proporcion de sexos y
ciclo de vida de Copitarsia sp., cuyo conocimiento ayuda al manejo de la plaga. Los estudios se realizaron
bajo condiciones naturales de temperatura y humedad relativa en el ICA C.A. "Tulio Ospina”, ubicado en
el municipio de Bello, Antioquia. Los adultos utilizados para estudiar la fecundidad se introdujeron en
porrones confiteros que contenian acordeones de papel para la oviposicion. Para el ciclo de vida se partio
de una cohorte de 407 huevos, los cuales se mantuvieron individualmente en recipientes plasticos. Cada
hembra en promedio puso 550,5 huevos, los cuales tuvieron una fertilidad del 92,87%. La proporcion
de sexos fue de 1:1. La mortalidad acumulada en todos los estados de desarrollo fue del 38,82%. El ciclo
de vida desde huevo hasta emergencia del adulto durd 45,94 + 2,5 dias. La incubacion de huevos fue
5,037 = 0,21 dias. El periodo larval consto de 5 o 6 instares, con duraciones parciales de: L1: 3,80 = 0,73
dias, L2: 2,80 + 0,55 dias, L3: 2,97 + 0,70 dias, L4: 3,12 = 0,80 dias, L5: 4,91 = 1,60y L6: 5,55 + 0,35
dias; la prepupa y pupa tuvieron duraciones de 2,40 = 0,62 y 19,26 = 1,16 dias, respectivamente y el
adulto de 15,26 = 5,37 dias.

Palabras clave: Cruciferas. Plagas. Copitarsia sp. Ciclo de vida. Fecundidad. Fertilidad.

Summary. The crucifers are an important source of fiber and vitamins in the Colombian diet. Their
production is affected by pests like Copitarsia sp., which causes damage to the head or florets of the
plant. In this study, parameters like fecundity, fertility, mortality, sex ratio and life cycle of Copitarsia sp.
were analyzed because they will support pest management. The study was conducted in ICA "Tulio
Ospina” located in Bello, Antiogquia under natural conditions of temperature and relative humidity. The
adults used to study fecundity were introduced into glass flasks that contained accordion paper used for
oviposition. The life cycle began with a cohort of 407 eggs, which were kept in individual plastic containers.
Each female lay an average of 550,5 eggs, which had a fertility of 92,87%. The sex ratio was 1:1 The
accumulated mortality in all the developmental stages was 38,82%. The life cycle from egq to adult was
45,94 = 2,5 days. Eqg incubation was 5,037 + 0,21 days. The larval period had 5 or 6 instars, with partial
durations of: L1 3,80 * 0,73 days, L2 2,80 + 0,55 days, L3 2,97 + 0,70 days, L4 3,12 = 0,80 days, L5 4,91
+ 1,60 days and L6 5,55 = 0,35 days; the prepupa and pupa had durations of 2,40 + 0,62 days and
19,26 = 1,16 days, respectively, and the adult 15,26 + 5,37 days.

Key words: Crucifers. Pests. Copitarsia sp. Life cycle. Fecundity: Fertility.

Introduccién

Las hortalizas de clima frio constituyen una
serie de productos de importancia en la
canasta familiar de todos los colombianos;
su consumo se hace practicamente en fres-
co, por lo cual una produccion limpia de
¢stos es de suma importancia para una
adecuada nutricion.

Dentro del amplio grupo que abarcan las
hortalizas, esta la familia Cruciferae la cual
comprende un gran numero de especies
cultivadas de importancia economica como
el repollo (Brassica oleraceae L. var capitata
L.). la coliflor (Brassica oleraceae L. var
botrytis L.), el brocoli (Brassica oleraceae
L. var italica L..), la col china o repollo chi-
no (Brassica pekinensis L.), el rabano
(Raphanus sativus L.) y la col de bruselas
(Brassica oleraceae L. var gemimifera), las

cuales adquieren cada vez mas importan-
cia en la region del oriente antioqueno
debido al aumento paulatino del area sem-
brada. Entre otras, estas plantas se carac-
terizan por la formacion de una cabeza,
pella o florete, que constituye la parte co-
mestible de la planta.

En el departamento de Antioquia las
cruciferas abarcan un area de 1.900 hec-
tareas aproximadamente, de las cuales se
tiene un estimado de produccion de
85.600 toneladas al ano.

Haciendo un recuento en el tiempo, des-
de los primeros registros de lepidopteros
en cruciferas en Antioquia hasta el presen-
te, se encuentran nueve especies registra-
das o agrupadas en las familias: Noctuidae,
con cinco especies, Copitarsia sp., Peridro-
ma sp., Spodoptera frugiperda, Autoplusia

egena y Trichoplusia ni. Pieridae: Lepto-
phobia aripa y Ascia monuste. Ypono-
meutidae: Plutella xylostella. Pyralidae:
Hellula phidilealis (Gomez 1979; Gallego
y Vélez 1992; Fernandez 2001). Sin em-
bargo, solo tres de estas especies, P
xylostella, Copitarsia sp. y Peridroma sp.,
podrian considerarse limitantes por afec-
tar la etapa de formacion de cabeza o pella
(Londono et al. 2001).

En un muestreo realizado en lotes comer-
ciales de cruciferas en el centro de investi-
gacion "La Selva”, en Rionegro, Antioquia,
se cuantifico la incidencia de lepidopteros
asociados a la formacion de cabeza en es-
tos cultivos. De 40 unidades productivas a
punto de cosecha, se detecto la presencia
en promedio de 1,7 larvas / cabeza de re-
pollo verde, 1,6 larvas / cabeza de repollo
morado, 1,6 larvas / florele en coliflory 1,3

I Universidad Nacional sede Medellin, Estudiante Ingenieria Agronomica. E-mail:diegocardonatepm.net.co
2 Autor para correspondencia: Investigador Adjunto. CORPOICA “La Selva”. A. A. 100. Rionegro, Antioquia. E-mail: melzu@epm.nel.co.

3 CORFPOICA. "La Selva”, Investigador Cooperante, Horlalizas. E-mail:invagricolaD4@epm.net.co
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larvas / florete en brocoli. A pesar de que la
mayoria de los repollos presentaron perfo-
raciones a causa de la alimentacion de las
larvas de lepidopteros, una gran proporcion
de ellos paso los parametros de calidad exi-
gidos por los mercados. De igual manera, se
noté como la coliflor con presencia de estas
plagas presento una gran cantidad de sitios
o puntos con manchas debidas al dano de
insectos comedores, lo que demerito su ca-
lidad y la hizo susceptible al rechazo en los
mercados (Londono et al. 2001).

Las cuatro especies de lepidopteros de
mayor incidencia en cultivos de cruciferas
en el oriente antioqueno fueron F xylos-
tella, Leptophobia aripa, Copitarsia sp. y
Peridroma sp. Estas especies causaron da-
fos que afectaron la calidad y suscitaron
rechazos en el mercado del repollo, la coli-
flor y el brécoli principalmente. El porcen-
taje de incidencia en el campo de los
Noctuidos Copitarsia sp. y Peridroma sp.
fue respectivamente de 28 y 25% en coli-
flor, 13y 33% en repollo verde y 33 y 10%
en repollo morado (Fernandez 2001). De
estas dos ultimas especies aun no se tiene
un manejo integrado por parte de los agri-
cultores, precisamente por el desconoci-
miento de la biologia y habitos de los
insectos, lo que dificulta tomar cualquier
medida de control al respecto.

Copitarsia spp. (Lepidoptera: Noctuidae)
es un género que se encuentra amplia-
mente distribuido desde el norte de Méxi-
co hasta Chile (Angulo y Weigert 1975).
Los hospedantes conocidos en México de
este género son acelga, betebel, espinaca,
romerito (Gevara y Cervantes 1975, cita-
dos por Castrejon 1997), alfalfa, chicharo
y airasol (Cortés et al. 1976, citado por
Castrejon 1997; Dominguez y Carrillo
1976; Mac Gregor y Gutiérrez 1983). Ade-
mas de estos hospedantes, en Colombia
se le ha visto afectando cultivos de
alcaparro enano, alcachofa, papa, arveja,
caléndula, cebolla, cruciferas en general,
curuba, gladiolo, haba, maiz, narciso, no-
vio, cereales y esparragos (ICA 1989).

El primer registro de Copitarsia sp. en Co-
lombia fue hecho por Zenner (1970), quien
indico que esta plaga atacaba papa en las
etapas de germinacion, floracion y forma-
cion de los primeros mamones.

El Animal and Plant Health Inspection
Service (APHIS) ha realizado revisiones sis-
tematicas de flor colombiana en donde han
encontrado porcentajes altos de larvas de
lepidopteros de la familia Noctuidae y se
presume que la mayoria pertenece al ge-
nero Copitarsia, lo que ha conllevado a la
devolucion de algunos embarques. Las flo-
res con mayor numero de intercepciones
en Colombia son Alstromeria sp., Limo-
nium sp. y Dianthus sp., que en conjunto
representan un poco mas de 59% del total
de las intercepciones. Los géneros Aster y
Chrysanthemum, las siguen en importan-
cia (Guerra y Forero 2002).

Copitarsia sp. ha venido cobrando mucha
importancia en las plantaciones de

cruciferas en Colombia ya que ataca prin-
cipalmente en la etapa del cabeceo, perfo-
rando las dos o tres primeras hojas del
repollo. En coliflor, consume el florete en
parches, dano que después es seguido por
una oxidacion y la consecuente mancha
del producto alimenticio. En algunas oca-
siones el dano es seguido por una des-
composiciéon bacteriana, ocasionando
pérdidas superiores. Su ubicacion en con-
diciones de campo se dificulta, ya que siem-
pre esta protegida dentro de la crucifera,
oculta dentro de las hojas del repollo o
entre los tallos interiores del florete
(Londono et al. 2001).

Los trabajos realizados en Colombia rela-
cionados con la biologia de este insecto
datan de las décadas del 70 y el 80, época
en la cual se considero que existia una sola
especie de Copitarsia que atacaba papa y
coliflor, Los estudios recientes sobre este
género indican que es posible que en Co-
lombia haya varias especies de Copitarsia
y por ello es necesario identificarlas y co-
nocer la biologia y el comportamiento para
cada una de ellas (Angulo y Olivares 2002),
con base en dicho conocimiento se po-
drian establecer estrategias de manejo in-
tegrado de esta especie insectil.

Con el fin de actualizar los conocimientos
acerca de este insecto, CORPOICA planted
establecer una cria del insecto, para poder
realizar asi los estudios de su ciclo de vida,
fecundidad, fertilidad, proporcion de sexos
y mortalidad acumulada. Este estudio fue
realizado bajo condiciones naturales de
temperatura y humedad relativa en las ins-
talaciones que CORPOICA usa en el Centro
Administrativo " Tulio Ospina”, propiedad
del ICA, ubicado en el municipio de Bello,
Antioquia, a una altitud de 1.438 msnm,
temperatura promedio de 22°C, humedad
relativa de 76% y precipitacion anual de
1.400 mm.

Materiales y Métodos

Para llevar a cabo los estudios de ciclo de
vida, fecundidad, fertilidad, proporcion de
sexos y mortalidad acumulada de Copi-
tarsia sp. se establecio una cria del insecto
en las mismas instalaciones en donde se
realizaron todos los ensayos.

Cria. Para el montaje de la cria de
Copitarsia sp. fue necesario consequir lar-
vas del insecto. Fara ello se recibieron se-
manalmente cabezas de coliflor de
descarte, procedenles de los lotes comer-
ciales ubicados en el Centro de Investiga-
cion (C. I.) "La Selva” de CORPOICA en
Rionegro, Antioquia. Los floretes se abrie-
ron para buscar larvas de lepidopteros. Las
larvas de Copitarsia sp. encontradas se
individualizaron en cajas de Petri plasticas
para evitar problemas de canibalismo y
tener un buen aseo; cada caja fue rotula-
da con la fecha de recoleccion. Como ali-
mento se suministraron hojas de repollo.
Estos cultivos se tuvieron sin aplicaciones
de inseclicidas quimicos, ni biologicos, con
el fin de evitar dafos en la cria.

Del pie de cria se obtuvieron adultos, los
cuales se introdujeron en porrones de vi-
drio donde se dispusieron acordeones de
papel para la oviposicion, asi como al-
godones humedecidos con solucién azu-
carada compuesta de miel, sustagen,
benzoato de sodio al 0,7% y agua, para su
alimentacion.

Fecundidad. Se tomaron pupas sexadas
de la cria y se separaron en vasos de icopor
de 8 onzas con un diametro de 8 cm y una
altura de 5,5 cm. En el interior de estos
vasos se puso un poco de aserrin esterili-
zado con un maximo de 15 pupas en cada
uno de ellos. Para preservar la humedad
de las pupas, se introdujo una mota de
algodon humedecida con benzoato de
sodio al 0,7%. Las pupas se revisaron dia-
riamente con el objeto de obtener los adul-
tos recién emergidos. Cuando coincidio la
emergencia de un macho y una hembra el
mismo dia, se introdujo la pareja en un
porron o frasco confitero, el cual estuvo
dispuesto de la siguiente manera: se forro
completamente el frasco con papel, su
boca se tapo con tul negro, asegurado con
una banda de caucho para simular un
ambiente oscuro en el interior. En cada
frasco se introdujo una pareja de adultos,
tres acordeones de papel y un algodon
impregnado de solucion azucarada para
alimentar las polillas.

Teniendo en cuenta el comportamiento
reproductivo de C. consueta descrito por
Rojas (1992), se revisaron diariamente los
frascos y se contd el nimero de huevos de
parejas que duraron mas de ocho dias; por
lo tanto se asumio que cuando un indivi-
duo moria en un periodo menor a siete
dias no alcanzaba a expresar todo su po-
tencial reproductivo y por lo tanto se
descarto. La fecundidad se expreso en pro-
medio de huevos / pareja. También se cal-
culd la maxima postura.

Fertilidad. Se tomaron 407 huevos del
mismo dia, los cuales fueron puestos de
manera individual en cajas de Petri plasti-
cas acompanados de un algodén hume-
decido con benzoato de sodio al 0,7% con
el fin de proporcionar un ambiente apto
para la emergencia de las larvas. Los hue-
vos se revisaron diariamente y se registro
la emergencia o no de larvas, expresando
esta variable en porcentaje

Relacion de sexos. Se individualizaron
275 pupas en vasos de icopor sobre
sustrato de aserrin esterilizado. Adicio-
nalmente, se coloco una mota de algodon
humedecido con benzoato de sodio al
0,7%. Con ayuda del estéreo microscopio
se sexaron las pupas por las caracteristicas
que presentaron en sus ultimos segmen-
tos abdominales, obteniéndose asi la re-
lacion de machos y hembras.

Mortalidad acumulada. Durante el de-
sarrollo del ciclo de vida se observo diaria-
mente cada uno de los individuos y se
registré el momento de su muerte. Con la
sumatoria de las muertes por estado y
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estadio de desarrollo se calculé la mortali-
dad acumulada, expresada en porcentaje.

Ciclo de vida. Se comenz6 con una
cohorte de 407 huevos, los cuales fueron
obtenidos del estudio de fecundidad; es-
tos fueron puestos en cajas de Petri plasti-
cas de 1,5 cm de profundidad y 9 cm de
diametro. En su interior cada caja llevaba
un fondo de papel esterilizado, un huevo
y una mota de algodon humedecida con
benzoato de sodio al 0,7%. La caja estaba
rotulada con la fecha de postura y con un
numero con el cual fue reconocido el indi-
viduo durante el estudio. Todas las cajas
se sellaron con plastico adhesivo para evi-
tar una eventual fuga de larvas en el mo-
mento de la emergencia de las mismas.

Diariamente se llevaba un registro del es-
tado y estadio de desarrollo del insecto;
también del momento de la muerte. De
los individuos que morian se hacian mon-
tajes para observar en el microscopio si su
muerte era causada por algun tipo de pa-
togeno.

Las larvas individualizadas se alimentaron
con hojas de repollo; a partir del cuarto
instar se adicionaron porciones pequenas
de floretes de coliflor. Cuando los indivi-
duos se encontraban en estado de larva se
recolectaron las capsulas cefalicas después
de cada muda, con el fin de tener certeza
del cambio de instar del insecto.

En el momento en que las larvas pasaban
al estado de pupa se cambiaban a vasos
de icopor con un sustrato de aserrin este-
rilizado. En este estado se procedio a sexar
cada uno de los individuos.

Cuando el adulto emergia de la pupa se
colocaba un algodon humedecido con
solucion azucarada (de igual composicion
que la utilizada en la cria) en la tapa del

vaso; con esto se proveia de alimento a los
adultos. En estos recipientes permanecie-
ron los adultos hasta el momento de su
muerte.

Para la duracion de cada uno de los esta-
dos de desarrollo del insecto se sistema-
tizaron los datos diarios con la ayuda del
programa Microsoft Excel, calculando la
duracion promedia en dias, la desviacion
estandar y el coeficiente de variacion.

Resultados y Discusion

Fecundidad. El estudio de esta variable
contod iniciaimente con 35 parejas nacidas
el mismo dia. A causa de la muerte de uno
o de ambos individuos en un tiempo me-
nor de 7 dias, se descarto la postura de
algunas parejas y solo se tuvo en cuenta la
de 14 de ellas para el analisis. El numero
de huevos obtenido por cada pareja se
presenta en la tabla 1.

Con el fin de calcular un valor mas real de
la postura por pareja, se midio la frecuen-
cia con que las 14 parejas ovipositaban en
los rangos de: 0 - 10, 11 - 100, 101 —
1.000 y mas de 1.000 huevos. Lo mas co-
mun fue que las parejas ovipositaran en
rangos entre 101 y 1.053 huevos (Mo =
8). Con las ocho parejas que se encontra-
ban en el rango modal, se establecio el
parametro de fecundidad el cual fue de
550,5 huevos por hembra. El periodo de
preoviposicion fue de dos dias en el 62,5%
de las parejas, tres dias en el 25% de las
mismas y de un sélo dia en el 12,5% res-
tante. Lo anterior coincide con lo registra-
do por Rojas (1992), quien afirmé que C.
consueta empezo a copular a partir del
sequndo dia de emergencia como adulto;
esto es probable ya que es a partir de este
momento que las hembras de esta espe-
cie comienzan a liberar la feromona sexual.

El tiempo promedio de oviposicion fue de
8,75 dias. Rojas (1992) senald un periodo
de oviposicion de 12,4 dias y observo pos-
turas de 1.638 huevos de parejas que es-
tuvieron juntas desde el primer dia de
emergencia, resultado eéste muy distante
del obtenido en el presente estudio, en el
cual solo tres parejas lograron ovipo-
siciones superiores a los 800 huevos y una
s6la de ellas supero los 1.000 huevos.
Quizas la especie de Copitarsia utilizada
en este estudio sea diferente a la utilizada
por Rojas 6 existan otros factores ambien-
tales o alimenticios involucrados que no
hayan sido detectados

Fertilidad. De una cohorte de 407 hue-
vos, pasaron al estado de larva 378 indivi-
duos, lo cual represento una fertilidad del
92,87%. La infertilidad de los huevos apor-
to un 7,12% a la mortalidad acumulada.

Rojas (1992) encontro una fertilidad para
C. consueta del 70,22% en hembras que
tuvieron machos disponibles desde el
momento de su emergencia, dalo que es
mucho menor al obtenido con la especie
de Copitarsia sp. con la cual se realizo la
presente investigacion. También contras-
ta con el trabajo realizado por Zenner
(1986) en la Sabana de Bogota, donde
apenas se obtuvo una fertilidad del
13,54%.

Relacion de sexos. De las 256 pupas
sobre las cuales se determino el sexo, 137
fueron machos y 119 hembras, lo que co-
rrespondio a una relacion de sexos de 1:1
aproximadamente. Este resultado es iqual
al obtenido por Zenner en 1970,

Mortalidad acumulada. La mortalidad
acumulada en todos los estados de desa-
rrollo del insecto fue de 38,82%, siendo el
primer instar el estadio que mas aporto a
dicha mortalidad con un 14,49%, sequi-

Tabla 1. Numero de huevos puestos diariamente por hembra de Copitarsia sp. confinada con un macho en porrones de vidrio

Postura por pareja R
Parejas| | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 15 | 14
Fecha |05=’02!0 09/02/02/09/02/02]1 1/02/02{1 1/02/02{12/02/02/12/02/02)15/02/02{14/02/02{15/02/0217/02/02{19/02/02{19/02/02/06/03/02
Dias

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0

3 0 4 0 62 0 0 79 23 44 0 0 0 0 63

4 0 7 8 124 0 0 155 20 72 6 6 0 226 297

5 9 32 0] 186 0 0 167 13 0 0 0 3 73 180

6 47 96 14 151 16 5 315 12 0 0 29 6 B 167

7 0 60 39 38 2 3 105 31 0 0 49 1 0 243

8 0 172 98 12 23 10 15 0 0 0 0 0 0 103

9 0 263 95 19 0 80 10 0 0 0 0 0 0 0

10 0 130 133 49 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0

11 0 49 8 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 0 23 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total 56 836 395 695 41 98 848 102 116 6 84 10 303 | 1.053

Columnas 2-4, 7-9 y 13-14. utilizadas para el calculo de la fecundidad
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do por el estado de huevo con 7,12% y la
pupa con 6,38%; el resto de estados y/o
estadios tuvieron una mortalidad muy
baja.

Estos resultados contrastan ampliamente
con lo obtenido por Zenner (1986), don-
de la mayor mortalidad se dio en el estado
de huevo con 87,89%, sequida por el es-
tado de pupa con 6,34% y donde los
instares larvales poseian una mortalidad
minima. Las diferencias aparentes entre
estos dos estudios podrian deberse a que
presumiblemente las especies, las condi-
ciones climaticas o de cria fueran diferen-
tes. Se reitera entonces la necesidad de
aclarar la identidad de la especie de
Copitarsia incidente en hortalizas en el
oriente antioqueno, con el fin de obtener
informacion pertinente a ella y poder ha-
cer comparaciones mas adecuadas con las
especies de Copitarsia registradas en la li-
teratura.

Ciclo de vida. Copitarsia sp. bajo condi-
ciones del insectario del Centro Adminis-
trativo “Tulio Ospina” y con una dieta
alimenticia a base de cruciferas, tuvo una
duracion desde huevo hasta emergencia
del adulto de 45,94 + 2,57 con variacio-
nes entre 41 y 58 dias. El periodo de
incubacion de los huevos fue de 5,037 %
0,21 dias con una variacion entre 4 y 6
dias; las larvas duraron en promedio 23
dias. con duraciones aproximadas de tres
dias para los instares |, I, Il y IV y de cinco
dias para los instares V y VI (Tabla 2). La
pupa tuvo una duracion de 19 dias. La

dispersion mayor de los datos se presento
en el V estadio larval y en la pupa con co-
eficientes de variacion de 23 y 35%. No
obstante, la desviaciéon estandar asociada
a cada promedio tuvo valores bajos indi-
cando la estabilidad de éste.

En el estudio del ciclo de vida de Copitarsia
consueta (Walker) realizado por Zenner
(1986) en la Sabana de Bogota, durante
el cual las larvas fueron alimentadas con
hojas de papa, se encontré que tanto la
duracion total como la parcial para cada
uno de los estados y estadios, fue mayor
que la obtenida en el presente estudio.
Obviamente hay una diferencia grande en
cuanto a temperatura y humedad relativa,
ya que en la Sabana de Bogota la tempe-
ratura es mucho menor, lo que por lo re-
gular disminuye la actividad metabdlica y
aumenta la duracion. Zenner (1986) se-
nal6 duraciones de 6,47 dias para los hue-
vos, 27,19 para la larvas incluyendo la
prepupa y de 20,63 para la pupa. En total
esta especie tuvo un ciclo de 62,39 dias
que comparada con la del presente estu-
dio es 16,45 dias mayor.

En un estudio anterior, la misma autora
indico para C. consueta un periodo de
incubacion de 8 dias en promedio, seis
instares larvales con una duracion total de
29 dias, durando cada uno 5, 5,5, 4,5y 5
dias, respectivamente. El estado de pupa
durd 26,5 dias y el adulto 4 dias. La dura-
cion total del ciclo fue de 63,5 dias, siendo
reiteradamente mayor que el encontrado
en el presente estudio, en Antioguia.

Tabla 2. Ciclo de vida y mortalidad acumulada de Copitarsia sp.

Conclusiones

* Copitarsia sp. se crio bajo condiciones
de insectario con una dieta alimenticia a
base de cruciferas, incluyendo tanto hojas
como florete.

* El insecto paso por cinco o seis instares y
presentd policromia larval, en la cria con
confinamiento poblacional a partir del ter-
cer instar e individualizando las larvas a
partir del cuarto instar.

* Durante los ultimos estadios larvales el
insecto consumio mayor cantidad de
alimento.

* La mortalidad acumulada durante el ci-
clo de vida de Copitarsia sp. fue de 38,82%.
El estado que mas aporto a ésta fue el de
larva especialmente durante el primer
instar, seguido por el estado de huevo. No
obstante su mortalidad alta, los para-
metros de fecundidad y fertilidad tan altos
con valores respectivos de 550 huevos por
hembra y 93% de viabilidad, le proporcio-
nan a esta especie una garantia para la
supervivencia y contrarrestan en gran me-
dida la mortalidad que ocurre durante el
ciclo de vida.

« Copitarsia sp. bajo las condiciones pro-
pias de este estudio, tuvo una duracion
desde huevo hasta emergencia del adulto
de 46 dias aproximadamente. Al relacio-
nar esta duracion con la del periodo
veqgetativo de las cruciferas, se estima que
pueden ocurrir 1,5 generaciones de la pla-
ga por ciclo de cultivo, lo que indica la

Duracion P N° de % de
N° de Rango Desviacion |Coeficiente de
Estado sliservaclones (Dias) Promedio ik adns G ta ki O individuos mortalidad
(Dias) muertos por estado
Huevo 407 4-6 5,037 0,215 . 4,269 29 7,12
Larva
Instar
I 378 3-7 3,806 0,738 19,404 59 14,49
1l 319 2-4 2,805 0,556 19,836 17 4,17
I 302 2-7 2,977 0,708 23,781 1 0,24
v 301 1-7 3,12 0,801 25,658 2 0,49
| 299 2-10 4918 1,603 32,603 8 1,96
Vi 291 4-7 5,556 0,353 6,362 | 0,24
Prepupa 290 1=5 2,407 0,628 26,104 15 3,68
Pupa 275 16 - 28 19,261 1,169 6,067 26 6,38
Adulto 249 1-29 15,269 5,378 35,219
Total huevo
hasta
emergencia
adulto 249 41-58 45,948 2,573 5,6
Mortalidad
acumulada 38,77
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posibilidad de reinfestacion durante el
mismo. Si esa sequnda generacion coinci-
de con la fase de cierre del cogollo o for-
macién de cabeza, los danos podrian ser
catastroficos, conduciendo a una perdida
muy alta de la cosecha.

Recomendacion

Se recomienda realizar estudios de taxo-
nomia que conduzcan a la identificacion
correcta de la especie involucrada en este
estudio. Teniendo en cuenta la proporcion
de sexos del insecto y su alta fecundidad y
fertilidad asi como su capacidad de dano,
se hace de suma importancia la realizacion
de mas estudios concernientes a estable-
cer estrategias de manejo, ya que se consi-
dera una especie de gran importancia
econdmica en la produccion de cruciferas
en el oriente Antioqueno.
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Estudios de habitos y comportamiento
de la polilla guatemalteca Tecia solanivora

(Lepidoptera: Gelechiidae) en papa almacenada
Studies of the habits and behavior of the Guatemalan potato tuber moth Tecia
solanivora (Lepidoptera: Gelechiidae) in stored potato
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Resumen. Esta investigacion permitié conocer aspectos generales de los habitos de oviposicion y com-
portamiento de la polilla guatemalteca Tecia solanivora (Povolny) en papa almacenada. Dichos aspectos
comprendieron la determinacion de la capacidad de dano de la plaga, los sitios preferidos para ovipositar
tanto en una pila como en el tubérculo y la influencia del estado de limpieza de los tubérculos almacena-
dos en los habitos de oviposicion. El estudio se llevé a cabo en el Centro de Investigacion Tibaitata, en
el programa MIP de Corpoica y se desarrollé bajo condiciones controladas de temperatura, humedad y
luminosidad. La unidad experimental consistié en una jaula de madera con paredes de muselina, dentro
de la cual se introdujo una bandeja con 100 tubérculos con un peso promedio de 100 g cada uno. En la
determinacion de la capacidad de daino de la plaga se encontré que 10 parejas de la polilla guatemalteca
liberadas sobre una masa de 100 tubérculos, producen un dano superior al 35%. En la determinacion de
los sitios de oviposicién se encontré que las hembras de T. solanivora prefieren colocar sus posturas
principalmente debajo de la tierra adherida a los tubérculos, alrededor de la zona de las yemas de éstos
y en los tubérculos ubicados en los lugares mas protegidos de un montén de papa. En cuanto al estado
de limpieza de los tubérculos se determiné que la hembra prefiere ovipositar en la papa sucia comparada
con la papa limpia.

Palabras clave: Capacidad de dano. Sitios de oviposicion. Tubérculo aimacenado.

Summary. This research elucidated general aspects of the habits of oviposition and behavior of the
Guatemalan polato tuber moth Tecia solanivora (Povolny) in stored potato. These aspects included
determination of the pest's damage capacity, preferred oviposition sites in stows as well as the tuber, and
influence of the state of cleanliness of the stored tubers on oviposition habits. The study was conducted
at the Tibaitata Research Center, in the IPM program of Corpoica and was carried out under controlled
conditions of temperature, humidity and light. The experimental unit consisted of a wooden cage with
muslin walls, in which a tray was introduced with 100 tubers, of 100 g average weight each. In the
determination of the damage capacity of the pest it was found that 10 pairs of the Guatemalan potato
tuber moth released on 100 tubers, produce over 35% of damage. Females T. solanivora prefer to
oviposit mainly under the soil adhered to the tubers, around the area of the buds of the tuber and in the
tubers located in the most protected places of the potato stow. As for the state of cleanliness of the
tubers, it was found that the female prefers to oviposit in dirty tubers compared to clean tubers, therefore
the total number of eggs placed on the same resource is higher in dirty potatoes.

Key words: Damage capacity. Oviposition sites. Stored tubers.

Introduccion

El cultivo de la papa es la actividad agricola
mas sobresaliente en la zona fria en Colom-
bia por diferentes razones: En lo econémi-
co se muestra que en 1996 el cultivo
participo con cerca del 5,9% del total del
valor de la produccion agricola, con
173.702 hectareas sembradas, y para el ano
2000 fueron sembradas unas 170.719 hec-
tareas (Fedepapa 2001). Es el cultivo de
mayor demanda de plaguicidas quimicos y
el sequndo después del café, en uso de fer-
tilizantes, también es el producto agricola
que genera mas transporte terrestre en
Colombia. En lo social se encuentra que
alrededor de 95.000 familias dependen di-

rectamente del cultivo, equivalente a unas
500.000 personas; al mismo tiempo, trans-
portadores, comerciantes, lavadores,
seleccionadores, procesadores, producto-
res y otros agentes que intervienen en la
cadena de la papa, dependen de manera
indirecta de este cultivo (Porras 1999).

Una de las plagas de mayor importancia
economica en el cultivo de la papa y que
afecta de forma directa la calidad del tu-
bérculo es “la polilla guatemalteca de la
papa”, Tecia solanivora (Povolny). Esta pla-
ga es originaria de Centro América y fue
introducida a Sur América en una impor-
tacion de semilla hecha por Venezuela des-
de Costa Rica en 1983. Dicha semilla fue

distribuida a los agricultores de la zona
papera del Tachira, de donde fue introdu-
cida a Colombia (Araque y Garcia 1999).
La polilla se establecio en la zona papera
de Norte de Santander registrandose por
primera vez en 1985 en el municipio de
Chitaga (Soriano 1999). De alli inicié su
dispersion a todas las zonas productoras,
conociéndose por primera vez en Boyaca y
Cundinamarca en 1991, a Antioquia se
propago durante el ano 1994 y en 1996
llegé a Narino y a Ecuador (Espitia 1999).

La polilla guatemalteca ha cobrado gran
importancia debido a la severidad de su
ataque, debido a que ocasiona grandes
pérdidas econémicas en las areas que inva-
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de. Asi por ejemplo, en Norte de Santander
las pérdidas en campo y almacenamiento
superaron el 50% en 1986. En Boyaca y
Cundinamarca las pérdidas iniciales alcan-
zaron hasta un 80% en campo en el ano
1994. En el municipio de Ventaquemada
en la vereda el Hato, la plaga arraso con
lotes en los cuales hasta ¢l 90% de la papa
de la cosecha de mitaca fue atacada. En
1996, se calculo que 540 toneladas de papa
fueron consumidas por la plaga en sitios
de almacenamiento y mas de 2.000 tonela-
das en los lotes del cultivo para el altiplano
cundiboyacense (Espitia 1999).

La produccion de papa en Colombia re-
une una serie de practicas de cultivo que
difieren de una region a otra en el pais,
siendo la poscosecha, o almacenamiento,
una de las practicas en donde existe pro-
bablemente la mayor variacion a nivel
nacional. La forma tradicional de almace-
namiento en el altiplano cundiboyacense
es en bultos, a granel o en cajas de made-
ra guardadas en cuartos oscuros, peque-
nas bodegas o en ramadas protegidas de
la lluvia (Porras 1999).

Estos lugares generalmente son inapropia-
dos para el almacenamiento porque las
condiciones de humedad, temperatura y
luminosidad favorecen la llegada y perma-
nencia de la plaga en el sitio de aimacena-
miento, Esto, a su vez, genera una amplia
gama de problemas que se deben abordar
teniendo en cuenta el factor humano de
cada region (Porras 1999).

Ante la importancia adquirida por la poli-
lla quatemalteca como plaga del cultivo
de la papa v el desconocimiento de sus
hdbitos y comportamiento en condiciones
de almacenamiento, se realizo este traba-
jo en el Centro de Investigacion "Tibaitata”
de Corpoica, el objetivo general fue cono-
cer los habitos y comportamiento de la
polilla guatemalteca en condiciones de al-
macenamiento. Y los objetivos especificos
consistieron en determinar la capacidad
de dano de T. solanivora en papa almace-
nada y conocer los habitos de oviposicion
de la plaga en esas condiciones.

Materiales y Métodos

El presente trabajo de investigacion se llevo
a cabo en el laboratorio de entomologia del
Programa Nacional de Manejo Integrado de
plagas — MIF, en el Centro de Investigacion
“Tibaitata” de Corpoica, localizado en el
municipio de Mosquera (Cundinamarca),
con una altitud de 2.550 msnm. Los experi-
mentos se realizaron en condiciones am-
bientales controladas, con temperatura
promedio de 18°C = 3, humedad relativa
del 60% = 5. El material biolégico de la
plaga se obtuvo de las unidades de cria es-
tablecidas en el laboratorio de entomologija,
en donde se producen las cantidades que se
requieren del insecto mediante la siguiente
metodologia general.

La cria de T. solanivora se inicia colocando
posturas de esta especie sobre tubérculos
de papa sanos dentro de camaras de

pupamiento y desarrollo larval (Fig. 1a) que
son cubetas plasticas semitransparentes de
33 cm de largo x 26 cm de ancho x 10 cm
de alto, cubiertas con su tapa a la cual se le
realiza un orificio de 20 cm x 12 cm que se
cubre con muselina, para facilitar el inter-
cambio de aire. Dentro de estas camaras
transcurren los instares larvales de la plaga
y el estado de pupa. Aproximadamente 20
dias después de colocadas las posturas,
comienza la formacion de pupas dentro de
las camaras y pasados 48 dias desde la co-
locacion de los huevos hasta la emergencia
de los primeros adultos.

Estos adultos son colectados y colocados
en camaras de oviposicion (Fig. 1b), que
son frascos de vidrio de 250 ml de capaci-
dad tapados con muselina, donde son ali-
mentados con una solucion de miel al
10%, impregnada en un algodén. Las hem-
bras ovipositan toda su carga de huevos
en el transcurso de su vida sobre trozos de
papel toalla que se colocan debajo de las
camaras. Las posturas se recogen diaria-
mente y son utilizadas para experimenta-
cién o para continuar el ciclo de la cria.

Determinacién de la capacidad de
dano de una poblacién conocida de
Tecia solanivora en papa almacenada

Con el propdosito de determinar la capaci-
dad de dano de una poblacion inicial co-
nocida de adultos de T, solanivora sobre
tubérculos almacenados, se llevaron a cabo

dos experimentos bajo un diseno de
bloques completos al azar con cinco trata-
mientos y tres repeticiones. Los experi-
mentos se realizaron en el laboratorio de
entomologia bajo las condiciones de luz,
temperatura y humedad descritas.

La unidad experimental utilizada consis-
tié en una jaula de madera de 50 cm x 50
cm x 63 cm de alto, con tres paredes de
muselina, la puerta y la parte superior en
vidrio. Dentro de la jaula se introdujo una
bandeja plastica de 40 x 30 cm, a la cual se
le colocod una capa de arena de 5 mm de
espesor. Sobre la arena se formoé un camu-
lo de 100 tubérculos con un peso de 80 a
125 g por tubérculo. La unidad experimen-
tal descrita se muestra en la fiqura 2.

En cada jaula se libero el numero corres-
pondiente de adultos de T. solanivora de
acuerdo con los tratamientos descritos en
las tablas 1 y 2. Los adultos tenian un pro-
medio de dos dias de vida después de la
emergencia como tales, periodo en el cual
fueron alimentados con una solucion de
miel al 10%. Una vez liberados permanecie-
ron en las jaulas hasta su muerte, esto ocu-
rri6 entre 10 y 12 dias después de la
liberacion. De esta forma se daba la posibi-
lidad a las hembras para que ovipositaran
su carga de huevos sobre los lubérculos.

Cada experimento tuvo una duracion de
40 dias contados desde el dia de la libera-
cion de los adultos de la plaga. Tiempo

Tabla 1. Tratamientos para determinar el dano causado por una poblacién de T. solanivora
en papa almacenada en el experimento con una proporcion sexual 1.5%9: 14

Tratamiento No.

Descripcion de tratamientos

M=

] =

woE

Sin adultos de T. solanivora, testigo absoluto
109 y 78 de T. Solanivora
209 y 134 de T. Solanivora
402 y 274 de T. Solanivora
80% y 53¢ de T. solanivora

Tabla 2. Tratamientos para determinar el dano causado por una poblacion de T. solanivora

en papa almacenada

Tratamiento No.

Descripcion de tratamientos

W o =

R e

w

5in parejas de T. solanivora, testigo absolulo
10 Parejas de adultos de T. Solanivora
20 Parejas de adultos de T. Solanivora
40 Parejas de adultos de T. Solanivora
80 Farejas de adultos de T. solanivora

de oviposicion.

Figura 1. Cria de T, solanivora. a. Camara de desarrollo larval y pupamiento, b. Camaras

b
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Figura 2. Unidad Experimental. Jaula con
bandeja y pila de 100 tubérculos de papa
parda pastusa pareja.

necesario para que transcurriera el ciclo
de vida del insecto, desde oviposicion has-
ta que las larvas de cuarto instar abando-
naran el tubérculo para pupar en la capa
de arena colocada para este proposito.

En el primer experimento se usd una pro-
porcion sexual de 1,5%: 14, tomando como
referencia para el tratamiento las hembras
requeridas y el correspondiente namero de
machos, como se presenta en la tabla 1.

En el sequndo experimento no se deter-
mind el sexo de los adultos previamente.
Se asumio una proporcion sexual 19: 14,
que es la mas ampliamente aceptada para
la especie (Notz 1995; Herrera 1997; Trillos
y Alvarez 1998; Araque y Garcia 1999) y se
liberaron parejas. Los tratamientos se des-
criben en‘la tabla 2.

En cada uno de los experimentos y trata-
mientos se evaluaron las siquientes varia-
bles: peso inicial de los 100 tubérculos,
numero de tubérculos afectados, peso fi-
nal de los tubérculos sanos y peso final de
los tupérculos afectados.

Determinacion de los sitios de ovipo-
sicion de Tecia solanivora en tubércu-
los almacenados

Para conocer los sitios de oviposicion pre-
feridos por la plaga, se realizd6 un experi-
mento en el cual se utilizd la misma unidad
experimental descrita. Se utilizaron dos jau-
las y en cada una de ellas se liberaron diez
parejas de T. solanivora de un dia de vida.

La evaluacion se realizo6 a los ocho dias des-
pués de liberados los adultos de la polilla
guatemalteca, tiempo en el cual se ha logra-
do el maximo de oviposicion y las primeras
posturas no han eclosionado. La inspeccion
de los tubérculos se inicio desde la parte
superior hasta la base del montoén, toman-
do cada uno de los tubérculos, revisandolos
minuciosamente, incluso debajo de los te-
rrones adheridos a la piel, para ubicar las
posturas y los sitios de oviposicion.

Determinacion de la preferencia de
oviposicion de Tecia solanivora en
cuanto al estado de limpieza de los
tubérculos

Teniendo en cuenta que la comerciali-
zacion de papa para consumo se realiza

con papa sucia (como llega del campo) y
excepcionalmente con papa lavada princi-
palmente en cadenas de supermercados, y
ademas que la papa semilla también es
almacenada sucia, se realizo un experimen-
to para comparar el comportamiento de
oviposicion de la plaga, sobre tubérculos
limpios y tubérculos sucios.

Se utilizé la misma unidad experimental
antes descrita. Se emplearon cuatro jau-
las, en dos de ellas se pusieron tubérculos
limpios, en las otras dos tubérculos su-
cios, en cada una de las jaulas se coloca-
ron 100 tubérculos y se liberé una
poblacion de diez parejas de T. solanivora
de un dia de vida.

La evaluacion se realizo dividiendo hori-
zontalmente cada uno de los montones
en cuatro estratos, superior, alto, medio y
bajo. Se observaron los tubérculos de
cada uno de los estratos siguiendo la me-
todologia de evaluacion descrita en el ex-
perimento de sitios de oviposicion. Se
hizo un registro del nimero de tubércu-
los por estrato sobre los cuales la plaga
oviposito.

Resultados y Discusion

Determinacion de la capacidad de
dano de una poblaciéon conocida de
Tecia solanivora en papa almacenada

Los resultados obtenidos en el primer ex-
perimento con una poblacion conocida de

la plaga como lo indican los tratamientos
que se listan en la tabla 1, proporcion
sexual de 1,5%:14, arrojaron los prome-
dios que se presentan en la tabla 3 para
cada una de las variables evaluadas.

Para la variable numero de tubérculos afec-
tados, los datos se ajustaron a la distribu-
cion normal (Shapiro - Wilk = 0,96) y se
sometieron a un analisis de varianza don-
de la prueba de F presento diferencias al-
tamente significativas entre tratamientos
(F = 30,72; g.l.: 4,8; P<0,01) pero no en-
tre bloques.

Se hizo una prueba de comparacion entre
tratamientos a través de un analisis de re-
gresion, donde el mejor ajuste se presen-
t6 en el modelo polinomial (F = 183,4;
g.l.: 3,10; P<0,01) con un K2 = 98% (P<
0,01), Para este modelo se obtuvo la si-
quiente ecuacion:

Y=60x04X-0,19 = 0,02X°+ 0,001 =
0,00018 X°

Y = Nimero de tubérculos afectados
X = Hembras de Tecia solanivora

Con esta ecuacion se realizd la grafica
que se presenta en la fiqura 3, en la cual
la variable, nimero de tubérculos afecta-
dos frente al aumento en la densidad de
la plaga (nimero de hembras) presenta
una curva sigmoidea con dos puntos de
inflexion.

100.000
90.000
80.000
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

0.000

No Tubérculos Afectados

0 10 20 30

40 50 60 70 80
Hembras de Tecia solanivora

Figura 3. Efecto de diferentes densidades de la plaga en el numero de tubérculos afecta-
dos. La curva representa la funcion polinomial y los puntos corresponden a los valores

reales de las repeticiones.

Tabla 3. Promedios de las variables peso y nimero de tubérculos afectados en el experi-

mento con una proporcion sexual de 1,5%9: 14

Peso Inicial Peso Final Peso Perdido No Tub.
Tint. o (@) (@ (@ * Afectados**
i 0% 7.208,33 6.812,50 395,83 a 7.00 d
e 109 6.958,33 6.661,42 296,91 a 46,33 bc
T, = 20¢ 6.275,00 5.968,75 306,25 ab 53,33 b
Ty = 40%9 7.041,67 6.625,00 416,67 ab 38,33 ¢
T, -80% 7.708,33 6.895,83 812,50 b 69,00 a

Promedios sequidos por la misma letra no presentan diferencias significativas, letras
diferentes presentan diferencias. * DMT = 3,49, « = 0,05; ** DMT = 11,68, « = 0,01.



214

Revista Colombiana de Entomologia

Blanca Irene Vargas A. & Cols.

Para hallar los puntos de inflexion se deri-
vo la funcion y posteriormente se determi-
naron los puntos en los cuales la curva
sufre una variacion. El primer punto de
inflexion se presenta con 22 hembras libe-
radas, y el sequndo punto de inflexion con
56 hembras liberadas.

Se observa que con 22 hembras de la pla-
ga se produce un dano en 57,5 tubérculos.
De este punto en adelante, aunque se
incremente el namero de hembras libera-
das, se presenta una reduccion en el
numero de tubérculos afectados. Sin em-
bargo, en el punto que corresponde a 56
hembras se presenta un dano en 26,5 tu-
berculos, a partir de alli, se inicia un nuevo
incremento en el niumero de tubérculos afec-
tados de manera creciente, fenomeno que
sera analizado y discutido mas adelante,

Los datos obtenidos para las variables peso
inicial y peso final siguen una distribucion
normal (Shapiro - Wilk= 0,97). Se efectud
la misma prueba de comparacion entre tra-
tamientos. El analisis estadistico de
covarianza indico que hubo diferencias sig-
nificativas entre tratamientos (F = 4,45; g.l.:
4,7: P<0,05) mas no entre repeticiones.

Se ejecuto la prueba de comparacion en-
tre tratamientos a traveés de un andlisis de
regresion, la respuesta obtenida fue un
modelo lineal con un R? del 94% (P<0,01)
y la siquiente ecuacion:

Y=52x04X

Y = Peso Perdido (Peso inicial - Peso Final)

X = Hembras de Tecia solanivora

Con esta ecuacion se conformé la grafica
de la figura 4 sin intercepto, en la cual se
observa el comportamiento en pérdida de
peso frente al namero de hembras libera-
das, o cambios en la densidad de la plaga.

Para ajustar la respuesta de la variable peso,
se hizo una correccion de todos los datos
por el valor promedio de peso perdido del
tratamiento testigo, T, para eliminar el
efecto de la pérdida de peso debida a la
deshidratacion natural que sufren los tu-
beérculos durante el almacenamiento.

Fara esta variable por cada hembra de T.
solanivora liberada se reduce la masa ini-
cial de los tubérculos en 5,22 q. Se obser-
va en la figura 4 como la respuesta es
directamenle proporcional; es decir, a ma-
yor numero de hembras liberadas mayor
peso perdido.

Para el sequndo experimento se asumio una
proporcion sexual de la plaga de 19: 1d
que es la mas ampliamente encontrada en
los estudios biolégicos de la especie, Se
libero el nimero de parejas que se indica
en la tabla 2, sin determinar el sexo previa-
mente. Los promedios de los resultados ob-
tenidos se presentan en la tabla 4.

Los resultados logrados para la variable
numero de tubérculos afectados con da-
tos que cumplen una distribucion normal
{Shapiro — Wilk= 0,96) se sometieron a un

analisis de varianza donde la prueba de F
presento diferencias altamente significati-
vas entre tratamientos (F= 52,30; g.l.: 4,8;
P=0,01) pero no entre bloques.

Se hizo una prueba de comparacion en-
tre tratamientos a través de un analisis de
regresion en la respuesta de esta varia-
ble, donde el mejor ajuste se presento en
el modelo polinomial (F=287.9; a.l.:
3,12; P<0,01) con un R2 = 98% (P<0,01).
Para este modelo se obtuvo la siguiente
ecuacion:

Y=55+05X-0,13 + 0,02 X? + 0,0009
+ 0,0002 X*

Y = Numero de tubérculos afectados
X = Parejas de T. solanivora

Con esta ecuacion se realizo la grafica que
se presenta en la figura 5, en la cual se
muestra la respuesta de la variable nime-
ro de tubérculos afectados frente a un in-
cremento en el numero de parejas de la
plaga liberadas; al igual que en el primer
experimento, se presenta una curva sig-
moidea con dos puntos de inflexion.

Los puntos de inflexion se encontraron al
derivar la ecuacion, el primer punto de in-
flexion se presento con la densidad de 33
parejas y el sequndo punto con la densi-
dad de 60 parejas.

Con la liberacion de 33 parejas de la plaga
se obtienen 74 tubérculos afectados y de
este punto en adelante al incrementar el
namero de parejas se reduce levemente el
namero de tubérculos afectados. Sin em-
bargo, a partir de 60 parejas, con un dano
en 63,7 tubérculos, se inicia un incremen-
to en el numero de tubérculos afectados
de manera creciente.

L.os datos obtenidos para las variables
peso inicial y peso final también se ajusta-
ron a una distribucion normal (Shapiro-
Wilk = 0,96) y se sometieron a la misma
prueba de comparacion entre tratamien-
tos. El andlisis estadistico de covarianza
indico que hubo diferencias significativas
entre tratamientos (F= 16,11; g.l.: 4,7;
P<0,01) y no entre blogues.

Se realizo un analisis de regresion para
observar el ajuste de los resultados a los
diferentes modelos y se obtuvo el mejor
resultado con el modelo lineal (F=122,21,
a.l.: 1,14: P<0,01) que presento un R*=
90% (P<0,01), y la siguiente ecuacion:

Y=76=x07X
Y = Peso Perdido (Peso Inicial — Peso Final)
X = Parejas de T. solanivora

La grafica de la figura 6 sin intercepto, ex-
presa la respuesta lineal de la variable peso

Tabla 4. Promedios de las variables peso y nimero de tubérculos afectados en el experi-

mento con una proporcion sexual 1%: 14

Trat. No. Peso inicial Peso Final Peso Perdido No Tub.
(a) (q) (g)* afectados**
T, - Oparejas 9.166,67 8.900,00 266,67 a 1,67 d
T, - 10 pargjas  9.166,67 8.833,33 333,34 a 37.00 c
T, - 20 parejas 8.395,83 7.816,67 579,16 b 70,67 b
T, - 40 parejas  8.250,00 7.700,00 550,00 b 70,67 b
T, - 80 parejas 7.447,92 6.608,33 839,59 ¢ 85,00 a

Promedios seguidos por la misma letra no presentan diferencias significativas, letras
diferentes presentan diferencias. * DMT = 2,36, o« = 0,01; ** DMT = 13,15, « = 0,01.

10 20 30

Hembras de Tecia solanivora

40 50 60 70 80

Figura 4. Efecto de diferentes densidades de la plaga en el peso perdido en los lubérculos.
La linea continua representa la funcion lineal y los puntos corresponden a los valores en

cada repeticion.
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Figura 5. Efecto de diferentes densidades de la plaga en el namero de tubérculos afecta-
dos. La curva representa la funcion polinomial y los puntos corresponden a los valores

reales de las repeticiones.
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Figura 6. Efecto de diferentes densidades de la plaga en el peso perdido en tubérculos, La
linea continua representa la funcion lineal y los puntos corresponden a los valores en cada

repeticion.

al aumento en el nimero de parejas libe-
radas, en esle experimento en el que se
asumio una relacion de sexos 19: 14.

Igual que en el primer experimento, para
ajustar la repuesta de la variable peso, se
realizo una correccion de todos los datos
por el valor promedio de peso perdido del
tralamiento testigo, T, para eliminar el
efecto de la pérdida de peso debida a la
deshidratacion natural que sufren los tu-
bérculos durante el almacenamiento.

Para esta variable por cada pareja de T.
solanivora liberada se reduce la masa ini-
cial de los tubérculos en 7,6 g. Se observa
como la respuesta es directamente pro-
porcional; es decir, a mayor nimero de pa-
rejas liberadas mayor peso perdido.

Para los dos experimentos se realizo una
correlacion entre las variables numero de
tubérculos afectados y peso, se observo que
existe una correlacion positiva con un valor
de R=0,78 (P<0,01). Esta correlacion indi-
ca que las variables estan asociadas de ma-
nera directamente proporcional; es decir,

que al aumentar el numero de tubérculos
afectados se da una mayor diferencia de
peso para el mismo namero de parejas o
hembras de T. solanivora liberadas.

Para ambos experimentos se obtuvo una
respuesta polinomial en la variable nime-
ro de tubérculos afectados. La relacion que
existe entre las diferentes densidades de
hembras o parejas de T. solanivora y el
sustrato disponible, se puede explicar a
partir de los modelos de competencia
intraespecifica.

La tendencia creciente que se observa en
las curvas de las figuras 3 y 5, se da hasta
llegar a las densidades de 22 hembras y 33
parejas, en este lapso es probable que los
individuos expresen su potencial repro-
ductivo, como ocurre en una poblacion que
esta creciendo sin llegar a poner en riesgo
la capacidad de carga del medio. Sin em-
bargo, al incrementar las densidades de la
plaga a partir de estos puntos, se observa
que disminuye el nimero de tubérculos
afectados. Es en este punto donde puede
manifestarse un efecto de la competencia

intraespecifica, que puede ser por alimen-
to, espacio o sitios de oviposicion. Como
mecanismo de requlacion de la poblacion
la plaga puede ejercer un control de la na-
talidad, o utilizar mecanismos como la mar-
cacion de los sitios de oviposicion para
evitar que otras hembras ovipositen en tu-
bérculos con posturas, marcacion de los
tubérculos a través de las heces para evitar
que otras larvas penetren en los tuneles o
la migracion de larvas de primer instar; todo
esto para evitar la pérdida de la posicion de
equilibrio dentro dei sistema, y no sobre
explotar el recurso. Este comportamiento
se mantiene hasta una densidad de 56 hem-
bras en el primer experimento y 60 parejas
en el sequndo.

A partir de alli empieza de nuevo un incre-
mento acelerado en el numero de tubér-
culos afectados. Este aumento se puede
explicar por fenomenos de compeltencia,
que puede ser competencia de lucha o
competencia de concurso. La competen-
cia de lucha en condiciones ideales
involucra la division exacla de los recursos
y a partir de alli una division iqual de los
efeclos de la compelencia, eslo puede ser
manifestado por un cambio repentino
cuando aumenta la densidad de la pobla-
cion desde una completa supervivencia
hasta un 100% de mortalidad. Alternati-
vamente la competencia de lucha puede
manifestarse por cambios en la masa
corporal o en el nimero de huevos
ovipositados por hembra antes que por
mortalidad. La competencia de concurso
difiere de la competencia de lucha en que
el recurso se reparte de manera desiqual;
algunos individuos consiguen todo lo que
requieren, mientras otros tienen insuficien-
tes recursos para sobrevivir o reproducirse
(Hassell 1980).

Por otra parte, el modelo matematico em-
pleado para la variable numero de tubér-
culos presenta un ajuste del 98%; sin
embargo, a partir de la densidad de 40
hembras o parejas de la plaga se muestra
una amplia variacion de la curva hasta la
densidad de 80 hembras o parejas, esta
variacion pudo deberse mas al ajuste del
modelo polinomial que al comportamien-
to biologico de la especie, dado que no se
probaron mas tralamientos dentro del ran-
go de densidades de 40 a 80 hembras o
parejas de la plaga, aunque es evidente
que la densidad de 80 hembras o parejas
presenta el mayor numero de tuberculos
afectados.

La curva ademads sugiere, que se da un
incremento infinito en el numero de lu-
bérculos afectados al aumentar la densi-
dad de hembras o parejas liberadas, este
comportamiento puede no tener una lo-
gica dentro de un sistema trofico, lo que
indica que es posible que cuando se agote
el recurso parte de la poblacion muera, o
migre y esto se veria representado en la
curva por variaciones, ya que podria
estabilizarse, decrecer, ascender u oscilar,

Para ambos experimentos se obtuvo una
respuesta lineal directamente proporcio-
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nal para la variable peso. Los resultados
muestran como a mayor densidad de T.
solanivora el peso perdido es mayor por-
que hay un mayor numero de larvas capa-
ces de causar dano sobre la masa expuesta.

Los modelos que explican la respuesta de
la variable peso perdido con una confia-
bilidad entre 90% y 94% muestran una
linea con un crecimiento constante, que
se presentaria en caso que el sustrato es-
tuviera disponible indefinidamente; sin
embarqgo, en el experimento el sustrato fue
constante (100 tubérculos) y por lo tanto
debe existir una variacion en la respuesta
lineal que podria estabilizarse y descen-
der cuando el recurso se agote.

Vale la pena resaltar que al momento de
realizar las evaluaciones de ambos experi-
mentos se observo que, en el estrato su-
perior de la pila, los tubérculos afectados
mostraron un dano leve, en el estrato me-
dio el dano fue moderado y en el estrato
inferior el dano fue severo principalmente
en los tubérculos del centro del monton.
En general, para todos los tratamientos el
dano siquio este patron.

Finalmente, en los dos experimentos rea-
lizados el tratamiento donde se llevaron a
cabo liberaciones de diez hembras y siete
machos y diez parejas de T. solanivora, se
presentd un alto namero de tubérculos
afectados, en el primer experimento el pro-
medio fue de 46,33 tubérculos afectados y
en el sequndo experimento el promedio
fue de 37 tubérculos afectados.

Determinacion de los sitios de
oviposicién de Tecia solanivora en
tubérculos almacenados

Las observaciones permitieron concluir
que las hembras de T. solanivora colocan
sus posturas debajo de la tierra adherida a
los tubérculos (Fig. 7a) y alrededor de la
zona de las yemas de la papa (Fig. 7b) y en
la parte baja y central del montén, donde
se presenté el mayor nimero de tubércu-
los con posturas. Este experimento per-
mitié concluir que la polilla prefiere
ovipositar en los lugares mas protegidos
tanto en la pila de papa como en el mismo
tubérculo.

Determinacion de la preferencia de
oviposicién de Tecia solanivora en
cuanto al estado de limpieza de los
tubérculos

Los resultados mostraron que el compor-
tamiento de oviposicion de T. solanivora
en cuanto a la ubicacién de las posturas
en el monton fue el mismo tanto en papa
sucia como en papa limpia, al analizar el
nimero de posturas se encontré que las
polillas prefieren los sitios del estrato me-
dio y bajo para ubicarlas. Los resultados
se presentan en la tabla 5.

En promedio el nimero total de tubércu-
los con posturas para papa sucia fue simi-
lar al encontrado en papa lavada (P>
0,05); sin embargo, fue definitivamente
mayor el nimero de huevos por postura
en las papas sucias en donde se hallaron

Tabla 5. Kesultados de oviposicion de T. solanivora en papa sucia y en papa limpia

Niamero de tubérculos con posturas de Tecia solanivora
Papa sucia Papa limpia
Estrato
R1 R2 R1 R2
Superior 6 0 0 4
Alto 9 5 6 8
Medio 10 14 12 7
Bajo 16 13 12 9
Total 41 32 30 28
Promedio 36 29
No huevos / postura 13 3

a

Figura 7. Silios de oviposicion de la polilla guatemalteca de la papa. a. Posturas observa-

das al retirar el terron, b. Posturas alrededor de las yemas del tubérculo.

grupos de hasta 13 huevos, mientras que
en la papa lavada se localizé un menor
numero de huevos por postura, entre dos
y tres huevos y en menos tubérculos,

Con estas observaciones se puede corro-
borar no sélo que la polilla prefiere los
tubérculos mas protegidos en la pila para
ubicar sus posturas, sino que en el tubér-
culo busca los lugares con mayor
proteccion.

Las hembras de T. solanivora pueden estar
obteniendo estimulos de la tierra adheri-
da a los tubérculos para ubicar sus postu-
ras en mayor numero en papa sucia
comparado con papa limpia, estos estimu-
los pueden ser la textura y olores especifi-
cos del suelo, y la proteccion de enemigos
naturales que puede tener al ubicar las
posturas debajo de los terrones adheri-
dos al tubérculo.

Conclusiones y Recomendaciones

* En los experimentos de capacidad de
dano de la plaga se presento una respues-
ta polinomial para namero de tubérculos
afectados debido posiblemente a la com-
petencia intraespecifica cuyo efecto se hizo
visible a partir de 22 hembras y 33 pare-
jas de Tecia solanivora liberadas en mon-
tones de papa. El peso perdido tuvo una
relacion directamente proporcional entre
la densidad de la plaga y el peso perdido,
determinandose que por cada hembra de
T. solanivora liberada se da una pérdida
de peso entre 5y 7 g en el sustrato ex-
puesto.

* Existe un patron en el dano causado por
la plaga dentro del arrume, en el estrato
superior el dano en los tubérculos fue leve,
en el estrato medio el dano fue moderado
y en el estrato inferior el dano fue severo,
Lo que sugiere que las medidas tomadas
para proteger los tubérculos deben con-
centrarse en este lugar.

* La capacidad de dano de las larvas pro-
ducidas por diez hembras o parejas de
Tecia solanivora supera el 30% de tubér-
culos afectados, considerandose un por-
centaje de dano alto en los experimentos
realizados.

* Se determino que la hembra prefiere ubi-
car sus posturas en el sitio mas protegido,
es decir, en la parte baja y central del mon-
ton y en el tubérculo alrededor de la zona
de las yemas y debajo de la tierra adherida
a la piel. En cuanto al estado de limpieza
de los tubérculos, la hembra coloca pos-
turas en un numero similar de tubérculos
en la papa sucia comparada con la papa
limpia; sin embargo, el nimero de huevos
por postura en papa sucia es superior al
encontrado en papa limpia, por lo tanto
se considera conveniente lavar los tubér-
culos antes de almacenarlos. Analizando
este comportamiento se concluye que es
probable que la hembra de la polilla
guatemalteca busca los sitios mas escondi-
dos y protegidos dentro de la pila de tu-
bérculos para ovipositar.
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Introduccion y evaluacion de Phymastichus coffea
(Hymenoptera: Eulophidae) en fincas de pequenos

caficultores, a través de investigacion participativa
Introduction and evaluation of Phymastichus coffea (Hymenoptera: Eulophidae)
in smallholder coffee farms, through participatory research

LUIS FERNANDO ARISTIZ!‘\BAL‘A.‘, HUGO MAURICIO SALAZARE. ?,
CARLOS GONZALO MEJIA M.?, ALEX E. BUSTILLO R*
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Resumen. Cenicafé en convenio con el ICO-CFC-CABI Bioscience adelanto un proyecto de investigacion
participativa con pequenos caficultores de Caldas, Quindio y Risaralda relacionado con el manejo de la
broca del café. Durante este proyecto se realizaron las primeras liberaciones de Phymastichus coffea (La
Salle) en Colombia, con el proposito de darlo a conocer a los caficultores, iniciar su introduccion y evaluar
su establecimiento. En el estudio se consideraron 41 fincas localizadas entre 1.200 y 1.800 m de altitud.
Durante 20 meses el manejo de la broca se bas6 en recolecciones frecuentes de café maduro y en
liberaciones de P coffea. Los caficultores realizaron evaluaciones de infestacion de broca, posiciones de
penetracion en los frutos y colectaron frutos infestados para evaluar el establecimiento del parasitoide.
En total se colectaron 455 muestras de frutos infestados. En el 49,2% (N = 224) de las muestras se
observo la presencia de F. coffea. Se detectd la presencia de P coffea hasta 14 meses después de la iltima
liberacion. En las fincas de los municipios de Balboa, Montenegro y Belalcazar se observaron los parasi-
tismos mayores 5,6, 5,6 y 4,7% en promedio, respectivamente. En contraste, las fincas de los municipios
de Riosucio, Buenavista y Santa Rosa de Cabal presentaron parasitismos menores 0,7, 1.3 y 1,9% en
promedio, respectivamente, El parasitismo maximo fue 42%. Es importante resaltar la presencia de P
coffea en el 87,5% de los predios en donde fue liberado, ya que se demuestra que se puede establecer
en los agroecosistemas cafeteros del pais.

Palabras clave: Eslablecimiento. Caficultores. Hypothenemus hampei. Control biologico. Farasitoides.

Summary. In collaboration with ICO-CFC-CABI Bioscience, Cenicafé conducted a farmer participatory
research project with smallholder coffee growers in Caldas, Quindio and Risaralda, related to the
management of the coffee berry borer. During this study the first release of Phymastichus coffea (La Salle)
was made in Colombia with the main purpose of allowing farmers to learn about this parasitoid, initiate
its introduction, and evaluate its establishment. Forty-one coffee farms participated in the study, which
were located between 1.200 and 1.800 meters elevation. For 20 months coffee berry borer management
was based on frequent harvests of mature coffee and releases of P. coffea. Farmers made evaluations of
insect infestation, positions of borer penetration in the berry and collected infested berries to evaluate
the parasitoid establishment. Altogether 455 samples of infested berries were collected. In 49,2% (N =
224) of the samples the presence of F coffea was observed. The presence of F coffea was detected up to
14 months after the last release. In farms of Balboa, Montenegro and Belalcazar, the highest parasitism
was observed: mean of 5,6, 5,6 and 4,7%, respectively. In contrast, farms of Riosucio, Buenavista and
Santa Rosa de Cabal, had lower parasitism: mean of 0,7, 1,3 and 1,9%, respectively. Maximum parasitism
observed was 42%. It is important to emphasize that F coffea was present in 87,5 % of the farms where
it was released, demonstrating that it can be established in the coffee agroecosystems of the country.

Key words: Establishment. Coffee growers. Hypothenemus hampei. Biological control. Parasitoids.

Introduccién

Tres parasitoides de origen africano con-
siderados enemigos naturales de la bro-
ca del café Hypothenemus hampei
(Ferrari), (Coleoptera: Scolytidae) han
sido introducidos exitosamente a Colom-
bia entre 1989 y 1995, por la Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia, a tra-

vés de Cenicafé y el Instituto Internacio-
nal de Control Biolégico IICB®, con el
proposito de criarlos y liberarlos en cafe-
tales afectados por la broca, buscar su
establecimiento en el campo para con-
vertirlos en reguladores de poblaciones
de la broca del café (Orozco y Aristizabal
1996; Bustillo et al. 1996; Bustillo et al.
1998).

Dos de los parasitoides introducidos son
Hymenopteros de la familia Bethylidae,
Cephalonomia stephanoderis Betrem
(Avispita de Costa de Marfil) y Prorops
nasuta (Waterston) (Avispita de Uganda),
ambos actuan como ectoparasitos de es-
tados inmaduros de broca, es decir, colo-
can sus posturas sobre la superficie de las
larvas, prepupas y pupas; también actuan

I Autor para correspondencia: Ing. Agr. Disciplina de Entomologia, Cenicafé A. A. 2427, Manizales. E-mail: luis.aristizabal cafedecolombia.
com. Convenio ICO-CFC~ CABI Bioscience — FEDERACAFE.

2 Ing. Agr. Disciplina de Entomologia, Cenicafé. E-mail: hmauricio.salazar@cafedecolombia.com
4q. Ag p 4l 2

3 Administrador de Empresas Agropecuarias. Auxiliar [11 de Investigaciéon. Disciplina de Entomologia Cenicafé. E-mail:
carlosgonzalo.mejia cafedeccolombia.com

4 Ph. D. Investigador Principal I. Disciplina de Entomologia Cenicafé. E-mail: alex.bustillo@cafedecolombia.com

5 Actualmente CABI Bioscience, con sede en Londres.
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como depredadores, alimentandose de
todos los estados biolégicos de la broca
(Orozco y Aristizabal 1996; Aristizabal et
al. 1998, Bustillo et al. 1998; Bacca 1999).

El tercero es un Hymenoptero de la familia
Eulophidae, Phymastichus coffea (La Salle)
(Avispita de Togo), actiia como endoparasito
de adultos, colocando posturas dentro de la
broca (Borbon 1989; Feldhege 1992; Orozco
y Aristizabal 1996; Baker 1999; Orozco
2001). Desde 1996 Cenicafé realiz6 la se-
gunda introduccion de este parasitoide pro-
cedente de Kenya (Africa), con previa
cuarentena llevada a cabo en los laborato-
rios del CABI Bioscience en Ascot Inglaterra,
con el proposito de establecer una colonia
para poder desarrollar una metodologia de
cria masiva (Orozco 2002) y posteriormente
introducirlos en los agroecosistemas cafete-
ros del pais con presencia de la plaga. En
Colombia, la Unidad de Cria de Parasitoides
de Cenicafé cuenta con la mayor colonia de
produccion de P coffea del mundo. Hasta
finales del 2002, se produjeron 31'857.182
adultos los cuales se han utilizado en inves-
tigacion, liberaciones de campo y envio a
otros paises cafeteros (Orozco 2002%). Fren-
te a este nuevo parasitoide se desconoce su
capacidad de adaptacion y de establecimien-
to en los agroecosistemas cafeteros del pais.
Por tanto, el objetivo de este estudio fue eva-
luar la adaptabilidad y establecimiento del
parasitoide P coffea en fincas pequenas de
caficultores del eje cafetero, a través de in-
vestigacion participativa.

Una nueva forma de generar, evaluar, validar,
adaptar y transferir tecnologias es mediante
la investigacion participativa, en la cual se
involucran agricultores, extensionistas e in-
vestigadores para evaluar las tecnologias
bajo las condiciones socioeconomicas y
agroecolcgicas de los agricultores (Ashby
1992; Stroud 1993; Bentley 1995).

Cenicafé en convenio con la Organizacion
Internacional del café (1CO), el Fondo Co-
mun de Productos Basicos (CFC) y CABI
Bioscience adelanté un proyecto de inves-
tigacion participativa con pequenos
caficultores colombianos de los departa-
mentos de Caldas, Quindio y Risaralda, re-
lacionado con el manejo de la broca del
café entre los anos 1998 y 2002 (Bentley
et al. 2002; Aristizabal et al. 2002a;
Aristizabal et al. 2002b). Uno de los temas
de interés por parte de caficultores y técni-
cos fue adelantar estudios con los parasi-
toides en el campo. En este estudio se
presentan resultados sobre la introduccion
y establecimiento de F coffea, los cuales
fueron evaluados en la zona central cafe-
tera de Colombia. Durante la planeacion,
ejecucion y discusion de resultados, se
conto con la participacion de caficultores y
extensionistas de cada region.

Materiales y Métodos

A partir de diciembre de 1999, se realiza-
ron las primeras liberaciones del parasi-

toide F coffea, en Colombia, con el propo-
sito de darlo a conocer a los caficultores
del proyecto de investigacion participativa
de Cenicafé, iniciar su introduccion en ca-
fetales afectados por la broca y evaluar su
establecimiento en el campo. En el estu-
dio participaron 41 propietarios de pe-
quenas fincas (Tabla 1), en cada una el
caficultor seleccioné un lote comercial de
café, para realizar las liberaciones del
parasitoide. Los lotes fueron completa-
mente heterogéneos con el propodsito de
evaluar el establecimiento de F. coffea, bajo
diferentes condiciones agroecoldgicas.

Los lotes se ubicaron entre 1.200 y 1.800
msnm. El nimero de arboles por lote va-
ri6 entre 600 y 5.000. El drea ocupada en
los 41 lotes fue aproximadamente de 16
hectareas. Las variedades de café sembra-
das se distribuyeron asi: 10% Ardbigo, 39%
Caturra y 51% Colombia. Los arboles pre-
sentaron diferentes edades de cosecha:
entre 1 y 15 anos de edad; la densidad
por hectarea vario entre 2.500 y 7.500 ar-
boles. La topografia se distribuy6 asi: 8%
plana, 17% ondulada y 75% pendiente. El
78% presenté sombrio especialmente de
platano, guamos y frutales, el 22% restan-
tes estuvieron a libre exposicién solar.

Durante 20 meses, el manejo de la broca
del café en los lotes seleccionados se baso
en las recolecciones frecuentes de café ma-
duro, cada 15 a 20 dias y en las liberacio-
nes de F coffea. Los caficultores se
comprometieron a no realizar aplicaciones
de insecticidas en los lotes durante el tiem-
po del estudio. La disponibilidad de los
parasitoides para las liberaciones en cam-
po y las evaluaciones del parasitismo fue
coordinada con la Unidad de Cria de
Parasitoides de Cenicafé. En compania de
los caficultores se realizaron evaluaciones
mensuales de los niveles de infestacion de
broca mediante el método de las 30 ramas
por hectarea recomendado por Cenicafé
(Bustillo et al. 1998), las evaluaciones de
las posiciones de la broca en los frutos (100
frutos infestados por lote) y se colectaron
frutos (50) infestados los cuales se llevaron
a la Unidad de Cria de Parasitoides de
Cenicafé para evaluar la presencia del
parasitoide a través del estereoscopio.

En el laboratorio, de cada fruto infestado
se extrajo la broca adulta y se deposito so-

bre una gota de agua colocada previamen-
te en un porta objetos. Posteriormente,
mediante el uso del estereoscopio (20 x de
aumento) se diseco la broca adulta a través
de pequenas micro agujas, separando la
cabeza y el abdomen, para observar, al in-
terior del cuerpo de la broca, la presencia o
ausencia de los estados inmaduros del
parasitoide (huevos, larvas y pupas). El por-
centaje de parasitismo de F coffea fue esti-
mado a través de la siguiente expresion:

% P = BP/ TBE * 100
De donde:

P = Parasitismo de P coffea, dado en por-
centaje (%)

BF = Brocas parasitadas (Con estados
inmaduros del parasitoide en su interior)

TBE = Total de brocas evaluadas

Adicionalmente, se determino la mortali-
dad de los adultos de F coffea ocasionada
por la manipulacion durarte el transporte
desde la Unidad de Cria de Parasitoides de
Cenicafe hasta las fincas en las cuales se
liberaron los parasitoides. El transporte de
los parasitoides se realizo a traveés de la-
rros fotograficos y con muselina, para faci-
litar la aireacion; los tarros se empacaron
en una nevera de icopor con hielo en el
fondo, para reducir la temperatura y dis-
minuir la actividad de los parasitoides.
Después de las liberacion, se cuantifico el
numero de adultos de F coffea que que-
daron muertos dentro de los tarros folo-
graficos, posteriormente se estimo la
mortalidad de los parasitoides.

La informacion registrada sobre los nive-
les de infestacion de broca, las posiciones
de la broca en los frutos y el parasitismo
de F. coffea, se analizo para cada finca en
particular (41 fincas) y para cada munici-
pio (9 municipios), teniendo en cuenta el
niumero de evaluaciones realizadas du-
rante los 20 meses del estudio (535 eva-
luaciones en total). El analisis de la
informacion se realizo a través de estadis-
tica descriptiva.

Resultados y Discusion

Para evaluar el establecimiento de F coffea,
se analizaron los datos obtenidos durante

Tabla 1. Localizacion de las fincas participantes en el estudio sobre el establecimiento de

P coffea

Departamento Municipio Vereda Fincas Altitud (m)
Caldas Belalcazar El Crucero 3 1.200 - 1.300
Caldas Viterbo El Porvenir 2 1.250
Caldas Riosucio El Pasmi 6 1.350 - 1.500
Quindio Buenavista La Granja 5 1.450 - 1.800
Quindio Montenegro Cantores 4 1.300 - 1.400
Quindio Quimbaya Morelia Alta 5 1.350 — 1.450
Risaralda Balboa La Cancha D 1.250 - 1.530
Risaralda Santuario Limones 7 1.200 - 1.350
Risaralda Santa Rosa de Cabal La Estrella 4 1.350 — 1.660

6 Comunicado personal con Jaime Orozco H. Cenicafé, Chinchina (Caldas), diciembre 10 de 2002.
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20 meses en el proyecto de investigacion
participativa de Cenicafé. En total se libe-
raron 2 213.600 adultos de P coffea, dis-
tribuidos entre 2 y 5 liberaciones por lote.
Los niveles de infestacion de broca al mo-
mento de las liberaciones oscilaron en pro-
medio entre 1,2 y 6,2 %; las brocas adultas
vivas en la posicion AB, es decir, iniciando
el ataque a los frutos de café, oscilaron en
promedio entre 16,8 y 33,5% (Tabla 2).

El numero de liberaciones realizadas y la
cantidad de F coffea liberados por lote de
café, fue diferente para cada finca. Esta si-
tuacion se presento debido a los siguien-
tes aspectos: 1-Al numero promedio de
frutos infestados por arbol, determinado
al cuantificar el total de frutos infestados
en 20 arboles por lote; 2-A los niveles de
infestacion de broca; 3-A la cantidad de
brocas vivas dentro de los frutos en la po-
sicion AB; 4-A la disponibilidad de
parasitoides en la Unidad de Cria de
Cenicafée y 5-Al interés de los caficultores
en trabajar con este parasitoide.

El sequimiento del parasitismo de F coffea
se realizo durante 20 meses. Sin embargo,
en relacion con el establecimiento de P
coffea, se detecto la presencia del parasi-
toide hasta 14 meses después de la ultima
liberacion (Tabla 3). Se encontré este tiem-
po como maximo, ya que se realizaron va-
rias liberaciones por predio durante los
primeros meses del estudio.

En total se colectaron 455 muestras de
frutos infestados, para evaluar el parasitis-
mo en laboratorio. En el 49,2% (224) de
las muestras se observo F coffea. En las
fincas de los municipios de Balboa,
Montenegro y Belalcazar se observaron los
parasitismos mayores 5.6; 5.6 y 4,7% en
promedio, respectivamente. En contraste,
las fincas de los municipios de Riosucio,
Buenavista y Santa Rosa de Cabal presen-
taron los parasitismos menores 0,7, 1,3 y
1,9% en promedio, respectivamente. En
estos municipios los niveles de infestacion
de broca fueron bajos al momento de ha-
cer las liberaciones de I coffea, ademas,
las fincas de los dos ultimos municipios se
localizaron a mayor altitud entre 1.550 y
1.800 m. Sin embargo, a pesar de obser-
varse parasitismos menores a mayor alti-
tud, F coffea logro adaptarse y establecerse
en esas localidades. El parasitismo encon-

trado para cada una de las fincas oscilo en
promedio entre 0,4 y 9,4%. El maximo
parasitismo de F coffea fue 42%, corres-
pondiente a la finca "El Porvenir” localiza-
da en Balboa y el promedio general para
todas las fincas (41) fue de 3,1%.

Al analizar el establecimiento de F coffea
segun el numero de fincas en donde fue
liberado, se encontro su presencia en 36
(87,8%) del total de las fincas conside-
radas en el estudio. El establecimiento
por municipio, segun el numero de fin-
cas en donde se observo la presencia de
F. coffea, oscilé entre 50 y 100% (Fig. 1).
En otros estudios realizados por Quintero
et al. (1998) se encontro el estableci-
miento de los parasitoides C. stephano-
deris y F nasuta cuatro anos despues de

haber sido liberados en cafetales con pre-
sencia de broca, en el sur del pais en
diferentes municipios del departamen-
to de MNarino, Estos resultados indican
que de los tres parasitoides introduci-
dos al pais se han establecido los dos
betilidos y que la tendencia de P coffea
es a establecerse en los agroecosistemas
cafeteros colombianos.

Poblaciones de broca y de F coffea

En relacion con los niveles de infestacion
de la broca en los lotes en donde se libero
el parasitoide, se observo variacion para
cada finca. Al consolidar la informacion
procedente de 535 evaluaciones de infes-
tacion se encontro por municipio, oscila-
ciones entre 1,0 = 0,8 y 4,8% = 3,7 de

Porcentaje (%)

Bel Bue

Mon Qui

Municipios

Figura 1. Presencia de Phymastichus coffea en los diferentes municipios. Bel = Belalcazar;
Vit = Viterbo; Rio = Riosucio; Bue = Buenavista; Mon = Montenegro; Qui = Quimbaya; Bal
= Balboa; San = Santuario; SRC = Santa Rosa de Cabal.

Tabla 2. Numero de adultos de Phymastichus coffea liberados por municipio, infestacion y
posicion de la broca al momento de las liberaciones

Liberaciones Infestacion Broca viva
Municipio Fincas por lote F coffea e proca (%) en AB (%)
Belalcazar 3 3 261.600 56 =55 07 =145
Viterbo 2 3 166.500 36 =55 168 =+ 07,8
Riosucio 6 2 54.000 [.2 £ 1.8 225 * 14,2
Buenavista 5 1-4 147.100 1,2 = 0,6 31,1 + 14,7
Montenegro 4 2-6 185.500 36 = 2,0 33,5 = 17,3
Quimbaya 5 3-5 350.300 &2 & 55 304 + 13,6
Balboa b 4-6 424.200 4,0 = 3,1 259 OB
Santuario 74 1-3 270.000 G2 =72 178 + 92
5ta. Rosa C. 4 4 353.400 32 = 21 26,7 £ 12,3
Total 41 2'213.600

Tabla 3. Numero de evaluaciones y porcentaje promedio de parasilismo de F coffea encontrado por municipio

Parasitismo

Municipio Nuamero de N Presencia Maximo Presencia P. coffea
evaluaciones F coffea F. coffea (%) tiltima liberacion
Belalcazar A4 25 56,8 4,7 28 8 meses
Viterbo 27 16 22.5 3.5 12.5 8 meses
Riosucio 32 7 21,8 0,7 B8 2 meses
Buenavista 31 10 32,2 15 10 5 meses
Montenegro a5 41 74,5 5,6 28 9 meses
Quimbaya 66 24 36,3 2.3 24 5 meses
Balboa 89 57 64,0 5,6 42 7 meses
Santuario 54 22 40,7 2.1 16 14 meses
Sta. Rosa C. 57 22 38.5 1.9 16 2 meses
| Total 455 224 49,2
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infestacion en promedio (Tabla 4). Estas
evaluaciones de las poblaciones de broca
presentaron un comportamiento normal
en relacion con niveles de infestacion pre-
sentados en el eje cafetero.

En las figuras 2, 3y 4 se observa las pobla-
ciones de broca y el parasitismo de F coffea

presentado en tres fincas representativas
del estudio:

1- En la finca "El Laurel”, Montenegro,
Quindio, los niveles de infestacion de bro-
ca oscilaron entre 1,9 y 13,4%. El prome-
dio durante 20 meses fue 5,9%. A partir
del mes de enero de 2001 se observo un

Tabla 4. Porcentaje de infestacion por broca e infeccion por Beauveria bassiana, por

municipio
Municipio Fincas N Infestacién broca (%) Infecciéon B.b (%)
Belalcazar 3 56 30 2.3 P B . S 40 |
Viterbo 2 48 3.1 £ 235 33 26
Riosucio 6 113 1,0 = 0.8 2735
Buenavista 5 40 1.4 £ 06 2,6 x 5,1
Montenegro 4 76 39 =25 57 = 6,1
Quimbaya 5 62 3.1 =30 29 *+ 6,8
Balboa 5 95 48 = 3.7 1.4 £ 3,1
Santuario 7 66 A5 AT 1.5+ 29
Santa Rosa C. 4 61 27 %22 08 = 1.8

{+): Error estandar del promedio.

Porcentaje (%)
S

0

1 2 3 4 5 6 7 & 9

—i—Infestacion == Parasitismo

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Meses

Figura 2. Miveles de infestacion por broca y porcentajes de parasitismo de Phymastichus
coffea, lote de 1.000 drboles de café arabigo de 12 anos de edad, finca "El Laurel”, vereda
Cantores, Montenegro, Quindio, ubicada a 1.350 msnm.

-
® o

o

Porcentaje (%)
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Figura 3. Niveles de infestacion por broca y porcentajes de parasitismo de P coffea, lote de
1,200 arboles variedad Colombia de segunda cosecha, finca "La Carmelita”, vereda La
Cancha, Balboa, Risaralda, ubicada a 1.250 msnm.

incremento significativo de la poblacion
de broca, debido a una labor de elimina-
cion de cafetales viejos realizada en una
finca vecina, sin dejar los arboles trampa.
Por lo tanto, se incremento la poblacion
de broca. En esta finca se liberaron 72.500
adultos de P coffea, distribuidos en 5 libe-
raciones realizadas en los meses de enero,
febrero, abril, julio y noviembre de 2000.
F coffea se observo a través del tiempo,
con niveles de parasitismo entre 0y 18%,
con un promedio de 6,1%. En agosto de
2001, nueve meses después de la ultima
liberacion, se observo P coffea, encontran-
dose 6% de parasitismo.

2- En la finca "La Carmelita”, Balboa,
Risaralda, los niveles de infestacion de bro-
ca fluctuaron entre 0,9 y 10,5%. El prome-
dio de infestacion durante 19 meses fue
4,7%. A partir de enero de 2001 los nive-
les de broca se incrementaron en el lote,
debido posiblemente a recolecciones de-
ficientes después de finalizada la cosecha
principal del ano 2000, cambios climaticos
presentados en la zona y « la altitud baja
de la finca (1.250 m). En esta finca se libe-
raron 56.950 adultos de F coffea distri-
buidos en cuatro liberaciones realizadas
durante los meses de febrero, abril y agos-
to de 2000 y febrero de 2001, Los niveles
de parasitismo fluctuaron entre 0 y 18%,
presentandose 6,2% en promedio (Fig. 3).
El parasitoide se observo hasla 5 meses
después de la ultima liberacion.

3- En la finca “"El Deseo”, Belalcazar, Cal-
das, la infestacion de broca vario entre 0,4
y 12%. Durante 12 meses se encontro 4,0%
+ 3,5 de infestacion en promedio (Fig. 4).
Se liberaron 92.000 adultos de P coffea
distribuidos en Lres liberaciones realiza-
das durante los meses de febrero, marzoy
julio de 2000. El parasitismo varié entre 0
y 28%, encontrandose 5,1% en promedio.
El parasitoide se observo hasta 4 meses
después de la altima liberacion.

Los descensos de los niveles de parasitis-
mo observados en todas las fincas, se de-
bieron muy probablemente a la labor de
recoleccion frecuente de frutos maduros
que realizaron los caficultores. Por lo tanlo,
se hace necesario sequir realizando libera-
ciones adicionales para reforzar el estable-
cimiento y el efecto del parasitoide en la
requlacion de las poblaciones de broca,

Estudios realizados en cafetales demues-
tran el alto potencial que tiene F coffea,
como enemigo natural de la broca del café.
Vergara et al. (2001b) encontraron que F
coffea posee buena capacidad de busque-
da de adultos de broca, registrando para-
sitismos entre 15 y 94,7% al evaluar su
dispersion en campo. Vergara (1998) y
Echeverry (1999) coinciden en alirmar que
la mejor relacion de liberacion de F coffea
es 1:1 (Avispa: Broca) registrando parasi-
tismos entre 49 y 66,5%. Los estudios mas
recientes realizados en campo, muestran
que P coffea puede alcanzar niveles de
parasitismo entre 77 y 85% (Jaramillo
2002). A pesar de que los parasitismos
encontradcs en este estudio sobre esta-
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Figura 4. Niveles de infestacion por broca y porcentajes de parasitismo de F. coffea, lote de
3.000 arboles variedad Caturra de segunda cosecha, finca "El Deseo”, vereda El Crucero,

Belalcazar, Caldas, ubicada a 1.550 msnm.

blecimiento fueron bajos, es importante
resaltar la preserncia de F coffea en el 87,5%
de los predios en donde fue liberado, ya
que se demuestra la buena capacidad de
adaptacion en los agroecosistemas cafete-
ros del pais.

Mortalidad de adultos de F coffea du-
rante la liberaciéon

Es importante mencionar que durante la
manipulacion de los adultos de F coffea
en el proceso de empaque y transporte
desde 1a Unidad de Cria de Parasitoides
de Cenicafé hasta las fincas en las cuales
se liberaron, se presento mortalidad de
adultos, debido al estrés que ocasiona
dicho proceso y a las condiciones ambien-
tales especialmente lemperaturas altas
{mayores a 24 °C) durante la liberacion
en los cafetales, a pesar de tomarse me-
diadas especiales para el transporte de
los parasitoides (tarros fotograficos con
muselina, empacados en nevera de icopor
con hilo en el fondo). En 12 liberaciones
se estimo la cantidad de parasitoides li-
berados en 120.000 adultos, despues de
la liberacion se encontraron 11.292 adul-
tos muertos dentro de los recipientes; es
decir, 9,5% * 5,5 de mortalidad. Esta si-
tuacion sugiere la necesidad de tomar
medidas que ayuden a disminuir la mor-
talidad de los parasitoides durante la li-
beracion, para favorecer su eficacia en el
campo.

Comentarios de los caficultores sobre
los parasitoides

En reuniones veredales y en los encuen-
tros de caficultores experimentadores que
se realizaron durante la vigencia del
proyecto IPA -MIB de Cenicafé, se han ma-
nifestado comenlarios sobre C. stepha-
noderis, F nasuta y F coffea por parte de
los caficultores (Aristizabal et al. 1999;
Aristizabal et al. 2002a) algunos de ellos
se presentan textualmente a continuacion:

... "Lo positivo de las avispitas es que no
contaminan, son muy buenas obreras, son
faciles de liberar”....

.... "Lo negativo de las avispitas es que
cuando el programa con Cenicafé termine,
no sabemos en donde vamos a consequir-
las y a que precio nos las puedan vender,
pero estamos dispuestos a comprarlas” ...

Al principio yo no creia en esos animali-
tos, pero ahora viendo la broca muerta si
creo en la tal avispita nueva”. (P coffea).

Conclusiones

* En el estudio se observo a F coffea en el
87,8% de los lotes de café donde se libero.

* El endoparasitoide F coffea se encontro
hasta 14 meses después de haber sido li-
berado en los cafelales.

* Los parasitismos observados fueron ba-
jos, debido posiblemente a las recolec-
ciones frecuentes de frutos realizadas por
los caficultores y a las cantidades libera-
das en los cafetales; sin embargo, se evi-
dencia su establecimiento en las zonas
donde se libero.
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Reconocimiento de enemigos naturales de la
hormiga loca, Paratrechina fulva (Hymenoptera:
Formicidae), en el municipio de El Colegio

(Cundinamarca) y en el valle del rio Cauca’
Survey of the natural enemies of the crazy ant, Paratrechina fulva
(Hymenoptera: Formicidae), in the municipality of El Colegio
(Cundinamarca) and in the Cauca River valley

GERMAN ANDRES VARGAS 0.2, PAULA ANDREA DIAZ F?, LUZ ADRIANA LASTRA B.?, NORA
CRISTINA MESA C.°, INGEBORG ZENNER DE POLANIA®, LUIS ANTONIO GOMEZ L.”

Revista Colombiana de Entomologia 30 (2): 225-232 (2004)

Resumen. La hormiga loca (HL) representa un problema ambiental, social y economico ante el cual se ha
planteado la necesidad de realizar la busqueda de enemigos naturales que puedan convertirse en
reguladores de sus poblaciones. Con este fin, se hizo un reconocimiento de éstos, mediante la observa-
cion visual y captura de la HL, y otras hormigas en dos zonas: en El Colegio (C/marca) como representante
de una zona otrora invadida por altas poblaciones de la plaga, y el valle geografico del rio Cauca, donde
hay sectores actualmente afectados por ésta. En El Colegio, no se capturd a la HL, pero si a un buen
numero de especies pertenecientes a otros géneros y subfamilias. Bajo estas condiciones, no hubo forma
de detectar a los enemigos naturales, pero si concluir que hubo un restablecimiento del equilibrio junto
con la desaparicion de la HL, hasta el momento sin explicacion clara. En el valle geografico del rio Cauca
no se encontraron entomopatogenos ni parasitoides distintos al acaro Macrodinychus sellnicki, que se
hallo parasitando desde O hasta 82% de las pupas de la HL, en el ingenio Risaralda y en INCAUCA S.A.,
respectivamente. Fn observaciones de campo se logro detectar a la hormiga legionaria Labidus pos.
coecus, depredadora especialmente de hormigas, en nidos de la HL. Ademas, en el ambiente menos
disturbado de los estudiados, la madrevieja La Trozada, se encontro la presencia de la HL con otras
hormigas nativas, en un estado en donde la competencia por los recursos se constituye en un elemento
importante para la regulacion de las poblaciones de la plaga. Estas situaciones sugieren que las altas
infestaciones de la HL no son permanentes y su duracion esta influenciada por las caracteristicas propias
de los sitios que invade. La importancia de los enemigos naturales radicaria en debilitar las poblaciones
de la HL, permitiendo que sus competidores, especialmente otras hormigas, terminen por minimizarlas
en la zona afectada.

Palabras clave: Macrodinychus sellnicki. Labidus pos. coecus. Hormigas nativas. Competencia
interespecifica. Regulacion poblacional.

Summary. The crazy ant (CA) has become an environmental, social and economic problem and there is
a need to explore for natural enemies that might regulate its populations. With that objective, a survey
was conducted by means of visual observation and caplures of CA and other ants in two zones: El Colegio
(Cundinamarca) representing a zone once highly infested by this pest and the Cauca RiverValley where
there are areas currently affected by the CA. CA was not caught in El Colegio but a large number of ant
species belonging to other genera and subfamilies were collected. Under these conditions it was not
possible to detect natural enemies, but equilibrium was reestablished together with the disappearance
of CA, with no clear explanation up to now. In the Cauca Valley, no pathogens and parasitoids were found
other than the mite Macrodinychus sellnicki, which was found parasitizing 0 to 82% of CA pupae in the
Risaralda and INCAUCA, 5. A. sugar mills, respectively. In field observations the army ant, Labidus pos.
coecus, which feeds on others ants was detected in CA nests. In the least disturbed sampled, La Trozada,
CA was detected in the presence of other native ants, in a situation where competition for resources
constitutes an important element in the regulation of pest populations. These situations suggest that
high levels of CA infestation are not permanent and their duration is influenced by characteristics of the
areas they invade. The importance of natural enemies is that they weaken CA populations, allowing
competitors, particularly other ants, to reduce them in infested areas.

Key words: Macrodinychus selinicki. Labidus pos. coecus. Native ants. Interespecific competition.
Population regulation.
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Introduccién

La introduccion deliberada e ilegal de la
hormiga loca, Faratrechina fulva Mayr, se
constituyd en un problema ecologico, so-
cial y economico (Zenner 1992) ante el
cual se ha visto la necesidad de imple-
mentar una estrategia de manejo integral
que explore una combinacion adecuada
de todos los métodos disponibles, bus-
cando un programa de control a largopla-
zo con poco o ningun impacto ambiental.
En cuanto al manejo de cebos téxicos se
han logrado avances (Gomez 2001), pero
su efecto solo es temporal, y el problema
en el Valle podria agravarse teniendo en
cuenta la implementacion del sistema de
cosecha en verde de la cana de aziicar para
el ano 2005 (Lastra y Gomez 2000).

El control biologico clasico, tan exitoso con
muchas plagas, todavia no ha sido utiliza-
do en forma sucesiva y exitosa en contra
de ningun insecto social (Porter 2000). En
el caso de las hormigas, Holldobler y Wilson
(1990) registran abundantemente casos
de organismos que actian sobre ellas como
enemigos naturales en relaciones, en al-
gunas situaciones, muy especializadas, de
parasitismo, de depredacion y en menor
grado de enfermedad. Dado que en las
hormigas el uso dirigido de enemigos na-
turales es escaso, cabe senalar el uso de
Pseudacteon (Diptera: Phoridae) para el
control de la hormiga de fuego, Solenopsis
invicta en USA.

En cuanto a fa HL, el control biologico
habia sido ignorado por el hecho de no
haber informacion al respecto y, hace unos
cinco anos, en el Valle del Cauca, se regis-
tro la presencia de un acaro ectoparasito,
que fue identificado como Macrodinychus
sellnicki (Acari: Uropodidae). Aunque la
cria masiva de este acaro no ha sido posi-
ble bajo condiciones de laboratorio, en
campo ha mostrado niveles tales de agre-
sividad que se puede considerar como un
elemento prometedor para la regulacion
de las poblaciones de la HL, mediante la
implementacion de liberaciones inocu-
lativas, dentro de un programa de manejo
integrado a largo plazo (Gomez y Lastra
1997; Gomez 1999; Gonzalez 2002). Esto
estimuld que se ampliara la bilisqueda e
identificacion de otros enemigos natura-
les, con el objetivo de encontrar otros agen-
tes potenciales de control biologico.

Materiales y Métodos

5e planeo hacer el reconocimiento de ene-
migos naturales bajo dos situaciones: en
areas donde ocurrieron brotes exagerados
de la HL, pero que en la actualidad no pre-
sentan problemas con ella, y en areas con
presencia actual abundante de esta hor-
miga. Acorde con esto, el trabajo se reali-
z0 en El Colegio (C/marca), sitio de
invasion original de la plaga, entre los
meses de septiembre de 2000 a febrero
de 2001, y en el valle geografico del rio
Cauca, sitio en donde actualmente hay
sectores afectados por la hormiga, entre
los meses de abril de 2001 a abril de 2002,

En este ultimo sitio, el trabajo se realizd
en dos fases: La primera consistio en la
exploraciéon y busqueda de organismos
asociados con la HL, en relaciones de pa-
rasitismo, depredacion o enfermedad; y la
segunda consistiéo en un estudio de
profundizacion en uno de los sitios eva-
luados, con el objetivo de analizar la
interaccion de la HL con otros organismos,
especialmente hormigas nativas, y a requ-
lacién poblacional de la plaga.

El Colegio (C/marca)

Este sitio se constituyé en una de las zo-
nas de invasion original de la plaga,
presentandose luego una explosion
poblacional muy marcada. Sin embargo,
en la actualidad no se ha registrado que la
HL esté causando problemas (Zenner
1992). El trabajo de campo fue realizado
en las veredas de El Tigre y Las Palmas, en
la inspeccion de Pradilla y en la vereda La
Soledad en la inspeccion de El Triunfo, y el
material colectado se examind en el labo-
ratorio de Entomologia de la Universidad
de Ciencias Aplicadas y Ambientales UDCA.

Con el objetivo de detectar la presencia de
la HL y registrar la presencia de hormigas
nativas, se utilizaron trampas de salchicha.
El método consiste en una caja plastica
cebada con una rodaja de salchicha, que
dejada en el campo entre una y tres horas
permite la captura de las hormigas pre-
sentes (Gomez y Lopez 1995).

Valle geografico del rio Cauca

Fase de exploracion. Esta etapa del tra-
bajo consistio en el reconocimiento inicial
de aquellos organismos relacionados con
la HL como enemigos naturales, y fue rea-
lizada entre los meses de abril de 2001 a
febrero de 2002. Se trabajé en cuatro si-
tios con antecedentes de poblaciones altas
de la plaga, tres de los cuales correspon-
dieron a campos cultivados con cana de
azucar: Hacienda Garcia Caucana (Ste. 18)
de INCAUCA S5.A., Hacienda Piedechinche
(Ste. 32a) del Ingenio Providencia y Ha-
cienda Cabuyas (Ste. 37) del Ingenio
Risaralda; y uno ubicado dentro de una
zona de reserva natural, la madrevieja La
Trozada. En cada sitio se realizaron cuatro
muestreos alternados cada dos meses para
un total de 16 muestreos.

Para estimar los niveles de infestacion, se
regaron en los bordes de los campos 25
trampas de tal forma que dos trampas con-
secutivas estuvieran separadas por seis
metros, y se dejaron expuestas durante
media hora, para posteriormente ser reco-
gidas y realizar en el laboratorio el conteo
de las obreras capturadas. Para los niveles
de infestacion se trabajo con rangos adap-
tados de la propuesta de Gomez y Lopez
(1995): Alto (>100), Medio-alto (50-100),
Medio-bajo (10-50) y Bajo <10 hormigas
promedio por trampa. En el campo se hizo
también una observacion visual de un
nido, trasladado a una bandeja (50 x 40 x
15 cm) en donde se detectaban y recolec-
taban aquellos artrépodos de mayor fre-

cuencia, para ser observados, clasificados
en el laboratorio, e investigados a través
de la literatura.

Se recolectaron nidos de la HL del suelo
mediante una pala y se colocaron en cajas
plasticas (11 x 34 x 27 cm), a las que se
espolvoreaba talco a las paredes para evi-
tar el escape de las hormigas. Se llenaron
asi cuatro bandejas que se llevaron al la-
boratorio dentro de neveras de icopor,
para hacer las siguientes observaciones:

Observacion de cria de la HL. Para esto se
obligd a una migracion del material colec-
tado en una de las cajas plasticas hacia un
nido artificial mediante el método de inun-
dacion (Arcila et al. 2000). De la colonia
artificial se extraia una muestra represen-
tativa de la cria para detectar la presencia
de microorganismos, esto se realizo utili-
zando muestras separadas de obreras y cria,
que se maceraron en 2-4 ml de agua este-
rilizada durante 30 sequndos, luego una
gota del extracto se utilizo para buscar bajo
el microscopio micelio fuigoso, esporas
fungosas, esporas de protozoos y bacte-
rias (Briano et al. 1995). Ademas, en la
colonia artificial se realizaron observacio-
nes de posibles parasitos, parasitoides y
depredadores. En el caso del acaro M.
sellnicki, la observacion de parasitismo se
efectué contando un grupo de 100 pu-
pas, para estimar el porcentaje de infesta-
cion de la cria.

Extraccion por calor. Teniendo en cuenta
que en el suelo donde anida la HL existen
organismos que por su tamano y compor-
tamiento son dificiles de detectar median-
te la observacion visual de las cajas plasticas
con material colectado de campo, se to-
maron muestras para el montaje de dos
embudos de Berlese, en donde se deposi-
taban muestras de aproximadamente 400
g de suelo, que se exponian al calor gene-
rado por una bombilla de 60 W ubicada a
15 ¢m de la muestra durante un periodo
de 72 h.

Camaras de emergencia. Con el objetivo
de recuperar aquellos enemigos naturales
que en el momento de la captura estaban
en estado inmaduro y que eventualmente
saldrian volando en el estado adulto, se
diseno una camara (50 x 40 x 30 cm) adap-
tada para la observacion de las muestras
con suelo, que estaba provista de una su-
perficie de acetato para permitir la visi-
bilidad, ventanas de tul para permitir
ventilacion y una manga para la manipula-
cion. La mitad del material colectado era
utilizado para este fin.

Profundizacion en La Trozada

Esta etapa se realizo con el objetivo de
profundizar en el estudio, en uno de los
sitios explorados inicialmente, y analizar
los factores que intervienen en la requla-
cion poblacional de la HL. Esto fue llevado
a cabo entre los meses de marzo y abril de
2002 en la madrevieja La Trozada, que es
un ecosistema de humedal ubicado al
oriente de ia ciudad de Buga, y a unos 5
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km de la reserva natural laguna de Sonso
{Aragon y Libreros 2002). En la madrevieja
se establecieron estaciones distribuidas en
una cuadricula cada 35 m, generando un
total de 50 estaciones (Fig. 1).

Caracterizacion de habitats. Dado que las
condiciones encontradas en La Trozada no
fueron uniformes, a partir de un analisis
cualitativo de las diferentes estaciones se
hizo una caracterizacion de los habitats
predominantes, que se agruparon basica-
mente de acuerdo con el tipo de vegeta-
cién predominante, luego en cada habitat
se realizo la medicion del porcentaje de
cobertura vegetal, utilizando un densio-
metro, herramienta basada en un espejo
concavo cuadriculado que refleja el dosel
vegetal, y ademas, se realiz6 la medicion
de la diversidad vegetal, adaptando la
metodologia propuesta por Mas (1999),
en donde se contabilizo la cantidad de
especies vegetales presentes con un dia-
metro de tallo mayor a 2 cm y con una
altura superior a 1,5 m Estas dos varia-
bles, representativas de la complejidad
vegetal, fueron analizadas con respecto a
la presencia de la HL.

Comunidad de hormigas de La Trozada.
Con el objetivo de registrar la presencia de
hormigas, se propuso un muestreo con-
sistente en ubicar en cada estacion una
trampa de caida cuyo fondo contenia una
solucion jabonosa, que impedia el escape
de las hormigas que de forma aleatoria
caian en la trampa. Ademas, en cada esta-
cién, se ubicaron cuatro trampas de sal-
chicha, que permitieron realizar pruebas
de competicion directa entre las hormigas
presentes (Holldobler y Wilson 1990). Las
trampas de caida permanecieron en el cam-
po durante 24 h y las trampas de salchicha
tuvieron un tiempo de exposicion de dos
h. Esto se realizé durante cuatro muestreos
a intervalos de dos semanas.

Entre las hormigas mas abundantes obte-
nidas por ambos meétodos de captura, se
realizo un analisis estadistico utilizando
pruebas de asociacion de especies median-
te Chi cuadrado con correccién de Yates
(Majer et al. 1994).

Observacién de enemigos naturales. En
todo el territorio de la madrevieja, se ubi-
caron nidos de la HL y de la hormiga nati-
va mas abundante con el objetivo de
detectar la presencia de enemigos natura-
les reconocidos en la fase exploratoria.

Resultados y Discusiéon
El Colegio (C/marca)

Después de buscar durante cinco meses
en las inspecciones de Pradilla y El Triunfo,
no fue posible detectar la presencia de la
HL mediante el trampeo de salchicha, y
por lo tanto, no se pudo cumplir con el
objetivo principal de la investigacion de
obtener informacion acerca de enemigos
naturales asociados con la HL. 5in embar-
go, como se puede observar en la tabla 1,
se logro registrar la presencia de 13 géne-

@ Estaciones

l Zona pantanosal

= Zona inundada

Madrevieja La Trozada i
Zona de Reserva: 145Ha
Territorlo interna: 7.1 Ha. i
Fuente: CVC. Subdireccion

de recursos nalurales.
Escala: 1: 2500.

Figura 1. Plano de la madrevieja La Trozada (Valle del Cauca), corn la ubicacién de las

cincuenta estaciones de muestreo.

Tabla 1. Subfamilias y géneros de hormigas capturadas en la inspeccion de Pradilla y El
Triunfo, municipio de El Colegio (Cundinamarca)

Subfamilia Géneros
Pradilla El Triunfo
Myrmicinae Solenopsis Solenopsis
Pheidole Pheidole
Crematogaster Cremalogaster
Monomorium Cephalotes
Cephalotes
Wasmannia
Formicinae Camponotus Camponotus
Paratrechina Paratrechina
Brachymyrmex
Dolichoderinae Dolichoderus Dolichoderus
Tapinoma
Ponerinae Ectatomma
Pseudomyrmicinae Pseudomyrmex

ros de hormigas pertenecientes a 5
subfamilias. De las especies encontradas,
las mas abundantes pertenecian a los gé-
neros Pheidole, Solenopsis y Cremalo-
gaster. La abundancia encontrada permite
pensar que la mirmecofauna en este sitio
se ha restablecido.

Lo anterior planteo el interrogante acerca
de lo sucedido con la HL en esta zona, en
donde después de haber alcanzado extre-
mos intolerables desplazando a las hor-
migas nativas, luegqo de un tiempo,
aparentemente desaparece sin dejar ras-
tro alguno. Al respecto, se ha senalado
como posible causa la integracion de la
HL a la fauna nativa de hormigas debido a
la pérdida de agresividad inicial, condicio-
nes climaticas y ecologicas adversas, sin
poder aclarar algo mas al respecto (Zenner
1992).

Valle geografico del rio Cauca
Fase de exploracion

Evaluacién de la poblacion de la HL. En
los sitios correspondientes a cana de azu-
car, se encontraron niveles de infestacion
de la HL, que siempre fueron altos (130 a
230 hormigas por trampa), en tanto que
en La Trozada el nivel de infestacion fue
medio-bajo con 48,9 hormigas por tram-
pa, y representa una disminucion notable
de la poblacion de HL en este sitio tenien-
do en cuenta lo senalado por Chacon et
al. (1996). Los coeficientes de variacion de
los datos obtenidos en campos de cana de
azucar fueron relativamente bajos (29,3 a
38, 1%) comparados con lo encontrado en
La Trozada en donde el coeficiente de va-
riacion fue relativamente alto (82,1%), lo
que indica una distribucion espacial mas
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pareja de la HL en los campos cultivados
con respecto a la que se presenta en La
Trozada. Otra caracteristica de este ultimo
sitio fue la captura de hormigas distintas a
la HL en el trampeo de salchicha (Tabla 2).

Captura manual. La observacion directa
permitio capturar, en La Trozada particu-
larmente, varios organismos que se halla-
ban dentro o cerca de los nidos de la HL.
Uno de los mas frecuentes fue el carabido
ubicado dentro del género Schizogenius, y
aunque existe un buen registro de cara-
bidos como depredadores casuales u opor-
tunistas de hormigas (Holldobler y Wilson
1990), su distribucion en campo no permi-
tio establecer una relacion importante
como enemigo natural. Ademas, se encon-
tré en nidos de la HL la presencia de otro
tipo de hormiga, que fue recolectada y con
la ayuda de claves taxonoémicas (Jaffe 1993;
Longino 1999) se eslablecid que se trata-
ba de la hormiga legionaria Labidus pos.
coecus (Formicidae: Ecitoninae) (Fig. 2).
Estas hormigas se caracterizan por ser alta-
mente depredadoras, en especial de otro
tipo de hormigas, y su accion puede debili-
tar las colonias atacadas, a tal punto que se
convierten en un factor importante en la
regulacion poblacional de estas ultimas
(Holldobler y Wilson 1990). En los otros
sitios de muestreo, la captura de otros or-
ganismos fue muy escasa (Tabla 3).

Extraccion por calor. Utilizando esta me-
todologia, los individuos mas comunmente
extraidos de las muestras de suelo, fueron
coleopteros dé€ la familia Staphylinidae, que
han sido registrados en algunos casos

Figura 2. Soldado de Labidus pos. coecus
(Hymenoptera: Formicidae: Ecitoninae), hor-
miga depredadora, encontrada en nidos de
la hormiga loca en La Trozada. Fotografia
de Luz A. Lastra B.

como depredadores de hormigas. Sin em-
bargo, los organismos mas frecuentes fue-
ron los acaros, especialmente M. sellnicki.
Esto fue particularmente cierto en los lo-
tes de cana donde abunda la HL; excepto
en Cabuyas, Risaralda, donde estuvo to-
talmente ausente; y mas bien fue escaso
en La Trozada (Tabla 4).

Observacion de cria de la HL. Se registro
la presencia del acaro M. sellnicki parasi-
tando pupas de la HL, en niveles que osci-
laron entre el 33 y el 68% para el ingenio
Providencia, entre el 36 y el 82% para
INCAUCA 5.A., entre Oy 3% para La Trozada
y en el ingenio Risaralda no fue detectado
en el lote evaluado. Sin embargo, existe
informacion que en lotes vecinos se en-
contraba establecido, Esta informacion
demostro la estrecha relacion entre M.
sellnicki y la HL planteada con los datos

Tabla 2. Capturas de HL y otras hormigas en las trampas de salchicha en el valle geogra-

fico del rio Cauca

Sitio HL / trampa Coeficiente Trampas Trampas con
(n: 100) Variacion % con HL % otras hormigas %

Providencia 154,53 38.1 97 0

Risaralda 230,1 29,3 97 0

INCAUCA 129,9 32,9 100 0

La Trozada 48,9 82,1 84 20

obtenidos en la extraccion por calor. Por
otra parte, la busqueda de sintomas de
afecciéon por microorganismos no reveld
que la HL, en los sitios evaluados, estuvie-
ra siendo atacada por algiin entomopa-
togeno. Esto es explicable puesto que las
hormigas raramente se ven afectadas por
estos organismos debido a que poseen
glandulas, que secretan continuamente
sustancias antibioticas, y poseen el com-
portamiento del acicalamiento, que les
permite mantenerse limpias de esporas de
hongos y bacterias (Holldobler y Wilson
1990).

Camaras de emergencia. Se encontro la
aparicion de algunos individuos de la fa-
milia Phoridae (Diptera) dentro de la cual
existen varios casos de especies parasi-
toides de hormigas (Porter 2000), pero un
buen numero de especies son saprofagas;
cuando son parasitas, decapitan a su hos-
pedero lo cual facilita su deteccion. Los
individuos recuperados no parecen estar
asociados con la HL, teniendo en cuenta
que su aparicion fue esporadica y escasa,
sin presentarse sintomas de parasitismo.

Al hacer un balance de los sitios muestrea-
dos, se concluyo que La Trozada, si bien
no contiene las mayores poblaciones de la
HL, presenta una condicion especial en
donde las poblaciones estan mas regula-
das y por lo tanto se decidio observarlas
con mas detencion y ver qué interacciones
se presentan con otros organismos, espe-
cialmente con los enemigos naturales.

Profundizaciéon en La Trozada

Caracterizacion de habitals y captura de
HL. Con base en una caracterizacion cuali-
tativa se obtuvieron cuatro tipos de
habitat, siendo éstos: pastizal Para (Bra-
chiaria mutica), caraclerizado por la con-
dicion de pasto en barbecho; la huerta,
caracterizada por ser una zona bajo la ex-
plotacion de cultivos de pan coger; el
cacaotal, caracterizado por la predomi-
nancia de arboles de cacao en asociacion
con otras especies de gran frondosidad, y
por ultimo, parte del espejo lagunar de la

Tabla 3. Artropodos coleccionados manualmente mediante observacion directa, en las cercanias de los nidos de la HL, en los sitios de

muestreo del valle geografico del rio Cauca

Sitio Orden Familia Morfotipos
(n) Especie n.
Providencia Coleoptera Scarabeidae 1 5
Araneae Lycosidae 1 5
Risaralda Collembola Isotomidae 1 7
INCAUCA 0 0 0 0
La Trozada Coleoptera Scarabeidae 1 7
Carabidae 3 Schizogenius sp. 15
Otros 6
Staphylinidae o 12
Hymenoptera Formicidae 2 Labidus pos. coecus 100
Camponotus sp. 50
Dyctioptera Blattidae 1 2
Dermaptera Labiidae 1 1
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Tabla 4. Artropodos extraidos mediante embudos de Berlese (2), en muestras de suelo de los nidos de la HL, en los sitios evaluados en el

valle geografico del rio Cauca

Sitio Orden Familia Morfotipos (n) Especie n.
Providencia Acari Uropodidae 1 Macrodinychus sellnicki 155
Coleoptera Scarabeidae 1 3

Staphylinidae 2 2

Nitidulidae 1 1

Diptera Phoridae 2 6

Cecidomyiidae 3 6

Hymenoptera Formicidae 1 Hypoponera sp. 4

Risaralda Coleoptera Staphylinidae 1 3
Ptiliidae 1 23

Anobidae 1 I

Pselaphidae 1 1

Collembola Isotomidae 1 13

Acari Uropodidae 1 2

Hymenoptera Formicidae 2 Brachymyrmex sp. 12

Hypoponera sp. 2

INCAUCA Acari Uropodidae 3 Macrodinychus sellnicki 335
Otros 40

Coleoptera Scarabeidae 3 3

Staphylinidae 6 12

Carabidae 1 1

Pselaphidae 1 1

Scotyilidae 1 1

Cucujidae 1 1

Mycteridae 1 1

Hemiptera Lygaeidae 1 1

Diptera Phoridae 1 1

Hymenoptera Formicidae 1 Pheidole sp. 30

La Trozada Acari Uropodidae 3 Macrodinychus sellnicki 3
Otros 54

Coleoptera Scarabeidae 2 3

Staphylinidae 4 5

Carabidae 1 2

Pselaphidae 1 3

Ptiliidae 1 9

Collembola Isotomidae 1 32

Hymenoptera Formicidae 1 Hypoponera sp. 33

madrevieja, que en época de verano se se-
dimenta permitiendo la colonizaciéon de
especies de tipo pastizal.

Observando los registros de la cobertura y
diversidad vegetal en cada uno de los
habitats, se encontro que el habitat co-
rrespondiente al cacaotal presento la ma-
yor cobertura y diversidad vegetal, seguido
del habitat de pastizal, mientras que, los
habitats correspondientes a la huerta y al
espejo lagunar mostraron los valores me-
nores. Analizando las variables de cober-
tura y diversidad vegetal con respecto a las
capturas de la HL, en trampa de caida no
se detectd correlacion entre las capturas
de la HL y la cobertura y diversidad vegetal
respectivamente (r=-0,11; p=0,1; n=16)
(r= -0,20; p= 0,1; n= 16). Sin embargo,
en el caso de las trampas de salchicha, se
evidencio correlacion negativa para la co-
bertura vegetal (r= -0,65; p= 0,1; n=16) y
para la diversidad vegetal (r= -0,65; p=
0,1; n= 16). Estos resultados parecen evi-
denciar una tendencia a la disminucion en
la captura de HL, en las trampas de salchi-
cha, a medida que aumenta el grado de

complejidad vegetal en cada uno de los
ambientes (Tabla 5).

Con respecto a la abundancia de la HL,
hasta el momento se sabe que ambientes
disturbados favorecen su proliferacion,
mientras que en areas de vegetacion poco
disturbada la HL muestra un comporta-
miento fluctuacional variable (Gomez
1999; Hernandez et al. 2002). Acorde con
esto, se puede decir que en La Trozada
aquellos habitats con mayor complejidad
vegetal poseen por ende una mayor com-

plejidad ecologica, que afectaria la presen-
cia de la HL, ya que un ambiente poco
disturbado concede mas estabilidad a los
sitios de anidamiento, posibilitando mas
interacciones entre las hormigas presen-
tes en la estructuracion de la comunidad.
Al contrario, en un ambiente disturbado
la dinamica jerarquica establecida al inte-
rior de las comunidades de hormigas se
rompe, permitiendo que especies subor-
dinadas como las oportunistas, en este
caso la HL, proliferen (Peck et al. 1998;
Vanderwode et al. 2000).

Tabla 5. Captura de HL, registros de cobertura y diversidad vegetal en los habitats de La

Trozada.
Captura de HL
Cobertura Diversidad # Individuos / trampa
Habitat veg. (%) veg. (N°)
Caida Salchicha

Cacaotal 92,5 5.5 6,4 8,3
Pastizal Para 40,1 2.1 83,1 19,6
Espejo Humedal 0,2 1,0 20,2 20,6
Huerta 0,2 1,0 38,7 12
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Comunidad de hormigas. Los métodos de
captura empleados permitieron la identi-
ficacion de 28 morfoespecies de hormi-
gas, en un sitio donde hace seis anos se
hablaba de una ausencia casi total de las
hormigas nativas ante la invasion de la HL
(Chacon de Ulloa et al. 1996). En la tabla 6
se pueden observar las hormigas mads fre-
cuentes, en donde la HL y Solenopsis
geminata (Formicidae: Myrmicinae) fueron
las mas abundantes.

El analisis estadistico de la asociacion de
especies (Chi cuadrado con correccion de
Yates), se llevo a cabo entre la HL y S.
geminata. Al hacerlo con los datos de la
trampa de caida, no se rechazo6 la hipote-
sis nula de la independencia de la captura
de una especie con respecto a la otra, e
indica que ambas forrajean en los mismos
sitios. Por el contrario, al analizar la infor-
macion obtenida en las trampas de salchi-
cha se encontro una relacion excluyente
altamente significativa (P=0,001). Lo que
quiere decir que existe una interaccion
entre las dos especies de mutua exclusion
determinada por competencia, por la fuen-
te de alimento, en este caso la salchicha.
La resistencia opuesta por S. geminata a la
HL, podria por lo tanto constituirse en un
elemento regulador importante de las po-
blaciones de la plaga, y se trataria del
primer registro que comprueba la compe-
tencia ejercida por parte de una hormiga
nativa ante la HL (Fig. 3). Al respecto,
Holldobler y Wilson (1990) senalan que
los principales enemigos de las hormigas
son otras hormigas.

Observacion de enemigos naturales. En
el caso de L. pos. coecus, el muestreo a
traves de las trampas de caida, al igual que
la inspeccion visual, permitieron estable-
cer una distribucion de esta hormiga
depredadora en todo el territorio de la
madrevieja, e inclusive fue posible encon-
trar seis nidos de la HL con abundante pre-
sencia de Labidus, aunque esta hormiga
es generalista en cuanto a alimentarse de
hormigas se trata, no se hallé en ningtin
nido de S. geminata. Existe por lo tanto
evidencia para pensar que la hormiga le-
gionaria esta causando una presion de re-
qulacion sobre los individuos de la HL. En

Figura 3. Obrera de Solenopsis geminata,
hormiga nativa asociada con la hormiga loca
en una relacion de competencia por los re-
cursos alimenticios en La Trozada. Fotogra-
fia de: Luz A. Lastra B.

Tabla 6. Hormigas mas abundantes en La Trozada capturadas mediante trampa de caida y

trampa de salchicha

Ocupacion de trampas (%)

Morfoespecie
Caida Salchicha

Paratrechina fulva 52 49
Solenopsis geminata 49 25
Pheidole sp. 2 31 17
Pheidole sp. 1 26 20
Solenopsis sp. 2 16 10
Monomorium sp. 1 F 19
Solenopsis sp. 3 5 5

cuanto a M. sellnicki, las observaciones
realizadas, evidenciaron que también pue-
de atacar a S. geminata. Sin embargo, el
porcentaje de parasitismo fue menor en
esta ultima que en la HL (Fig. 4), lo que
significa que el acaro posiblemente pre-
senta una preferencia por la HL. Este hecho
también ha sido corroborado mediante
observaciones de campo en zonas afecta-
das por la HL, diferentes a las considera-
das en este ensayo,

Con base en lo anterior, la regulacion
poblacional de la HL en La Trozada se pue-
de atribuir a un debilitamiento ejercido
por el parasitismo de M. sellnicki y la de-
predacion de L. pos. coecus, que favore-
ce la aparicion de otras hormigas en la
competencia por los recursos alimenti-
cios. Al respecto, Hélldobler y Wilson
(1990) senalan que los enemigos natu-
rales de las hormigas cumplen su rol fun-
damental en la estructuracion ecologica
de las comunidades, y en ecologia de
hormigas la competencia es el fenomeno
caracteristico. En el caso de El Colegio (C/
marca), la respuesta al interrogante de la
ausencia de la HL, radica posiblemente
en la lucha y el reestablecimiento de la
comunidad nativa de hormigas, apoyada
por un debilitamiento de sus poblacio-
nes ante el efecto directo de enemigos
naturales, que no fueron detectados ante
la imposibilidad de ubicar a la HL en el

sitio de estudio. Esta zona se encuentra
posiblemente en una etapa mas evolucio-
nada de lo hallado en La Trozada, y la co-
munidad de hormigas nativa pudo, de
forma paulatina, constituirse en un factor
de presion, haciendo que ia HL perdiera
terreno, para luego desaparecer debido al
desplazamiento de sus colonias, como res-
puesta a la competencia y a la necesidad
de buscar nuevas fuentes de alimento, tal
como lo senalan Silverman y Nsimba (2000)
al afirmar que uno de los faclores para la
migracion de colonias de hormigas es la
competencia por recursos o por territorio.

De acuerdo con esto, es posible afirmar
que los altos niveles de infestacion de la
HL en los sitios que invade no es perma-
nente, y su establecimiento y proliferacion
pasan por una serie de fases, esque-
matizadas tedricamente en la fiqura 5, que
se pueden describir partiendo primero de
una fase que se puede denominar de colo-
nizacion, en donde inicialmente la llegada
de la hormiga pasa desapercibida; luego
ante la ausencia de aquellos factores de
reqgulacion natural propios de su sitio de
origen, la HL experimenta un fuerte incre-
mento poblacional, denominado fase de
brote caracterizada principalmente por el
desplazamiento total de otras hormigas,
esta situacion corresponde a la descrita por
Aldana et al. (1995) para ¢l periodo critico
de invasion en la reserva natural laguna
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Figura 4. Parasitismo de M. sellnicki sobre pupas de hormiga loca y de S. geminata en La

Trozada.
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Accion de los enemigos naturales sobre la HL
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Figura 5. Diagrama teorico de la fluctuacion poblacional de la HL en el tiempo

de Sonso; enseguida vendria una fase de
debilitamiento por la accion de sus ene-
migos naturales (M. sellnicki principalmen-
te), caracterizada por la disminucion
gradual de altas poblaciones de la plaga, y
ademas, por la aparicion esporadica de
otras hormigas, tal como ocurre en algu-
nas areas del sector azucarero. Siguiendo
en esta misma linea, vendria la fase de cai-
da de las poblaciones, en donde la HL se
encuentra bajo la presion competitiva de
la comunidad nativa de hormigas, que
aprovechando la influencia de los enemi-
gos naturales ha terminado por reqular
las poblaciones de la plaga; este seria el
caso de la madrevieja La Trozada. Final-
mente, una fase que se puede denomi-
nar de "desaparicion”, en donde hay
reestablecimiento de la fauna de hormi-
gas y aparentemente la ausencia de la
HL, lo cual permite pensar que esta ulti-
ma ha experimentado el desplazamien-
to de sus colonias ante la presion de las
hormigas nativas; el caso que ejemplifica
esta fase es el de la zona de El Colegio
en Cundinamarca.

La duracion del ciclo y de cada una de sus
etapas no se ha establecido y dependeria
de las caracteristicas propias de cada re-
gion invadida por la HL. Zenner (1992)
estimo que podia durar alrededor de 10
anos. El ambiente disturbado de un culti-
vo como la cana de azicar, por gjemplo,
crea las condiciones propicias para su de-
sarrolloy proliferacion, y bajo estas circuns-
tancias, el ciclo se alargaria en comparacion
con un ambiente natural poco disturbado.

De acuerdo con informacion lograda, el
uso de los enemigos naturales buscaria
reducir la duracion de este ciclo. El orga-
nismo mas adecuado para el control bio-
logico dirigido de la HL, es el acaro M.
sellnicki, y radicaria en la recoleccion de
pupas de la HL altamente parasitadas y
provenientes de areas en la fase de debili-
tamiento, para ser transportados y libera-

dos de manera inoculativa en areas que se
encuentran en la fase de brote. El efecto
de estas liberaciones no se daria a corto
plazo, pero resultaria en un acortamiento
del ciclo poblacional de la HL en un area
altamente infestada.

Conclusiones

* En El Colegio (C/marca) y en el valle geo-
grafico del rio Cauca no se encontré un
organismo cuya frecuencia y asociacion
hagan pensar en un enemigo natural obli-
gado especifico.

* En El Colegio, se registro la ausencia de
la hormiga loca y el reestablecimiento de
la fauna nativa de hormigas.

* En el valle geografico del rio Cauca,
Macrodynichus sellnicki (Acari: Uropo-
didae) es el enemigo mds importante y
frecuente de la hormiga loca.

* En la madrevieja La Trozada (Valle del
Cauca), se reqgistro el fendomeno de la de-
predacion de los nidos de la hormiga loca,
ejercida por hormigas legionarias del gé-
nero Labidus, posiblemente de la especie
L. coecus (Hymenoptera: Formicidae) y
pudo constituirse en un factor debilitante
de las poblaciones de la plaga en este sitio.

* En esta zona, ademas de enconirarse una
disminucion notable en los niveles de in-
festacion de la HL, se registraron 28
morfoespecies de hormigas.

* Entre la hormiga loca y Solenopsis
geminata (Hymenoptera: Formicidae) se
encontré competicion interespecifica, en
donde una relacion de exclusion determi-
na un importante factor de regulacion
mutua.
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Los himenopteros asociados a una parcela
agroforestal de Borojoa patinoi, Cedrela odorata,
Apeiba aspera e Inga spectabilis en la granja de la

Universidad del Choc6, municipio de Lloré, Choco

The hymenopterans associated with an agroforestry plot of Borojoa patinoi,
Cedrela odorata, Apeiba aspera and Inga spectabilis at the farm of the University
of Chocé, municipality of Lloré, Chocé

JHON CESAR NEITA M.!, HERNAN CORTES V.2, ALEJANDRO MADRIGAL C.?

Revista Colombiana de Entomologia 30 (2): 233-239 (2004)

Resumen. La investigacion se efectu6 en la granja de la Universidad Tecnologica del Chocd, municipio
de Lloro, a 90 msnm y 24°C. Se realizaron muestreos durante 12 meses, mediante recorridos periodicos
en cada una de las especies vegetales; se capturaron en forma directa los inseclos presentes en las
estructuras de las plantas. 5e compar6 la diversidad de himenopteros en el componente agricola y
forestal; ademas, se realizo la caracterizacion tréfica de himenopteros en la parcela. Se identificaron 40
especies, distribuidas en 8 familias, con 57,5% perteneciente a la familia Formicidae, sequida de Apidae
con 17,5%, Ichneumonidae con 10% y Vespidae con 5%; el 10% restante compartido por Argidae,
Braconidae, Mymaridae y Pompilidae. Borojoa patinoi registré la mayor diversidad y Apeiba aspera la
menor. El 44,4% de las especies son comunes en los cuatro componentes vegetales. En el grupo de los
fitofagos, los lamedores de néctar y los polinéfagos fueron los mas representativos con 17,5% cada uno.
En los entomdfagos predominaron los depredadores con 32,5%. La abundancia de los insectos estuvo
relacionada con la fenologia de las especies vegetales presentes en la parcela; es asi como B. patinoi,
Cedrela odorala e Inga spectabilis comparten los periodos de rebrote y floracion entre abril y mayo
cuando la abundancia de himendpteros, asi como la de sus enemigos naturales, es la mas alta. Las
especies mas abundantes fueron Eulaema meriana, Lestrimelitta limao (primeros registros para el Cho-
cO) y Sericomyrmex sp. (primer registro del género para el Choco). lgualmente, se identifico una especie
de interés economico, Alta cephalotes, debido al dano que causa en frutos de B. patinoi.

Palabras clave: Diversidad. Entomofagos. Fitofagos. Componentes vegetales. Frecuencia.

Summary. This research was conducted on the farm of the “Universidad Technological del Chocd”,
municipality of Lloro, 90 elev. and 24°C. Surveys were conducted over twelve months by periodically
sampling each of the plant species selected; insects were directly captured from plant structures. The
diversity of hymenopterans between forest and agricultural components was compared; in addition, the
trophic groups for hymenopterans from each parcel were established. Forty species were identified,
distributed in 8 families, with 57,5% of the species belonging to the family Formicidae; followed by
Apidae with 17,5%, Ichneumonidae with 10% and Vespidae with 5%; the remaining 10% belonged to
Argidae, Braconidae, Mymaridae and Pompilidae. Borojoa patino had the highest diversity of Hymenoptera
and Apeiba aspera the lowesl. About 44,4% of the insect species were common to all four plant components.
Among the phytophagous insects, nectar and pollen feeders were the most representative with 17,5%
each. Among the entomophagous insects, predators predominated with 32,5%. Abundance of the
insects was associated with the phenology of the plant species in the parcel. B. patinoi, Cedrella odorata
and Inga spectabilis shared the same periods of regrowth and flowering between April and May, when the
abundance of Hymenoptera and their natural enemies was highest. The most abundant species were
Eulaena meriana, Lestrimelitta limao (first reports for Choco) and Sericomyrmex sp. (first report of the
genus for Choco). One economically important species, Alta cephalotes, was identified because of ils
damage to B. patinoi fruits.

Key words: Diversity. Entomophages. Phytophages. Vegetative components. Frequency.

Introduccion

El hombre del tropico, en su blisqueda por
aumentar la produccion agropecuaria, ha
modificado su entorno, originando con ello
ciertos cambios tales como, disminucion en
la biodiversidad por la deforestacion, elimi-
nacion de la fauna autoctona, extincion de

corrientes de aqua, disminucion de la pro-
ductividad agricola, erosion de |os suelos y
migraciones indeseadas. Estas actividades
antropicas afectan la dinamica de los bos-
ques naturales tropicales; razén por la cual
hoy en dia, para mitigar todo el dano que
se ha venido haciendo a los ecosistemas
naturales, los cientificos han desarrollado y

enriquecido un conjunto de practicas y ma-
nejo de sistemas mixtos, donde de manera
prodramada se mezclan especies lenosas
de uso multiple y se asocian en un mismo
terreno de forma secuencial o simultdanea,
cultivos agricolas y animales, conocido este
tipo de practicas como sistemas agrofores-
tales (Montanini 1992),

I Autor para correspondencia: 1. A. F. Universidad Tecnologica del Chocéd. Grupo de Zoologia. Quibdé, Laboratorio de Zoologia, area de
Entomologia, Teléfono: 6711478 Ciudadela Universitaria. Barrio Nicolas Medrano. E-mail: jneita@starmedia.com

2 I A. Universidad Tecnologica del Choco. Facultad de Ingenieria - Programa de Ingenieria Agroforestal. Quibdo.

. A. Entomologo. Profesor Asociado. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Facultad de Ciencias. E-mail: amadriga@
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Los sistemas agroforestales surgen como
una alternativa para las regiones tropica-
les de América Latina, que presentan limi-
taciones para el uso intensivo de la tierra
con sistemas avanzados mecanizados,
puesto que gran parte de la poblacion esta
ubicada en zonas de ladera, las cuales pre-
sentan susceptibilidad a la erosion y de-
gradacion de los recursos si se emplean
masivamente en sistemas de monocultivo
o de ganaderia. Situacion similar ocurre
en las tierras bajas tropicales, en donde
domina una densa y exuberante capa
boscosa, la cual es muy vulnerable y tam-
bién presenta severas limitaciones para el
establecimiento intensivo de sistemas tra-
dicionales de produccion agropecuaria. Los
sistemas agroforestales tienen su origen
en epocas muy remotas, pues antes de la
llegada de los espanoles a América, los
indigenas desarrollaron este tipo de prac-
ticas basadas en la tumba y quema del
bosque y en el posterior establecimiento
en una misma parcela de amplia variedad
de cultivos anuales y arboles permanen-
tes. Varias de estas asociaciones agrofores-
tales prehispanicas han llegado hasta
nuestros dias siendo heredados por las
comunidades indigenas actuales, que las
conservan como su modo de produccion
(Vélez 1995).

En Colombia, estos sistemas productivos
o agroforestales, son comunes en las sel-
vas de la Amazonia, en areas de bosque de
la Orinoquia, en la region Pacifica, en al-
qunas areas boscosas interandinas y la Sie-
rra Nevada de Santa Marta: actualmente,
se vienen desarrollando en la costa Atlan-
tica como alternativa para mitigar el im-
pacto sobre los ecosistemas naturales de
bosque seco tropical.

Entre los insectos, los himenopteros cons-
tituyen un grupo importante en la dinami-
ca de estos agroecosistemas, pues con una
historia evolutiva muy larga y la capacidad
de adaptacion a diferentes habitats, se
ubican como uno de los 6rdenes hiper-
diversos en la clase hexapoda. En la actua-
lidad se conocen entre 120.000 y 200.000
especies de himenopteros, pero recientes
estimaciones apuntan a que su diversidad
real es probablemente mucho mayor (del
orden de 250.000 a 500.000 especies) ri-
valizando con la de coleopteros el puesto
de grupo mas diverso de insectos (Gaston
1991; La Salle y Gauld 1995; Gauld y
Hanson 1995a; Gaston et al. 1996;
Fernandez 2000). Esta suposicion se apo-
ya en el hecho de que alguna de las
superfamilias con mayor numero de espe-
cies, integrada por los parasitoides de ta-
mano muy pequeno, estan aun muy
deficientemente estudiadas, especialmen-
te en las zonas tropicales donde se cree
que su diversidad potencial es muy alta
(Fernandez 2000).

Los himenopleros no solo se destacan por
su gran riqueza de especies, sino también
por su extraordinaria diversidad de mo-
dos de vida que van desde la fitofagia a la
depredacion y el parasitismo o la induc-
cion de agallas y desde el comportamien-

to solitario hasta el mutualismo o la for-
macioén de sociedades complejas. En cuan-
to al aspecto econémico su importancia
para el hombre supera la de cualquier otro
grupo de insectos. Algunas facetas de in-
terés en este sentido, son la polinizacion
de plantas cultivadas, el control biologico
por parte de los himenopteros parasitoi-
des de plagas agricolas y forestales y la
produccion de bienes comerciales como
la miel y la cera (LaSalle y Gauld 1993),
por lo cual, este grupo es fundamental en
la dinamica de estos sistemas productivos
del pacifico colombiano. Los objetivos del
estudio consistieron en identificar la fau-
na de himenopteros asociada a la parcela
agroforestal, conocer las relaciones entre
ellos y el componente vegetal y establecer
la variacién mensual de los himenopteros
en la parcela.

Materiales y Métodos

La granja de la Universidad Tecnologica
del Choco se encuentra ubicada en el mu-
nicipio de Lloro-Chocé (5°30,52'57"N,
76°33.33'15"0); sobre los 90 msnm, con
una humedad relativa del 86%, una pre-
cipitacion anual de 10.851 mm y una
temperatura de 24°C; se ubica en la zona
de vida de bosque pluvial tropical “bp-T*
(Espinal 1977); es considerada como la
region mas lluviosa de la porcion central
de la llanura del Pacifico (Hans 1988).

La parcela esta compuesta por 4 especies
vegetales con un total de 202 individuos,
distribuidos de la siguiente manera:
77.77% de Borojoa patinoi Cuatrecasas,
6,90% de Cedrela odorata L., 6,13% de
Apeiba aspera Aubl y 9,20% de Inga
spectabilis Willd, con dos estratos bien di-
ferenciados, uno inferior dominado por B.
patinoi y uno superior ocupado por las 3
especies de estructura arborea. Por tales ca-
racteristicas, esta asociacion corresponde a
un sistema simultaneo, de tecnologia agro-
silvicola y el tipo de arreglo presente es de
arboles permanentes sobre cultivos perma-
nentes, con una extension de 7.946,35 m?.

Una vez realizado el inventario de las es-
pecies vegetales en la asociacion, se selec-
cionaron al azar 14 individuos y se
marcaron. Estos arboles se muestrearon
cada 15 dias durante los meses de noviem-
bre de 1988 a octubre de 1999. Las cap-
turas de los himenopteros se llevaron a
cabo en cada una de las estructuras, tanto
vegetativas como reproductivas de las plan-
tas, a través de recorridos y coleccion, me-
diante método manual con el fin de
establecer la relacién planta-insecto,
predador-presa, parasitoide-hospedero. El
muestreo se complementd con anotacio-
nes sobre el comportamiento de algunos
himenodpteros.

Las especies de himenopteros se separa-
ron de acuerdo con la especie vegetal, el
individuo y el muestreo realizado, asi como
con los datos de captura, con el fin de es-
tandarizar los datos para su analisis esta-
distico posterior. Los individuos adultos
se conservaron en alcohol al 70% y los

estados inmaduros se colocaron en cajas
de Petri sobre el sustrato en el cual fueron
capturados, con el fin de obtener los adul-
tos para su identificacion. Estos se trans-
portaron al laboratorio de zoologia de la
Universidad Tecnologica del Choco, don-
de se les realizo el seguimiento.

El montaje y rotulacion del material se rea-
lizé6 de acuerdo con Borror et al. (1981) y
el método usado en el Museo Entomo-
légico “Francisco Luis Gallego” de la Uni-
versidad Nacional de Colombia- sede
Medellin y el Museo de Historia Natural -
Coleccion de Entomologia de la Universi-
dad Tecnologica del Chocod "Diego Luis
Coérdoba”.

Para la identificacion taxonomica de los
himenopteros se utilizaron claves desarro-
lladas por los diferentes especialistas de
cada grupo como Fernandez (1991, 1993,
2002), Gauld y Hanson (1995a, 1995b,
1995¢, 1995d), Goulet y Huber (1993),
Holldobler y Wilson (1990), Hanson y
Gauld (1995), Mackay (1793a), Mackay y
Mackay (1986, 1989), Masner y Dessart
(1967), Palacio (1999), Richards (1977),
Sharkey y Wahl (1992), Serna (1999). Asi
mismo, se contd con la colaboracion de
especialistas nacionales e internacionales
como Francisco Javier Serna, Alan Henry
Smith, Paul Hanson y Carolina Godoy.

Para el andlisis estadistico se considero la
frecuencia de captura de los himenopteros
y no el namero absoluto de individuos co-
lectados, debido a que este numero varia
segun la especie (Holldobler y Wilson
1990).

Con el fin de comparar la diversidad de
himenopteros en cada una de las especies
vegetales en la parcela y entre los indivi-
duos de una misma especie se utilizo el
indice de diversidad de Shanon-Weaver
(Ludwing y Reinolds 1988).

El tratamiento de la medida de diversi-
dad se realiz6 mediante un analisis de
varianza, donde la variable de respuesta
esta en los diferentes componentes vege-
tales presentes en la parcela objeto de
estudio. Se utilizo una prueba de compa-
racion multiple Tukey («=0,05), para ob-
servar si hay diferencias significativas entre
las especies de plantas asociadas (Steel y
Torrie 1980).

Para conocer la similitud de los himenop-
teros asociados a los componentes, se uti-
lizo el indice de Jaccard, el cual esta basado
en la presencia de especies, representan-
do éste el valor porcentual de las ocurren-
cias simultaneas respecto al total de
especies y su oscilacion respecto a un limi-
te superior (1) e inferior (0}, a partir del
cual se obtuvo una matriz y posteriormen-
te un dendrograma de afinidad (Ramirez
1999).

En cada mes se tomo la frecuencia de ocu-
rrencia, es decir, la presencia de las espe-
cies de himenopteros por muestreo en cada
una de las especies e individuos de las plan-
tas asociadas, obteniendo un registro de
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12 muestras correspondientes al 100% de
la frecuencia. Para determinar si existian
diferencias entre los meses se realizé una
prueba de Chi Cuadrado.

Resultados

Andlisis de la faura de himendpteros
en la parcela agroforestal

Se identificaron 40 especies, distribuidas
en 8 familias, asi: familia Formicidae repre-
sentada por el 57,5%, seguida de Apidae
con 17,5%, Ichneumonidae con 10%,
Vespidae con 5% y el 10% restante com-
partido por las familias Argidae, Braconi-
dae, Mymaridae y Pompilidae con una
especie cada uno (Tabla 1).

En la familia Formicidae, se identificaron
23 especies, agrupadas en 6 subfamilias
y 15 géneros. El 30,43% de los géneros
pertenece a Myrmicinae, seguida de
Ponerinae con 26,08% y el 43,49%
restante compartido por Ectitoninae,
Dolichoderinae, Formicinae y Pseudomyr-
mecinae (Fig. 1).

La subfamilia Myrmicinae presento el nu-
mero mayor de géneros con un total de 6,
Acromyrmex, Atta, Cephalotes, Cremato-
gaster, Solenopsis y Sericomyrmex, sien-
do Atta el género con la mayor cantidad
de especies (28,57%), mientras que los de-
mas estuvieron representados por una sola
especie. De la subfamilia Ponerinae, la se-
gunda mejor representada en la parcela,
se encontraron 4 géneros: Ectatomma,
Pachycondyla, Odontomachus y Parapo-
nera, siendo Ectatomma y Pachycondyla
los de la mayor riqueza con 33,33% de
especies cada uno.

En la familia Apidae se identificaron 7 es-
pecies de 2 subfamilias, ubicandose como
la familia con el sequndo porcentaje de
representacion en la parcela. El 57,14%
de las especies pertenecen a la tribu
Meliponini y el 42,86% a Euglossini; en
los meliponinos el género Trigona presen-
to tres especies y Lestrimelitta una espe-
cie, mientras en los euglosinos, Eulaema
dos especies y Euglossa una.

En la familia Ichneumonidae, la subfamilia
Orthocentrinae con 50% de las especies
fue la mas representativa, mientras
Cryptinae e Ichneumoninae fueron las
menos abundantes y poco diversas.

La familia Vespidae estuvo representada
solo por la subfamilia Polistinae con 2 gé-
neros, Polybia y Polistes con una especie
cada uno; las demas familias Argidae,
Braconidae, Mymaridae y Pompilidae con
una especie cada una.

El género Sericomyrmex Mayr, y las espe-
cies Eulaema meriana Oliver y Lestrimelitta
limao Smith son nuevos registros para el
departamento del Choco. Las especies
Camponotus sp., Dolichoderus sp., Euglo-
ssa sp., Eulaema cingulata F. y Eciton
hamatum F. son nuevos registros para la
cuenca fluvial del Atrato (Fernandez
1995).

Comparacién de los himenépteros aso-
ciados a las especies vegetales en la
parcela agroforestal

Borojoa patinoi present6 la mayor diversi-
dad y riqueza de insectos en la parcela, se-

guida por Inga spectabilis y la menor la
tuvo Apeiba aspera. Habiéndose calculado
el indice de diversidad de Shannon-Weaver
y una vez confirmado la distribucién nor-
mal de la diversidad y la homogeneidad de
las variables, se realizo6 una ANOVA de doble

Tabla 1. Himenépteros asociados a la parcela agroforestal

Familia Especies

Boroj6 Guamo Cedro Peine
Mono

BRACONIDAE  sp. 1

APIDAE Euglossa sp.

Trigona sp.
Trigona sp.
Trigona sp.
ARGIDAE sp.
FORMICIDAE  Atta cephalotes L.
Atta colombica Guérin

Azteca sp.
Camponotus sp.
Camponotus sp.

Camponotus sp
Cephalotes atratus L.

Dolichoderus sp.
Dolichoderus sp.

Odontomachus sp.
Pachycondyla sp.
Pachycondyla sp.
Pseudomyrmex sp.

Sericomyrmex sp.

Solenopsis sp.
Crematogaster sp.
ICHNEUMONIDAE sp.
sp.
sp.
sp.
MYMARIDAE sp.
POMPILIDAE Pepsis sp.
VESPIDAE

Eulaema meriana Olivier
Eulaema cingulata Fabricius
Lestrimelitta limao Smith

Acromyrmex octospinosus Reich X

Dolichoderus bispinosus Olivier X

Paraponera clavata Fabricius

Eciton burchelli Westwood
Eciton hamatum Fabricius
Ectatoma ruidum Roger
Ectatoma tuberculatum Roger

Polybia rejecta Fabricius
Polistes carnifex carnifex Fabricius X
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Figura 1. Composicion de la familia Formicidae en la parcela agroforestal.
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via (Aldana y Chacon 1999), donde se en-
contr6 diferencia significativa en las espe-
cies vegetales de la parcela (F= 0,05, p =
0,95). El andlisis de comparacion multiple
(Prueba de Tukey), indicé que solo las es-
pecies Inga spectabilis y Cedrela odorata
no muestran entre si diferencia significativa
(Tabla 2).

En cuanto a la afinidad de los himenop-
teros asociados a las especies vegetales,
se encontro que C. odorata e I. spectabilis
comparten el 77% de los himenopteros,
sequida por A. aspera y B. patinoi con
65,8%. La afinidad mas baja se presento
entre las especies A. aspera y C. odorata
con 33,33% e I. spectabilis y A. aspera con
34.,3%; tan solo el 44,46% de los himenop-
teros se encuentran asociados a los cua-
tro componentes vegetales asociados en
la parcela (Fig. 2).

En relacion con la composicion trofica de la
fauna de himenopteros, los entomofagos y
fitofagos tuvieron igual representividad,
ambos con 45%. En los entomofagos, los
depredadores fue el grupo mejor represen-
tado, sequido por los parasitoides; mien-
tras que en los fit6fagos, los lamedores de
néctar y palinofagos fueron los mas abun-
dantes, sequidos por los cortadores de
hojas. Otros grupos de importancia en la
parcela fueron los saprofagos, micofagos,
necrofagos y parasitos (Fig. 3).

Variacién de la fauna de himendpteros
en los meses de muestreo en la par-
cela agroforestal

La frecuencia de himenopteros en la par-
cela agroforestal vario en cada una de las
especies vegetales asociadas. Se presen-
taron algunas variaciones en la ocurrencia
de los himenopteros, con diferencia signi-
ficativa en la especie C. odorata X* = 30,38
(DF= 11; X20,99>P(X? = 30,38)>X*= 0,90;
y la no existencia de tal diferencia en los
otros componentes; es decir, I. spectabilis
X*= 15,07 (DF= 11; X* 0,99<P(X*=
15,07)<X*= 0,90, A. aspera X*= 4,17 (DF=
11; X*0,99<P(X* = 4,17) <X2= 0,90 y B.

Tabla 2. Diversidad de Shannon-Weaver para los himenopteros asociados al componente

vegetal en la asociacién agroforestal

Borojo Guamo Cedro Peine mono
H’ 3,05 2,18 2,12 1,92
(t-prueba T)
Borojo 0.867* 0,926% 1.12%
Guamo -0,058 0,257*
Cedro 0,199*
A. aspera
B. patinoi
C. odorata
L I. spectabilis
| | | | | | | | | |
I L) ) T T T T T T 1 1
0 10 20 30 40 50 [51] ! a0 D0 100

Figura 2. Dendrograma de afinidad de los himendpteros en las especies vegetales presen-

tes en la asociacion.

patinoi X*= 21,64 (DF= 11; X*0,99<P(X’=
21,64)<X* = 0,975.

La mayor frecuencia de himenopteros co-
rresponde a los meses de marzo a junio,
época en la cual las especies vegetales
muestran rebrotes de hojas, produccion
de frutos y flores, en especial C. odorata,
A. aspera y B. palinoi, mientras que [.
spectabilis aunque no presenta floracion
ni fructificacién coincide con el rebrote
foliar; siendo estos meses los de mayor
precipitacién. En este periodo la mayor

frecuencia de los himenopteros esta repre-
sentada por las especies de hormigas como
Atta colombica, Dolichoderus complejo
bispinosus, Odontomachus sp., Pachy-
condyla sp., Pachycondyla sp., Parapo-
nera clavata, Solenopsis sp., Sericomyrmex
sp., Azteca sp., de igual forma las abejas
Eulaema cingulata, Eulaema meriana,
Euglossa sp, Trigona sp., Trigona sp.,
Trigona sp. y las avispas Polybia rejecta y
Polistes carnifex carnifex y parasitoides de
las familias lchneumonidae, Mymaridae y
Braconidae (Fig. 4a).
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Cortadores de

Saprofagos
2,5%

Depredadores
_ 32,5%

hojas ]
10%

Parasitoides

—F

Abundancia de los Himendpteros

12,5%

Palindfagos
17.5%

g2 g =
Lamedor de 2 a
néctar
17,5%

Febrero

1400

29

Valores de precipitacion X1/98
a x99

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre

Meses de Muestreo

Figura 3. Diversidad tréfica de los himendpteros asociados a la
parcela agroforestal,

Flgura #4a. Frecuencia de los himenopteros en la parcela
agroforestal de Borgjoa patinoi C., Cedrela odorata L., Apeiba
aspera A. e Inga spectabilis W.
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En B. patinoi, las especies mas frecuentes
fueron Dolichoderus complejo bispinosus,
Paraponera clavata, comunes en todos los
mes de muestreo; existen especies exclusi-
vas de éste como Eulaema cingulata,
Eulaema meriana, Euglossa sp.1, Trigona
sp., Trigona sp., Trigona sp., y Alla
cephalotes, Camponotus sp., Dolichoderus
sp., Dolichoderus sp., Sericomyrmex sp. y
otros como Polybia rejectay Polistes carnifex
carnifex y una especie de icneumonidos y
bracénidos, respectivamente (Fig. 4b).

En I. spectabilis, las especies mas frecuen-
tes fueron Cephalotes atratus, Dolicho-
derus complejo bispinosus, colectandose
en todos los muestreos, poseyendo a su
vez especies muy exclusivas como Cepha-
lotes atratus y Pepsis sp. (Fig. 4c).

En C. odorata, las especies mas frecuentes
fueron Ectatlomma tuberculatum, Parapo-
nera clavata, Dolichoderus complejo
bispinosus, las cuales se estuvieron duran-
te todo el periodo de estudio (Fig. 4d).

En A. aspera, de las 8 especies de himenop-
teros asociadas, la mayor frecuencia la pre-
sento Azteca sp., la cual fue comin durante
todo el muestreo (Fig. 4e).

de himenopteros en Cedrela odorala.

De las especies de himendpteros asocia-
dos a la parcela agroforestal, la especie mas
danina fue Atta cephalotes, por cortar el
epicarpio y el mesocarpio de B. patinoi.

Discusiéon

De los himenépteros asociados a la parce-
la agroforestal, las hormigas (Formicidae)
fueron las mas abundantes y con mayor
numero de especies. Se ha estimado que
en los tropicos estos organismos repre-
sentan la mitad o una tercera parte de la
biomasa de insectos (Way y Khoo 1992).
Debido a esta abundancia, estabilidad en
el espacio y en el tiempo, sumado a sus
habitos alimentarios, generalmente omni-
voros, las hormigas tienen una importante
influencia en muchos habitats (Holldobler
y Wilson 1990); es por ello la importancia
en la dinamica de los agroecosistemas tro-
picales del pacifico Colombiano.

5e colectaron 6 de las 8 subfamilias de
hormigas registradas para el trépico, esto
se debe a la presencia de una gran diversi-
dad de nichos, originados por la estratifi-
cacion en los policultivos de estructura
arbérea presente en esta asociacion, sien-

Figura 4e. Frecuencia de himendpteros en Apeiba aspera.

do similar en muchos aspectos ecologicos
a los ecosistemas naturales,

Otra familia de importancia en la parcela
fue Apidae, la cual estuvo representada por
7 especies, siendo algunas de ellas muy
exclusivas de algunos componentes vege-
tales en la parcela.

La abundancia de ichneumonidae en la
parcela obedeci6 principalmente a la abun-
dante presencia de hospederos para sus
estados inmaduros, los cuales se encon-
traban asociados a partes reproductivas y
vegetativas de los componentes vegetales
de la parcela.

B. patinoi, a pesar de ser el unico compo-
nente agricola en la parcela, presentd la
mayor diversidad y riqueza de himenop-
teros, debido a la presencia de estas espe-
cies en los estratos medio e inferior de la
parcela, los cuales presentan variaciones
microclimaticas que favorecen una mayor
presencia de nichos y por ende la mayor
abundancia de insectos.

Otro aspecto fundamental fue la presencia
en el tiempo y el espacio de los organos
tanto reproductivos como vegetativos de
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esta planta, lo que contribuye a mejorar
las actividades antes mencionadas, asi la
exclusividad de algunos himendpleros
como: Euglossa sp., Eulaema cingulata y
Eulaema mariana, los cuales se encuen-
tran asociados a la flor macho y hembra
de Borojoa patinoi, como también las es-
pecies pertenecientes al género Trigona
asociadas a receptaculos y caliz de la flor
macho de esta misma planta.

For otro lado, la baja diversidad de A.
aspera obedece a la poca apetencia de los
fitofagos por esta especie, salvo Atta co-
lombica que consume sus hojas durante
el rebrote, no encontrandose otro tipo
de relacion fitofagica con otros himenop-
teros, pero, sin embargo, sirve como
hospedero de otros insectos que son de-
predados y parasitados por algunas es-
pecies de la himenopterofauna, aunque
poco abundarnte y diversa.

La estratificacion vertical de la parcela per-
mitio identificar la presencia de 3 estratos,
los que a su vez, dejaron que los himenop-
teros se distribuyeran en ellos, dada la va-
riabilidad de microclimas, aproximacion
fisica y mayor cantidad de nichos. Por es-
tas razones, la similitud en la parcela es
baja, siendo mas alta en las especies de
porte arbéreo que comparten el estrato
superior de la parcela como C. odorata e [.
spectabilis, que no presentan diferencia
significativa en cuanto a su diversidad. De
otro lado, la menor afinidad de A. aspera
con otros componentes vegetales asocia-
dos se debe posiblemente a que ella se
encontro ubicada en la parte noreste de la
parcela actuando como cortina rompe-
vienlo, sitio en el que tuvo una mayor
aproximacion fisica con el componente
agricola B. patinoi, situacion que puede
explicar su afinidad alta con esta especie y
su afinidad baja por la poca dispersién de
manera fortuita en el darea con relacion a
las otras especies forestales, a pesar de ser
ella de porte arboreo,

En la diversidad trofica de la himenopteros
en la parcela, los entomofagos fueron los
mas representativos sobresaliendo los
depredadores conformados especialmen-
te por hormigas pertenecientes a los ge-
neros Pseudomyrmex, Pachycondyla,
Odontomachus, Ectatomma, Eciton y
Faraponera y las avispas Polybia, Polistes y
Pepsis; en el caso de los primeros, es decir,
las hormigas su depredacion se dio sobre
larvas de Pyralidae (Lepidoptera) y Curcu-
lionidae (Coleoptera), que se encontraban
barrenado el fuste del I. spectabilis. Otra
presa la constituyd Nasitutermes sp.
(Isoptera: Termitidae), la cual construye su
nido en la corteza de A. aspera; el segun-
do caso corresponde a las avispas, pues
su actividad entomofagica se dio sobre lar-
vas de Pyralidae, comedoras de hojas de B.
patinoi y estados inmaduros de Cicade-
llidae (Heteroptera) en fuste de A. aspera y
aranas en bifurcaciones del componente
arboreo.

En los parasitoides se encontraron espe-
cies de braconidos, icneumonidos y

mimaridos parasitando las larvas de
Noctuidae encontradas en galerias de
Nasitutermes sp., asi como de algunos
Pyralidae barrenadores de frutos de A.
aspera.

En el caso de los fitofagos, el grupo de los
lamedores de néctar y palinéfagos fueron
los mas representativos siendo abundan-
tes para el primer caso, hormigas del
género Camponotus, Dolichoderus, Sole-
nopsis debido a la constante presencia en
diferentes estados de desarrollo del fruto
de B. patinoi, el cual concentra gran canti-
dad de néctar en su parte inferior (el re-
ceptaculo), por espacio de 7 meses
aproximadamente; el segundo grupo
estuvo conformado por los géneros
Eulaema, Euglossa y Trigona los cuales se
observaron alimentandose en flores mas-
culinas y femeninas de B. patinoi.

Las especies cortadoras de hojas tuvieron
su mayor representacion en el género Atta
con dos especies, mientras que Acromy-
rmex y Sericomyrmex tuvieron una espe-
cie cada una. Se encontraron preferencias
por las estructuras vegetativas y reproduc-
tivas de C. odorata, A. aspera e I. specta-
bilis, asi Atta colombica y A. cephalotes
forrajearon los frutos de B. patinoi y hojas
en diferentes estados de desarrollo en al-
gunas plantas aisladas, las cuales coinci-
dieron con poco sombrio por parte del
componente arboreo. En el caso de
Sericomyrmex su forrajeo fue exclusivo en
pétalos y caliz de B. patinoi.

Otro grupo importante lo constituyen los
Arguidos, Azteca sp. y Dolichoderus com-
plejo bispinosus, debido a sus habitos
saprofagos, micofagos y necrofaqos, res-
pectivamente. Ellos contribuyen en la di-
namica de estos agroecosistemas,
principalmente en el ciclaje de nutrientes
a través de la descomposicion de animales
y partes vegetativas y reproductivas de las
especies vegetales. Este proceso se puede
ver favorecido por las condiciones de alta
humedad, precipitacion y temperatura rei-
nantes en la parcela agroforestal, caracte-
ristica biofisica importante de los sistemas
agroforestales (Montanini 1992).

La diferencia significativa que presento C.
odorata, en cuanto a la frecuencia de es-
pecies de himenopteros, se debe princi-
palmente a que esta especie, por su
caracter caducifolio, permanece seis de los
doce meses del ano sin follaje, presen-
tando en esta etapa fenol6gica muy poca
presencia de los insectos y aumentando
de una manera considerable en los me-
ses donde existen los periodos de rebro-
te, floracion, fructificacion y dispersion de
semillas. Estas actividades fisiologicas de
las plantas se dieron desde abril a sep-
tiembre, coincidiendo con las mayores
precipitaciones registradas durante el
muestreo.

Para las otras especies vegelales, aunque
sus etapas fenologicas se presentaron des-
de fMnales de marzo hasta octubre, los cam-
bios en dichas actividades no fueron tan

notorios como en el caso de C. odorata, ya
que las estructuras vegetativas y repro-
ductivas de estas especies permanecieron
en el tiempo y los cambios fueron muy
paulatinos, razon por la cual no existieron
diferencias entre los meses de muestreo,
en cuanto a la frecuencia de himenopleros,
ya que habia disponibilidad de alimento
durante el ano.

La ocurrencia de insectos fitofagos en la
parcela mostré una fuerte relacion con
aquellos de habitos entomofagos, sobre
todo con los depredadores. De esta
manera, la especie Nasitutermes sp. era
depredada por las especies de hormiga
Ectatomma ruidum, Pachycondyla sp.,
Pachycondyla sp. y Odontomachus sp.;
mientras que las larvas de Pyralidae,
barrenadores del fuste de I. spectabilis,
eran depredadas por la avispa Polistes
carnifex carnifex, y las hormigas Pachy-
condyla sp. y Odontomachus sp., siendo
esta época la de mayor precipitacion.

De otro lado, la frecuenca de ocurrencia
de las especies depredadoras Eciton
burchelli y Eciton hamatum estuvo rela-
cionada con la presencia de eslados
inmaduros en colonias de otras hormigas
como Atta cephalotes, Camponotus sp.,
Solenopsis sp. y Odontomachus sp.

Por otra parte, entre los meses de abril y
mayo, la especie . spectabilis presenta-
ba rebrotes de hojas, las cuales eran forra-
jeadas por Atta colombica y A. cephalotes.
Durante este evento la especie Parapo-
nera clavata se observo sacrificando las
obreras que forrajeaban este arbol, asu-
mido esto como un comportamiento de-
fensivo y no como una depredacion
propiamente dicha, ya que no eran con-
sumidas por éstas.

Otros himenopteros como las abejas, cuya
frecuencia fue mayor en los meses de abril
a julio, obedece a que en esta época la
especie B. patinoi presenta tanto flores
masculinas como femeninas, a las cuales
se encuentran asociadas estas especies por
encontrar mayor cantidad de néctar y po-
len en las estructuras reproductivas.

Conclusiones

= La riqueza y diversidad de los himenop-
teros asociados a la parcela da soporte a
una de las caracteristicas mas importantes
de los sistemas agroforeslales, como es la
alta diversidad organismica que albergan,
Debido a esto presentan gran similitud con
los ecosistermnas naturales, por ello hoy en
dia se intensifica su aplicabilidad en el tro-
pico himedo como una alternativa para
mitigar el impacto ecologico ocasionado
por los monocultivos en estas zonas.

* El conocimiento de la diversidad trofica
de los himenopteros como estudio basico
en sistemas agroforestales es fundamen-
tal para el manejo adecuado de aquellos
qrupos de insectos fitofagos potencial-
mente importantes desde el punto de vis-
ta economico.
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* La afinidad de los himenopteros entre
las especies vegetales de la parcela
agroforestal, esta dada por estratificacion
de los policultivos de estructura arborea y
la distribucion horizontal del componen-
te agricola en la misma.

= La presencia de los himenopteros en la
parcela agroforestal esta relacionada con
los periodos fenologicos propios de cada
especie vegetal, y no con la precipitacion.
Por tal razon, y debido a su caracter cadu-
cifolio, la especie C. odorata fue la tnica
que presentd una diferencia estadis-
ticamente significativa en la frecuencia de
himenodpteros durante el muestreo.
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encabezados de pagina.

Autores: Se deben escribir los nombres
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démicos, la institucion a la cual pertene-
cen, la direccion postal y electrénica.

Resumen: Debe ser conciso y obtener in-
formacion sobre: la justificacion, objetivos,
metodologia y resultados completos de la
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A

J endotoxinas 52
Absidia corymbifera 11
Abundancia de especies 115
Abundancia relativa 200
Acanthocephalos 135
Acari 1, 131, 144,226, 231
Acaricidas 2
Acaro 131, 133, 134, 135, 143, 144, 147,

148, 149, 225, 226, 228, 231

Acaro ectoparasito 226
Acaro entomopatogeno 132
Acaro mirmecofilo 143
Accion biologica 94
Accidon fagoestimulante 193
Accion fungica 154
Accion inmunodepresora 152
Accion predadora 131
Accion quimiotactica 194
Acer negundo 172
Acetogeninas 187, 188, 189, 190, 191
Acetogeninas lactonicas monotretrahidrofuranicas ———— 188
Acremonium 11
Acrididae 2
Acromyrmex 235, 238
Acrostalagmus 11
Actinedida 146
Activador de patogenicidad 1,23
Actividad alimenticia 37

Actividad biocontroladoral, 2, 4, 43, 44, 45, 47, 48, 80, 81, 82,

' 87,88, 90, 91, 93, 94, 95, 96, 100, 101, 104
Actividad bioinsecticida 94
Actividad biologica 2,125
Actividad entomopatogénica 87,88, 89, 90
Actividad enzimatica4, 15, 17, 19, 79, 80, 81, 87, 88, 89, 90, 91

Actividad enzimatica degradativa 125
Actividad insecticida 191
Actividad larvicida 187
Actividad parasitaria 131, 132
Actividad parasitica 107,109, 111
Actividad proteolitica 17,19

Actividad quimoelastasa 83

Actividad quimoelastasa proteasa PR-1 83,91
Actividad quitinolitica 82,90
Actividad sexual 76
Actlividad sinérgica 2
Actividad social 60
Actividad toxica 55
Actividades biologicas inmunosupresivas ———————— 188
Adaptabilidad 220, 221
ADN genomico 19, 157, 158
Adulto 37,57,58,60,61,110, 111, 131, 133,

143, 145, 146, 172, 205, 207, 220, 223
Adulto hembra 138
Aedes aegypli 187, 188, 189, 190, 191
Aedes albopictus 159
Aequorea vistoria 16
Afidos 193
Africa 137,220
Agente microbiano 152
Agente potencial 112
Agentes biocontroladores 12
Agentes microbianos 44
Agentes quimicos 23
Agricultores 39,211
Agroecosistemas cafeteros 219, 220, 221

Aguas lénticas 191

Aislamiento 1, 8, 32, 80, 93, 94, 95, 96, 100, 125, 128, 129, 171

Aislamiento precigotico 72
Aislamiento reproductivo 32
Akenmes 137, 138
Akermes bruneri 137
Akermes colombiensis sp. n. 138, 139, 140
Akermes punctatus 137
Akermes riograndensis 137
Akermes townsendi 137
Akermes xylosma 157
Akermes.cordiae 137
Alados Fi
Alcalinidad 198, 199, 200
Alelos comunes 69,73
Aleteo 76
Aleurodicus dispersus 29
Aleuroglandulus malangae 29
Aleuronudus sp. 29
Aleurothrixus aepim 29
Aleurotrachelus socialis 29, 35, 31, 37, 41
Aleyrodidae 29, 30, 37, 162
Alimentacion 60,61, 149
Alimento 122
Aliso 173 147
Allantonematidae 180
Allomyces javanicus 11
Almacenamiento 108, 112
Alnus acuminata 171,172
Alstromeria sp. 206
Altillanura 94
Altiplano cundiboyacense 108, 212
Amaranthaceae 188
Amazonas 80
Amazonia 234
Amelanchier denticulata 172
Ameérica 131,171, 187
America Central 37, 137
Amitermes 7
Amitermes silvestre 8
Amonio 200
Amphicranus sp. 173
Amplificacion azarosa 157
Anabasis aphylla 188
Anaerobiosis 152
Anagyrus kamali 112
Analisis de proteinas 54
Analisis economico 40, 168
Analisis electroforético 65
Analisis fisico-quimico 198
Analisis genético 66
Analisis isoenzimatico 66
Analisis quimico 188
Anamectin 23
Ancognatha scarabaeoides 43, 44
Anidar 122
Anisoplia austriaca 152
Annona cherimolia 188, 191

Annona glabra 188, 191

Annona melitu 188
Annona muricata 187, 188, 191

Annona palustre 188
Annona purpurea 191

Annona reticulata 188, 191

Annona spinescens 188
Annona squamosa 188, 191
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Annonaceae 188
Annonacin 188
Annonin 188
Anomala undulata 48
Anomalopsychidae 198, 200, 201, 202,
Anopheles 187, 191
Anopheles albimanus 187,188, 189, 190, 191
Anopheles culicifacies 191
Anopheles gambiae 159
Anopheles stephensi 191
Anticuerpos policlonales 125, 126, 127, 129
Antillas holandesas 66
Antimicrobiana 128, 129, 188

Antioquia 44, 48,52, 152,197, 205, 211
Antiparasitarias 188
Antisuero 126
Antitumorales 188
Anytisidae 131
Apareamiento 60,61, 77
Apeiba aspera 233,234, 235. 236. 238
Aphididae 162
Aphis gossypii 161, 162, 163, 168
Apidae 233,235, 238
Aplicacion foliar 37, 38, 39, 40, 41
Aplicaciones intramusculares 125
Aporque 57,59, 60, 61,62, 63
Arabinosa 193
Aranas 108
Aranas rojas 131, 134
Araucaria sp. 172
Arboricultura forestal 8
Arbutos xalapensis 172
Areas de riesgo 187
Argentina 137,157,171
Argidae 235,238
Arracacha- 45
Arroz 99, 100, 102, 103
Arsenicales 2
Arthropoda 1,116, 131, 134, 135, 188
Aschersonia aleyrodis 30, 35
Ascia monuste 205
Ascomycete 151
Asociacion simbiotica 172
Asocios 161
Aspergillus flavus 8, 151, 153
Aspergillus fumigatus 9, 151
Asperdgillus nidulans 16
Asperdillus niger 9
Aspergillus ochraceus )
Aspergillus sp. 102, 151
Aspergillus spp. 7
Asperjadas 94
Aspersion 1.3
Aspersion directa 95
Aster 206
Atanatolica 200
Ataque 174,211
Atopsyche 200
Atopsyche tampurimac 200, 201
Atopsyche yupanqui 200, 201
Atraccion 188
Atrayente 57,58, 60, 63
Atrayente sexual 75
Alta cephalotes 233,235,238
Atta colombica 236, 238
Aureobasidium pollulans 16
Australia 137
Autoplusia egena 205
Aves 24,94, 144
Avispa 107,108, 109,110, 111, 112, 236, 238

Avispa parasitoide

112

Avispita de Costa de Marfil 219
Avispita de Togo 220
Avispita de Uganda 219
Avispitas 223
Azinphos-ethyl 23
Aztecasp. 141,236, 238
Azucar preferencial 193, 194, 195
Azlcares reductores 193
B

p-esterasa 79, 81, 84, 87, 90, 91
Bacillus popillae 44
Bacillus sp. 83
Bacillus sphaericus 83
Bacillus subtilis 82
Bacillus thuringiensis 51,52, 55, 55, 79, 80, 90, 151
Bacillus thuringiensis tenebrionis 51
Bacterias 8,79,90,95,115
Bacterias entomopatogénicas 79, 80, 87, 88, 90, 91
Bacterias nitrificantes 171
Bacterias saprofitas 91
Barrenador 122,171,238
Bassianolide 128
BEA 125

Beauveria bassiana —4, 5, 8, 15, 16, 17, 20, 23, 24, 25, 26, 29,
30, 33, 44, 46, 48, 79, 90, 94, 95, 100,
125, 126, 127, 128, 129, 134, 151, 153

Beauveria brongniartii 102
Beauveria spp. 100, 102
Beauvericina 125, 126, 127 , 128, 129
Beauveriolide 128
Bemisia afer 29
Bemisia argentinfolii 29
Bemisia tabaci 29, 537, 162
Bemisia tabaci biotipo B 29
Bemisia tuberculata 29, 57
Beneficio neto 39, 168
Beneficio total 39
Benlate 24
Benomil 24
Benzoylphenylurea 24
Bethylidae 219, 221
Bialafos 16
Biocontrol 100
Biocontroladores 4,15,87,91, 132
Biodiversidad 115
Bioensayo 3,24, 43,53, 55, 89,94, 101, 153
Bioindicadores 197,202
Bioinsecticidas 44
Biologia 132, 143, 144, 145,172, 193
Bioluminiscencia 16
Bioplaguicida 5,47,51, 96,99, 100, 103
Bioplaguicidas granulados 43
Biotrapper® 59
Blatella germanica 191
Blotting 54
Boophilus microplus 1.5
Boraginaceae 151,152
Borojoa patinoi 233, 234, 235, 236, 237
Bosque 115,122
Bosque hiimedo montano bajo 171, 198
Bosque himedo premontano 152
Bosque muy humedo montano bajo -~—————————- 171, 198
Bosque pluvial 171
Bosque pluvial tropical 234
Bosque seco 122
Bosque seco tropical 116, 234
Bosque tropical 151
Bothynodontes sp. 172
Boyaca 52,57,107,157, 158, 197,211
Brachiaria mutica 228
Braconidae 233,235, 236, 238
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Brasil

172
Brassica oleraceae var botrytis 205
Brassica oleraceae var capitata 205
Brassica oleraceae var gemmifera 205
Brassica oleraceae var italica 205
205

Brassica pekinensis
Broca del café

15, 16, 18, 20, 23, 79, 128, 179, 180,

181, 182, 184, 219, 220, 221, 222

Bruchidae 191
Buga 137,138, 141, 149, 227
Buprofezin 37,38
Byssochlamys 11
C

Cactus 65
Café 179, 180
Café maduro 219
Cafetales 223
Caficultores 219,220,222,223
Calamoceratidae 200, 201

Caldas 16,52, 171,172,219, 220, 222
Cali 137, 138, 141
Calidad del agua 197
Callosobruchus chinensis 191
Camara de emergencia 226,228
Camarones 65, 66,69,71,72,73
Cambio evolutivo 71
Campo 35,93, 94,95,99, 100, 173, 177
Camponotus sp. 235,238
Cana de azucar 115,116, 122, 143, 226
Canaduzal 115, 121,122
Capacidad de dano 211,212, 213,216
Capacidad hematéfaga 2
Capacidad reproductiva 1,7
Capacidad vectorial 160
Capnodium sp. 162
Captura 57,59, 64, 75, 228
Carabido 228
Caracteres diagnosticos 137
Caracterizacion fisica 43,44, 45

Caracterizacion fisico-quimica— 197, 198, 199, 200, 201, 202

Caracterizacion microbiologica 43,45, 47
Caracterizacion molecular 100
Caracterizacion trofica 233
Carbamatos 26,93
Carbaryl 23
Carbofuran 24, 44,93
Carbohidratos 193, 194, 195
Carbosulfan 37, 38
Carga parasitaria 131, 133
Caribe 37
Caryophyllales 188
Castas 7. 149, 152
Casuarina equisetifolia 172
Cauca 37,38, 52, 147
Cebolla 44,43
Cebos envenenados 143
Cedrela odorala 233,234, 236, 238, 239
Células apresoriales 153
Células epidermales 90
Células epiteliales 52
Celulosa 7
Centro América 107,187,211
Cepa no transgénica 15,18
Cepa transformada 16,17, 18
Cepa transgénica 15. 19, 20
Cephalonomia stephanoderis 219,221,223
Cephalotes 235
Cephalotes atratus 238
Cerambycidae 151

Ceratocystis

171,172,175, 176, 177

Ceratocystis fimbriata 173
Ceralocystis polonica 173
Cercopidae 90
Cesar 2,66
Cetonia aurala 154
Chagasicos 131
Chalara sp. 176
Chalaropsis 11
Chile 206
Chinches 108
Chiza 43,44, 48
Chlordano 8
Chlorothalonii 26
Choco 233, 254, 235, 2536, 237, 238
Chrysanthemum 206
Chrysomelidae 23,162,172
Cibario 195
Cicadellidae 238
Ciclo biologico 1534
Ciclodevida — 131, 134, 135, 143, 144, 205, 206, 207, 208
Ciclohexadepsipeptida 125
Ciclos estacionales 135

Ciénaga Grande de Lorica 161, 162
Ciproconazol 26
Cisidae 175
Citogenética 71
Citotoxica 129, 188
Citrullus lanatus 161
CL100 191
g, 29, 31, 35, 96, 187, 191
o 31, 35,96
Cladosporium 11
Clonostachys rosea 102
Clorados - 2
Clorpirifos 23,93
Cluster 65,73, 158, 159
Cluster buzzatii 65
Cluster martensis 65
Cluster stalkeri 65
Cnidaria 16
Coccidae 137, 193
Coccoidea 137
Cochliobolus heterostrophus 16

Coleoptera— 23, 43, 44, 51, 52, 55, 57, 79, 90, 127, 134, 151,
152,162, 171,172, 173, 175,179, 191, 219,238
Coleopteros ambrosiales 172
Collias dimera 108
Colombia ——7, 15, 16, 24, 29, 30, 37, 44, 51, 52, 66, 80, 93,
94,99, 100, 108, 126, 127, 137, 141, 151, 152,

157, 158, 160, 157, 158, 160, 161, 171, 172, 179,

180, 187, 194, 197, 206, 211, 219, 220, 234

Colonia 193, 194, 195, 220
Colonizar 122
Colorantes vegetales 195
Comedor de estructuras 93
Comedor de follaje 93
Compatibilidad 23
Competencia interespecifica 225, 231
Complejo chiza 44
Complejo de especies 29
Complejo Spodoptera 99
Componentes cuticulares 2
Componentes vegetales 253

- 20, 43,57, 58, 61, 63, 95, 108,
109,111,112, 158, 160, 211

Comportamiento

Comportamiento de captura 64
Comportamiento reproductivo —-——————mmev 143, 144, 146
Comunidad de tricopteros 197
Comunidades de hormigas 115
Comunidades faunisticas 115
Comunidades floristicas 115
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Comunidades macrobénticas 197
Concentracion 47,94, 95, 96, 101
Concentracion letal media 29
Condiciones ambientales 26
Condiciones de campo 16, 37,96, 143, 147, 149, 191
Condiciones de insectario 205, 208
Condiciones de invernadero 29, 35
Condiciones de laboratorio- 16, 131, 134, 145, 187, 188, 189,
191

Conductividad 198, 199, 200
Conejos 125, 126
Conidiobolus coronatus 151
Contacto 152
Contaminacion ambiental 131
Contenido estomacal 135
Contexto regional y local 115
Control ———————— 1,7, 37, 38, 43, 44, 46, 47, 48,55, 75,

93,94,99, 107,108, 112, 160, 179, 187, 188

Control biologico 1.8,15,23, 29, 42, 43,51, 75, 93, 99,
108, 112, 125, 129, 131, 132, 134, 135,

143, 144,151,180, 219, 226, 226, 231

Control cultural 180
Control de calidad 35
Control de insectos 23,26
Control de plagas 40, 188
Control integrado 23
Control integrado de vectores 134
Control microbiologico 7.8,12,29, 30
Control parasitario 2
Control quimico e 23,29, 30, 37, 38, 40, 42, 180
Controladores biologicos 188
Contulma 197, 200, 202
Contulma bacula 200
Contulma spinosa 200, 202
Copitarsia 205, 206, 207, 208, 209
Copitarsia consueta 206, 208
Coptotermes 7.8, 11
Coptotermes curvignathus 151, 152, 153, 154
Coptotermes formosanus 8,9
Copula 77, 146
Cordia 152
Cordia alliodora 151
Cordoba 161
Cordycepioideus 151
Coriotopos 197, 200, 202
Corredor biologico 122
Cortejo 73,76
Corthylini 172
Corthylus 172,175, 175
Corthylus columbianus 172, 177
Corthylus convexicauda 172
Corthylus detrimentosus 172
Corthylus mexicanus 172
Corthylus n. sp. 171,172,173, 177
Corthylus nudus 172
Corthylus praealtus 172
Conthylus punctatissimus 172
Corthylus spinifer 172
Cosecha 39
Costa Atlantica 37,234
Costa norte 66,69,71,72,73
Costa Pacifica 234
Costa Rica 107, 172,211
Costelytra zealandica 90
Costo total 39
Costo variable 39
Costos 94
Costos ambientales 43
Costos de produccion 168
Costos economicos 43

Coxas 133, 134, 135

Crataegus sp. 172
Crecimiento 1,3, 24, 26,90, 95
Crecimiento micelial 23, 25, 26
Cremaltogaster 141,227, 235
Creosotas 8
Cria 108, 112, 132, 134, 206, 226, 228
Cria masiva 148, 220
Criaderos 191
Cruciferae 205, 208
Cryptinae 235
Cuantificacion inmunolégica 125
Cucarachas 108, 191
Cuenca de rio Blanco 171, 172, 173
Cuero de sapo 37,39, 40, 41
Culex pipiens 128, 188
Culex quinquefasciatus 188
Culex territans 188
Culicidae 187, 191
Culoptila 197, 200
Cultivo 79,87,93, 129, 143, 152, 163, 205

29, 37

Cultivo de yuca

151

Cultivos agricolas

Cultivos forestales

151
126, 129

Cultivos liquidos
Cultivos monosporicos

8,18

Cundinamarca --52, 66, 107 108, 197, 211, 225, 226, 227, 231

Cunninghamella

11
51,57, 172, 238

Curculionidae

Cuticula —— 30, 44, 48, 79,90, 125, 133, 134, 151, 152, 153, 154, 155

D
Dano ——

— 37,38,43,110,111,112, 161, 163, 164,
165, 171, 172, 173, 175, 206, 208, 211

Dano economico 8, 100
Danos directos 93
Danos fisiologicos 152
DBO5 198, 199
DDT 8
Deficiencia nutricional 154
Defoliadores 172
Deltametrina 8
Dendrograma 66, 69, 73, 157, 158, 159
Dengue 187
Dengue hemorragico 187
Densidad de plantas 161
Densidades 107,110, 111,112
Deois flavopicta 90
Depredadores —— 8, 44, 122, 220, 225, 226, 233, 238
Depredadores casuales 228
Desarrollo 24,26
Desarrollo fisiolégico 125
Desarrollo metabolico 134
Desarrollo ontogénico 144, 145, 149
Desarrollo regresivo 149
Descarga 198, 199, 200
Descripcion 137, 138
Desequilibrio biologico 99
Desierto de la Tatacoa 65, 66, 72,73
Desnutricion 135
Destruccion de tejidos 154
Deutoninfa 143, 145, 149

Diabrotica balteata

161, 162, 163, 164, 168

Diabrotica undecimpunctata howardi ———————————54 55
Diafentiuron 37,38
Diagnosis 138
Diamidinas 2
Dianthus sp. 206
Diapausa 134
Diatraea saccharalis 24, 127
Diazinon 23,44
Dicrotofos 26
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Dieta

193

Dieta alimenticia 208
Diferenciacion alozimica 73
Diferenciacion enzimatica 66
Diferenciacion genética 69, 73, 158, 159
Dimetil sulfoxido (DMSO) 191
Dimorfismo sexual 174
Dinamica de captura 60,61, 62
2,149

Dinamica poblacional

Diptera - 11,51, 65, 134, 143, 187, 193, 195, 226, 228
Discosia 11
Dispersion 99
Dispositivo “tipo colgante” 108, 110
Dispositivo “tipo tunel” 108, 110
Disrupcion sexual 77
Distancia de Mahalanobis T2:; 73
Distancia genética 65, 66, 72,73
Distancia genética de Nei - 69,71,73, 158, 159
Distribucién 137, 141
Distribucion espacial 197, 201
Distribucion geografica 158
Distribucion neotropical 137
Divergencia 69
Divergencia alozimica 66
Divergencia enzimatica 65
Divergencia evolutiva 73

71,72,73, 160

Divergencia genética

65,66,69,71,73

Divergencia taxonomica

Diversidad

122, 233
161

Diversidad biologica

238

Diversidad trofica

Diversificacion del paisaje

Diverticulo esofagicc
Dl R
[)L‘.I%

DNA genémico

Dolichoderinae

Dolichoderus

Dolichoderus complejo bispinosus

—236, 237, 238
93

Dorso loracico
Dosificacion

37

Dosificacion comercial

38
191

Dosis diagnostica

Dosis letal 93, 94, 95, 96, 191
Dot-blot 125,126, 127, 129
Drosophila 65, 66
Drosophila buzzatii 65,66,71,72,73
Drosophila mahalanobis 72
Drosophila martensis 65, 66,69,,71,72, 73
Drosophila melanogaster 65, 66, 73
Drosophila starmeri 65,66,69,71,72,73
Drosophila uniseta 65,66,72,73
Drosophila venezolana 65
Drosophilidae 65
Dureza total 198, 199, 200
E

Eciton burchelli 238
Eciton hamatum — 235,238
Ecitoninae 228
Eclosion 3,4, 134
Ecologia T
Economia agricola 23
Ecosistema cafetero 15, 180
Ecosistemas 44
Ectatomma 121,235, 238
Ectatlomma ruidum 238
Ectatomma tuberculatum 238
Ectitoninae 235
Ectoparasitismo 133, 135

Ectoparasitoide

143, 143, 148, 149

Ectoparasitos 1, 131,132,219
Ecuador 30,211
Efecto bioconirolador 14
Efecto de huella 112
Efecto fungistatico 26
Efecto inductor 5
Efecto mecanico 191
Efecto neuroparalizante 134
Efecto regional 122
Efecto toxico 128
Eficacia reproductiva 1,3
Eficiencia parasitica 112
ELISA 125, 126, 127, 128, 129
Embudo de Berlese 147,226
Emergencia 57,60, 143
Empresas madereras 7
Encyrtidae 112
Endectocidas 2
Endémico 55
Endoparasitos 220, 223
Endosulfan 23, 26,93

— 38, 44, 108, 122, 135, 143,
225, 226, 227, 228, 230, 231
Enfermedad ambarina 90

Enemigos naturales

Enfermedad de Chagas - 132, 135, 157, 158, 160
Enjambre martensis 65,66,69,71,72,73
Enjambre mulleri 73
Ensamblaje de hormigas 115
Entomofagos 233, 238
Entomonematodos ———————— 179, 180, 181, 182, 183, 184
Entomopatégeno 9,11,15,52,79,93. 151, 155
Entomophthora. 7.8,9, 151
Envigado A4
Enzima invertasa glicosidasa 193
Enzimas 4,79, 87
Enzimas de restriccion 16
Enzimas digestivas 152
Enzimas extracelulares 2,79, 90
Enzimas hidroliticas a0
Enzimas proteoliticas 79,91
Epicuticula 131, 153, 154
Epizootias 93, 94, 99, 100
Epocas de aplicacion 37
Equilibrio biologico 93
Erinnyis ello a5
Escama blanda mirmecofila 157
Escarabajo 152,172
Escarabajo ambrosial 172
Esparragos 44
Especiacion alopatrica 65,72, 73
Especie fitofaga 37
Especies cactofilicas 73
Especies depredadoras 238
Especies vectores 158
Espectrofotometria 17
Esperma 146
Espermadactilo 146
Espermatoforos 146
Espermofagos 172
Esporulacion 1,3, 155
Esporulacion algodonosa 95
Esporulacion polvosa 95
Estabilidad microbiologica 45,47
Establecimiento del parasitoide -——————- 219, 220, 221, 223
Estado de Morelos 132
Estado Lara 75,76
Estado Trujillo 194
Estados biologicos 171
Estados inmaduros 219, 220
Estados ninfales 29
Esternitos 134
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Estimadores de riqueza 115,117  Fruto brocado 179, 181, 184
Estimulo visual 195  Fumagina 30, 162
Estrategias de control vectorial 158 Fungicida 24,26
Estructura genética 157,158  Furadan ® 59
Estudios morfométricos 72,73  Fusarium 171,173,175, 176, 177
Eucalyptus camaldulensis 8  Fusarium avenaceum 102
Eucalyptus sp. 7  Fusarium circinatum 172
Eucalyptus tereticornis 8,11  Fusarium oxysporum 9,172
Eucalyptus urophylla 8  Fusarium solani 171, 172,175, 177
Euglossa 235,236, 238 Fusarium spp. 7,33
Euglossini 235 Fusarium tricinctum 172
Eulaema 235,238 G
Eulaema cingulata 235, 236, 238
Eulaema meriana 233,235, 236, 238 g:llzz‘ma 95 }2";
Eulop_htdae 219, 220 Galerias 171,172
1? ur 0““{’3 11 Galleria mellonella 180, 181
Lvaluaf_!on 94,96, 219 Garrapata 1,2,3.5
Evolucion 66 " Gelechiidae ——57,75,77,79,87, 107, 108, 211
I:,xoprotf:asas 83 Gen bar 15,16, 19
Exopterigotas 151 " Gende proteasa 15
Extracto de arroz 44, arroz 45 Gehi de seleccion 15,20
Extracto no polar 187, 188, 189, 190, 191 Gen marcador 15 |5' 20
Extracto polar 187, 188, 189, 190, 19! Genzs ' ‘1 55
Extractos de [‘)Ialilt'as 187, 188, 191 Generalistas 122
Extractos enzimaticos 79 Genes bar 18

Genes de seleccion 15,16
5 . Genes de transformacion 17
Factores aml:_ulentales 191 Geries de virulencia a0
Fase saprofitica 100 Genesresistentes 93
Fauna acuatica 202 Genética poblacionai 157
Fauna asociada 191  Genoma 157, 159
Fauna be;}eﬁca ; 95 Geometridae 16, 172
Fauna nativa de hormigas 231 Gérmenes entomopatogenos 26
Fauna rfallctual 122 Germinacién 24,125,126, 101
Fecundidad 205,206,207 Gepminacion conidial 23,25, 26
Fenitrotiori 23.26  Giiocladium virens 102
Fenograma ” 71 Glossosomatidae 200, 202
Fenologia del cultivo 148 el 193, 194, 195
Fenvalerate 23 Glufosinato de amonio 15,16, 17
Fermentacion 99 Gnathotrichus sp. 173
Feromona 57.58,59  Gorgojo 172
Feromona sexual -~ 75.76. 77  Granas de millo Qg
Ferqrpona sexual sintéetica 75,76 Granulado 43, 44, 45, 47, 48, 100
Fertilidad 205.206,207  Graphium sp. 172
Fiebre amarilla urbana 187 Geavimielita 44, 46
Fitofagos 187,233,238 Grumichella 200
Fitopatogenos 100 Grumichella flaveola 201
Flebotomos 193, 194, 195 Grupo melanogaster 73
Floeofagos : 172 Grupo mulleri 72
F‘!oracmr_l'del Cultl\-’.O 57 Grupo repleta 65,73
rluf:tuauon poblacional 134 Grupo toumeyella 137
Fluidez 43,44, 45,46 o illi :

_ — po willistoni 73
Flujo genético 157, 158, 159, 160 G565 filogenéticos 157
Foco endémico 194 Guaduales 115,122
Foresis 144,148 Gratle 149
Formas de aplicacion 37
Formicidae 122, 143, 225, 228, 230, 8322:2 ?é;’;}gfjéglp;‘;?z AR, 48.21.52. 05, 50,59, 60'96;'32

251,253, 235,238 )

Formicinae 121, 141,235 H

Formulacion 93,96,99, 100  Habitat doméstico 158
Formulaciéon comercial 29,35  Habitat peridoméstico 158
Formulacion del hongo 26 Habitats 115; 121,122,227, 228,229
Forrajeo 109,112,122  Habitos 211
Fosforados 93  Helicopsyche 197200, A0
Fésforo total 198  Helicopsychen. sp 201
Frecuencia alélica 66  Helicopsychidae 198,200, 201, 202
Frecuencias 107,110, 111, 112, 160,233  Heliothis virescens 54,55
Fresa 44  Heliothis zea 54
Frijol 43, 44  Hellula phidilealis 205
Frijol soya 100  Hembras 109, 112, 205
Fructosa 193,194,195  Hembras gravidas 147
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Hembras silvestres 193,194, 195  Insectos plaga 152
Hembras virgenes 147  Imagos 134
Hemiptera 24,131, 132, 137, 157 Imidacloprid 37,38
Hemocele 88, 152, 154 Impacto ambiental 23,29, 100, 115, 191
Hemocitos 152  Impacto econémico 52
Hemolinfa 16,90,95, 133, 134, 135  Importancia economica 37,775,125, 151
Herbicida 15 Importancia epidemiologica 158
Heterocariosis 79,90  Importancia médica 151, 188
Heterocariotipos 72 In vitro 52 128,151, 152
Heterocigosidad 66,73 In vivo 152
Heterogeneidad poblacional 158, 159, 160 Incidencia 161
Heteroptera 24,238  Indicadores de calidad de agua 197
Heterorhabditidae 179, 180  Indice BMWP/Col 198
Heterorhabditis sp. 179, 180, 181, 182, 183, 184  Indice de disimilaridad de Jaccard 158
Heterotermes indicola 11 Indice de diversidad de Shannon-Weaver 198, 200,
Hevea brasiliensis 172 201, 202, 235
Hexacloruro de benceno 8 Indice de dominancia de Simpson 198, 200, 202
Hexaconazol 26 Indice de equitatividad de Pielou ~--————-——— 198, 200, 202
Hibridos 72 Indice de fijacion (Fst) 160
Hidrolizados de proteina 100 Indice de Jacknife 118
Higuerilla 93, 94, 95 lnductqres dfa virulencia 79
Himenopteros 233,234, 235,236,239  Industria agricola 7
Homogeneizado 9] ]ndustria azucarera 115
Homogeneizado de alas y patas 2,4  Industria forestal - 7
Homogeneizado de larvas 79  Industriamaderera 7
Homoptera 29,37,90, 162  Industria textil 7
Hongo anamérfico 152  Infectividad 16. 18, 20
Hongo entomopatogeno 1,2,3,7,15,16,23, 24,25,  Infestacion 182, 184, 225
26, 29, 30, 34, 43, 44, 46, 48  Infestacion de broca 219
Hongo oportunista 100  Infestadas 93, 94
Hongos 7,8,45,47,83,90,95, 101,115,126,  [ngaedulis — 172
127,128, 129, 151, 152, 155, 177 Inga s_pe_ctabihs 172,233, 234, 235, 236, 238
Hongos ambrosiales 171,172, 173  Indenieria 16
Hongos asociados 171, 177  Ingestade sangre 134,193
Hongos entemopatégenos 93,94, 100, 104, 125,  Ingestanatural — 194
129, 134, 151, 152, 154  Ingestion - 152, 191
Hongos fitopatégenos 175  Ingestion selectiva 194
Hongos formulados 29 Ingredlgnte activo 191
Hongos mutualistas 172  Inmunogeno 126
Hongos saprofitos 11 ::ﬁﬁ{i‘:‘on 126, :g(‘)
zg;?;g:g:n?rﬁzta s, %gg Insecticida 23, 24, 26, 37, 38, 39, 44, 51 52, 76,

225,228, 231
121, 143, 144, 145, 149,
225,226, 227, 228, 250, 231

Hormiga legionaria
Hormiga loca

Hormigas e 115, 116, 118, 122, 141, 143, 144,
225,227, 228,230, 231,238

Hormigas forrajeras 122
Hormigas nativas 225,226
Hormigas obreras 149
Hortalizas 44,205
Hospederos 137, 143, 148, 152
Hostation 44
Huevos —3,7.11,29, 31, 35,37,108,109,110, 111,
112, 122, 131, 132, 134, 143, 147, 175, 205, 220

Huevos infértiles 135
Huila 65, 66
Humedad 43,44, 45, 47
Humedales 115
Hydrobiosidae 200, 201
Hydropsychidae 200, 201
Hydroptilidae 200, 201, 202
Hymenoptera — 107, 112, 121, 122, 143, 172, 219, 225, 231
Hyphomycete 151

Hypothenemus hampei — 15, 23,79, 125, 126, 127, 179, 219

I

Ichneumonidae 233, 235, 236, 238
Ichneumoninae 235
Identidad Genética de Nei 66
Insecticidas biologicos 151

93, 125, 128, 129 179, 187, 188, 191

Insecticidas biologicos 43,75
Insecticidas organicos 188
Insecticidas organosintéticos o)
Insecticidas quimicos — 7. 15,23, 37,93, 94, 99
Insecto barrenador 171,172
Insecto endémico 51
Insectos acuaticos 197
Insectos benéficos 94
Insectos comedores 206
Insectos plaga 30,79,91,93, 129, 161
Insectos sociales 144, 151
Insectos susceptibles 79
Insectos vectores 157, 160, 183
Instares ninfales - 151,132, 133, 134, 135, 145
Insumos quimicos 116, 122
Interaccion entomopatogeno-hospedero 16
Intercambio genético 160
Interferencia intraespecifica 112
Intestino 52,55, 151, 155, 193, 194
Intestino medio 152
Introduccion 219
Invasion 151, 152, 153, 154
Invasiones silvestres 159
Invernadero 30,171 175, 177
Inversiones 65
Invertebrados 144
Invertebrados acuaticos 16
Investigacion participativa 219,220
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Ipinae 173  LuzUV 15
Ips typographus 173 M
Isazofos 23 Macho 76,77, 146, 147
Isoelectroenfoque 15,17, 19 Macrodinychus 147
:i{o]l;tigraa 151, 154, 25? Macrodinychus multispinosus 144
Macrodinychus parallelepipidus 144
J Macrodinychus sellnicki 143, 144, 145, 146, 147, 148,
Juvenil infectivo 179, 181 149, 225, 226, 228, 230, 231
K Macrotermes subhyalinus 152
RliGacns p———" ﬂggﬁﬁena 7.8 65]2(15
ﬁg?éﬁg’;‘;gg:‘zrskeﬂa 15 Maiz —————43,44,93,94,99, 161, 162, 164, 166, 167, 168
Kemkol ® 191 Malaria 187
: ; Malation 8,23, 24
Hingtopiastida 132 Maltosa 193, 194, 195
L Malus sp. 172
La Guajira 65  Mamiferos 24,94, 144
Labela 195  Manchado azul 173
Labidus pos. coecus 225, 228,230,231  Manchado rojo 172
Labro 195  Mancozeb 26
Lacinia I55  Mandibulas 155
Lactonas macrociclicas 2 Manduca sexta 16, 54, 79
Lamedores de néctar 233,238  Manejo agricola 115
Langosta 152 Manejo ambiental 188
Langosta llanera 4,91  Manejo broca del café 219
Larva 11, 44, 45,55, 79, 80, 88, 90, 91, 93, 94, 95, Manejo de la matriz 115
96,99, 100, 104, 122, 128, 143, 145, 147, 148,  Manejo Integrado broca del café 180

149, 172, 174, 175, 180, 187, 188, 189, 190,
191, 201, 205, 207, 216, 219, 220, 238

Larvas rizofagas 43
Larvicida 24
Lauraceae 141
Lecitinasas 90
Leishmania 195
Leishmania chagasi 193, 194
Leishmaniasis 193
Leishmaniasis visceral 194

Lepidoptera— 16, 24, 52, 57, 75, 79, 87, 90, 93, 95, 99, 100,
107, 108, 127, 162, 172, 180, 205, 206, 211, 238

Leptinotarsa decemlineata 23,53
Leptoceridae 200, 201
Leptonema 200, 202
Leptonema stigmosum 200, 201
Leptophobia aripa 205, 206
Leptospermoideae 7
Lesiones 177
Lestrimelitta limao 233,235
Leucotrichia 200
Levadura 171,175, 177
Liberacion 107, 108, 109, 110, 111, 112, 219, 220, 221, 222, 223
Liberaciones inoculativas 149
Lignina 7
Ligula 155
Limantria dispar 55
Limonium sp. 206
Linea base 188, 189
Lipasas 90
Liquidos emulsionables 44, 100
Llanos orientales 37,93
Lluvias 60
Loci isoenzimaticos 65
Locomocion 148
Longevidad 147
Luminosidad 107, 111, 112
Lutzomyia 195
Lutzomyia evansi 193, 194, 195
Lutzomyia longipalpis 193, 194, 195
Lutzomyia trapidoi 195
Lutzomyia youngi 193, 194
Luz 109,111

Manejo integrado de plagas

37,38, .51, 52, 75,93,
94, 99, 125, 129, 188

Manejo integral de la hormiga loca 144
Manejo silvicultural 177
Manihot esculenta 37
Manizales 171,172,173
Manzate 24
Marcadores citogenéticos 157
Marcadores isoenzimaticos 157
Marcadores moleculares 157, 159
Marcadores morfométricos 157
Marilia 200, 201
Mariposa 108
Masa fungica 3
Maxilas 155
Mecanismo de accion 152
Mecanismo de invasion 155
Mecanismos enzimaticos 80
Meccus mazzottii 133
Meccus pallidipennis 131, 132, 133, 134, 135
Meccus phyllosoma 132, 134
Medellin 152
Medidas biologicas 100
Medidas culturales 75, 100
Medidas fisicas 100
Medidas quimicas 100
Medio de cultivo 100
Medio de cultivo liquido 23, 24, 25,26
Medio de cultivo sélido 23. 24, 25,26
Medio de cultivo suplementado 80
Melanoplus sanguinipes 4
Melastomataceae 137, 138, 141
Melezitosa 193, 194, 195
Meliponini 235
Melolonthidae 43,44, 152
Membrana celular 83
Membrana peritrofica 152
Membranas plasmaticas 52
Mermithidae 180
Mesosternum 155
Mesostigmata 143, 144, 147
Meta 93, 94,95
Metabolismo 128
Metabolismo fisiologico 90
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Metabolitos secundarios 187, 188
Metabolitos toxicos 95, 152

Metamidofos g3
Metarhizium anisopliael, 2,4,5,8, 15, 16, 19, 33, 43, 44, 45,46, 48,
79,90, 91,94, 100, 151, 152, 153, 154, 155

Metarhizium anisopliae anisopliae 152
Metarhizium anisopliae major 152
Metarhizium anisopliae var. acridum 16
Metarhizium flavoridiae 102
Metasternum 155
Metatorax 134
Metarhizium spp. 2,100
Metiram 26
Métodos alternativos 2
Métodos biologicos e
Métodos bioquimicos 158
Metodos morfometricos 158
Metrichia 197, 200
México 131,132,137, 157,171, 172, 206
Micangia 177,172
Micelio 3:45, 128,151,155
Micoherbicidas 129
Micoinsecticidas 129
Micoparasitos 129
Micopatogenos 154
Micosis 23,531,151, 153, 154
Micoteca 125
Micotoxinas 125,126, 127, 129,152
Microbiota intestinal gl
Microcerotermes 7152
Microcerotermes championi 11
Microcerotermes silvestre 8
Microcultivos 8
Microhabitats 122
Microhimenopteros 132
Microorganismo biocontrolador 79, 81
Microorganismo entomopatdgeno - 7.44,79, 80, 87
Microorganismos 100, 187
Microorganismos saprofitos a5
Microtermes unicolor 11
Microvellosidades 51,52
Mielofagos 172
Migracion 157, 160
Minador hoja del tomate 75
MIP 75,76
Mirmecofauna 117,118, 227
Mirmecofilo 143
Modo de accion 87
Mojojoy 44
Moléculas bioactivas 129
Monocultivo — 161, 168
Monoesporico 127
Morbilidad 187
Morfoespecies 117

Mortalidad 15, 18, 29, 43, 45, 48, 89,91,93, 95, 96, 101, 104,
131,133, 134, 135, 153, 154, 155, 181, 182, 184,
187, 189, 190, 191, 205, 206, 207, 208, 220, 223

Mortalidad larval 190, 191
Mortoniella 197, 200, 202
Mosca bianca 29, 35,40, 41,42
Mosca blanca de la yuca 29, 37
Mosquitos 187, 188, 189, 191, 193
Muda 134
Muerte lechosa 44
Muestreo 116
Multiesporico 127

Municipio de Balboa 219, 220, 221, 222
Municipio de Belalcazar 219, 220, 221, 222
Municipio de Buenavista 219, 220, 221
Municipio de Chitaga 211
Municipio de El Colegio 225,226, 227

Municipio de Florida 144
Municipio de Guateque 157, 158
Municipio de Jamundi 37,38
Municipio de Lloro 233, 234
Municipio de Montenegro ————-————-——m 219,220, 221,222
Municipio de Mosquera 108
Municipio de Motavita 57
Municipio de Quimabaya 220
Municipio de Riosucio 219,221, 220
Municipio de San Sebastian de Buenavista 8
Municipio de Santa Rosa de Cabal ———————— 219, 220, 221
Municipio de Santander de Quilichao 116
Municipio de Santuario 220
Municipio de Somondoco 157, 158
Municipio de Sutatenza 157, 158
Municipio de Ventaquemada 107
Municipio de Zarzal 116
Municipio El Cerrito 116
Muscardina amarilla g
Muscardina verde 152
Mymaridae 233, 235, 236
Myrmelachista sp. 141
Myrmicinae 122, 141, 230, 235
Myrtaceae 7,141
Myzolecaniinae 137
N

N-acetilglucosaminidasa ———79, 81, 82, 87,90, 91
MNarino 52,211,221
Nasutitenmes sp. 151, 152, 154, 155, 238
Nasutitermitinae 151
Nectopsyche 200
Nectria haematococca 175
Nematicida 129
Nematoceros 195
Nematodos 8,151, 179
Neoptera 151
Neotrichia 200
Neotropico 198
Neuropteros 134
Neurospora crassa 16
Nicho trofico 65
Nicotina 188
Nidos 8
Nitratos 198, 200
Nitritos 198
Nivel alozimico 72
Nivel de divergencia 65, 66
Nivel evolutivo = 69
Nivel morfométrico 71
Niveles de identidad Intra e Interespecifico—- - 66
Niveles de infestacion 179,221,222
Niveles divergencia 65
Niveles de parasitismo 222
Noctuidae 93, 99, 162, 205, 206, 238
Nodonola caparvula 172
Nodonota irazuensis 172
Nogal cafetero 151
Nomuraea rileyi-— 80, 93, 94, 95, 99, 100, 101, 102, 103, 104
Norte América 172
Norte de Santander 107,211
0

Obreros 7.138,15]1, 15Z, 153
Ochrotrichia 197, 200, 201, 202
Ocoteasp. 137, 138, 141
Odontoceridae 201
Odontomachus 235,236, 238
Oecetis 200
Oecetis knutsoni 201
QOecetis n.sp. 201
Ontogénesis 143, 145
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Ontogenia 152
Qosporeina 128
Organismos acuaticos 24
Organismos transformantes 15
Organoclorados 26
Organofosforados 2
Orinoquia 234
Orthocentrinae 235
Orthoplera 2
Ortofosfatos 199
Oryctes rhinoceros 154
Oviposicion— 1,60, 61, 111, 131, 132, 133, 134, 135,211,216
Ovoviviparidad 147, 149
Oxicloruro de cobre 26
Oxigeno disuelto 200
Oxydia olivata 172
Oxyethira 200, 201, 202
P

Fachycondylasp. 235, 236, 238
Paecilomyces cicadae 151
Paecilomyces fumosoroseus ———————————8, 16, 29, 80, 151
Paecilomyces lilacinus 7.9
Paecilomyces spp. 7,30
Paecilomyces verrucosum g
Paenibacillus larvae 9]
Palindfagos 238
Palomilla de la papa 108
Palomilla pequena 75
Palpos labiales 155
Palpos maxilares 155
Papa 43,44,51,77, 206

107,108, 110, 111,
1E2:211,.212:213

Papa almacenada

Papa criolla 57,58
Fapilo glascus 160
Paragquay 137
Paraleyrodes sp. 29
Paralisis tetanica y flacida 152
Parametros economicos 163
Paramelros fisico-quimicos 199, 202
Paramo pluvial montano 171
Paraponera clavata 235, 236, 237, 238
Farasitados 108, 179, 184
Parasitismo —— 109, 110, 111, 112, 131, 132, 134, 143, 145,
149, 184,219, 220, 221, 222,223, 225, 226, 228

Parasito 152, 160, 160
Parasito de huevos 172
Parasito exclusivo 149
Parasitoide 44,107,108, 109,110,111, 112, 143, 180,
219, 220, 221, 222, 223, 226, 228, 236, 238

Parasitoide de huevos 75,108,110
Parasitos 144, 194
Paratrechina 121

—— 143, 149, 225, 226, 121, 122
233, 235, 236, 239

Paratrechina fulva —
Parcela agroforestal

Parches de bosque 115
Partenogénesis 147
Particulas toxicas 115
Patilla 161, 162, 163, 164, 166, 167, 168
Patogenicidad -—-——— —1,9,15,16, 17, 18, 20, 29, 30, 35, 79,

80, 87,90, 91,95, 151, 152, 171, 173
Patogenos 8,151,173
PCR 17
Peces 94
Peines bucales 191
Penetracion 219
Penicillium sp. 80, 151
Penicillium spp. 7.9, 34
Penisetum clandestinum 45

Pepsis sp. 238

Pequenos caficultores 219
Pérdidas economicas 1,7, 40
Perforador 172
Peridomicilio 132, 160
Peridroma sp. 205, 206
Periodo larval 205
Periplaneta americana 135
Perjudiciales %
Permetrin 26
Peroxidasa 127
Persea americana 137,138, 141, 172
Pestalotia 11
Pesticidas 131, 188
Ph 43, 44, 45, 47, 198, 200
pH adverso 152
Pheidole 121,227
Phlebolomus ariasi 194
Phoridae 143, 226, 228
Phthorimaea operculella 75,77, 108
Fhylloicus 200, 201, 202
FPhyllophaga obsoleta 48
Phymastichus coffea -—--219, 220, 221, 222, 223
Phytoseiidae 131, 134
Picea abies 173
Pichia sp. 171,172, 175
Picudito del aliso 172
Piedemonte llanero 94
Pieridae 108, 205
Fiezas bucales 155
Pimeliaphilus plumifer 132
Pimeliaphilus gloriosus 132
Pimeliaphilus triatomae 131, 132, 133, 134, 135
Pimeliaphilus zeledoni 135
Piretrinas 188
Piretroides 93
Piretroides sintéticos 2
Pirimifos-metil 23, 26
Piriproxifen 37,38
Pissodes nemorensis 172
Fityophthorus 172
Plaga 42,43, 44,51, 55,75, 76, 93, 94, 99
107,112, 151, 205, 211, 220, 226
Plaga del aliso 171
Plagas agricolas 134
Plaguicida 26, 44
Plaguicidas quimicos 44
Plasmido 15,16, 18,90
Plasmodiophora 11
Platypodidae 175
Flatypus sp. 175
Plutella xylostella 55, 205
Pluviosidad 60
Poblacion domestica 157, 158, 159, 160
Poblacion local 85,71,73

Poblacion peridoméstica

157, 158, 159, 160
65,66,69,71,72

Poblaciones alopatricas
Poblaciones silvestres

158

Polilla
Polilla guatemalteca

110, 111, U132, 172
107,108, 112,211

Polilla guatemalteca de la papa

4,57, 58, 62, 63, 64

Polimorfismo

65, 66, 157, 158

Polin6fagos 235
Polistes 235, 238
Polistes carnifex carnifex 236, 238
Polistinae 235
Polvos humectables 44
Polybia 235, 238
Polybia rejecta 236, 238
Pompilidae 233,235
Ponerinae 235
Populus balsamifera 172
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Populus deltoides 172
Porcentaje de similitud 69
Porosidad 43 44, 45,46
Postgenas 155
Potenciales inductores de virulencia 80
Practicas culturales 63
Precipitacion 61,62
Preferencia de oviposicion 213
Preformulacion 43, 44, 48
Preformulados 94,99, 100, 101
Prementon 155
Premnotrypes vorax —— 46,48,51, 52, 54, 55, 57
Prepupa 205,219
Preservacion 115
Prevalencia 187
Primer registro 137
Principio activo 45,47,100, 101
Problemas fitosanitarios 161
Procesos metabolicos 43
Produccion industrial 5

Produccion masiva

44, 45,93, 96, 99,
100, 101, 104, 108

Productos comerciales 1,35
Productos no convencionales 94
Proporcion de sexos 112, 205, 206
Prorops nasuta 219,221,223
Prosternum 155
Proteasa prl1A 4,15
Proteasas 79, 87,90
Proteccion 122
Proteina verde fluorescente 15,16, 17,18
Proteinas 51,853,555
Proteinas Cry 51,52, 55
Proteinas cuticulares 134
Proteinas receptoras 55
Protoninfa 134, 135, 143, 145, 149
Protoplastos 15,16, 17
Prototipos 43,101, 103
Prueba de antrona 193, 194, 195
Prueba de patogenicidad 175,177
Prueba in vitro 2
Prueba serologica 129
Pseudacteon 143, 226
Pseudomonas fluorescens 80
Pseudomonas sp. 79
Pseudomyrmecinae 235
Pseudomyrmex 238
Psidium 137
Psidium guajava 137,138, 141
Psychodidae 193
Pteregosomidae 131, 135
Pudricion de la madera 171
Puerto Gaitan 94,95

Pupa 148, 175, 190, 205, 207, 219, 220
Pupa hospedera 149
Pupa macho 148
Purificacion 95
Pyralidae 24,127,180, 205, 238
Pyrus communis 172
Pythium 11
Q

Quebrada Carrizal 197, 198, 199, 200, 202
Quebrada Colorada 197, 198, 202
Quebrada Mamarramos 197, 198, 200, 202
Queliceros 145, 146
Quema 122
Quibor 76
Quimoelastasa proteasa 87,90, 91
Quimoelastasa proteasa PR-1 2,79, 81

Quindio

171,219, 220, 222

Quitina 19, 24, 90
Quitinasas 4,79, 87,90
Quitinizacion 145
R

Rafinosa 195
Rama ancestral 65
RAPD 157, 159, 160
Raphanus sativus 205
Raza 65,72, 73
Receptores de membrana 9l
Receptores olfatorios 188
Reduviidae 24,131, 132, 134, 157
Reforestadora 7
Refugio 60, 122
Region andina 55
Region andino-venezolana 194
Region neotropical 141, 197
Region tergal 133
Regiones intersegmentaies 151
Regresion evolutiva 148
Regulacion poblacional 225
Reinas —7, 148, 149
Reinfestacion 181, 208
Relacion costo-beneficio 37 39,40, 41,187
Relacion de sexos 206, 207
Relacion evolutiva 65,71
Relacion filogenética 66
Relaciones acaro-hormiga 148
Relaciones genéticas 159
Relaciones simbioticas 172
Rendimiento 38,40, 41, 161, 163, 167, 168
Rentabilidad 161, 168
Repelencia 188
Reproduccion 143, 182
Reproductivo 71
Reptiles 11, 144
Reserva forestal de rio Blanco 177
Residualidad 187, 188, 190, 191
Resistencia 2,15, 26, 42,95, 100, 188, 191
Resistencia a luz U.V. 16
Reticulitermes flavipes 8,11
Retrocruces 72
Rhabditida 179
Rhammatocerus schistocercoides 2,83,91
Rhinotermitidae 8, 11,151
Rhizoctonia 11
Rhizopus arrhizus 11
Rhizopus stolonifer 11
Rhodnius 159, 160
Rhodnius colombiensis 158, 159
Rhodnius pallescens 24
Rhodnius prolixus 135, 158, 159
Rhodnius spp. 158
Rhyacionia subtropica 172
Ricinus comunnis 93, 94, 101
Riesgo epidemiologico 158, 160
Riesgo toxicologico 94
Rio Cane 197, 199, 202
Rio Cauca ——115, 122, 197, 225, 226, 227, 231
Rio Manzanares 197
Rio Medellin 197
Riqueza 116, 122
Risaralda 147,171,197, 219, 220, 222, 228
Ritterocereus griseus 66
Rosalia 66,69,72,73
Rotacion de cultivos 4
Rotenona 188
S

Sabana de Bogota 197
Sacarosa 193, 194, 195
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Salix babylonica 172
Salix sp. 172
Salud publica 187

2,4, 44,45,79, 80,

Salvado de trigo

91,99, 100, 101, 102

Staphylinidae 228
Steinernema 179, 183, 184
Steinernema carpocapsae 151

Steinernemasp.

—— 179, 180, 181, 182, 183, 184

San Onofre 24
Santa Marta 65,66,69,71,75
Santander 149, 158
Santuario de Fauna y Flora de Iguaque 197
Saprofito 152
Saprofito facultativo 90
Scarabaeido 154
Scarabaeoidea 44,90
Scelionidae 172
Schistocerca gregaria 152
Schizogenius 228
Sclerotium cepivorum 102
Scobipalpuloides absoluta 75
Scolytidae 79, 127, 171,172,

173,179, 219
Scolytinae 172
Scolytodes alni 172
Scrobipalpula 75
Scrobipalpula absoluta 75
Scutelum 134
Seclor ganadero 1
Seleccion 80, 93, 94
Seleccion multiple o)
Semi - tropicos 65
Semiaridas 65
Sericomyrmex 233, 235, 236, 238
Serratia 80, 84, 90,91
Serratia entomophila 87,90
Serratia liquefasciens 80, 87
Serratia marcescens 79, 80, 81, 82, 84,

87,88, 89,90,91, 153

Serratia marinorubra 87
Serratia plymuthica 87
Serratia proteamaculans 87,90
Serratia sp. 4,79,87,91
Siembras comerciales 75,76
Siembras experimentales 75,76
Sierra Nevada de Sanla Marta 234
Sifon 191
Simbiosis 171,177
Sinergismo 23
Sinmaorficas 65
Sintesis de quitina 24,26
Sistema artropodo-patogeno 1
Sistema de galerias 8
Sistema de quimiorreceptores 195
Sistema enzimatico 2
Sistema inmune 152
Sistemas acuaticos neotropicales 200
Sistemas altoandinos 199, 200
Sitios de oviposicion 211,212
Sitotroga cerealella 108
Smicridea 200, 202
Solanum phureja 57
Soldados 7,151, 152,153, 154

Solenopsis
Solenopsis (pos. geminata)

121,227, 235, 236, 238

e | 22, 149, 230, 231

Solenopsis invicta 143, 226
Solenopsis sp. 122
Solidos disueltos 198, 199
Sphingidae 95
Spodoptera frugiperda ————-54, 93, 94, 95, 96, 99, 100, 101,

104,161, 162, 163, 166, 168, 205
Spodoptera littoralis 151
Spondias mombin 172
Sporotrichiodes 9

Steinernematidae 151,179, 180
Stigmaeidae 131, 134
Streptomyces hygroscopicus 16
Stromatium fulvum 151
Subgrupo buzzatii 65
Subgrupo fasciola 65
Subgrupo hydei 65
Subgrupo mercatorum 65
Subgrupo mulleri 65
Subgrupo repleta 65
Subrazas 65,72,73
Subtilisina 15
Sucre 24
Suelo 100, 149, 179, 180, 181, 184
Supervivencia 99
Sur Ameérica 107, 137, 167, 211
Susceptibilidad 29, 52, 187, 188, 189, 191
Sustratos cuficulares 88
Sustratos inductores 79
Suturas esternales 133
T
Tamano de particula 43, 44, 45, 46
Tarsos 195
Tasa de infeccion 160
Tasa de oviposicion 112
Tasa de prevalencia 187
Tasa efectiva de migracion (Nm) 160
Tasa fotosintética 38
Tecia solanivora -——-—-———-- -4, 57,79, 80, 87, 88,90, 91,
107,108,109, 110, 111, 112,
211,212,213,214,215,216
Técnica de aplicacion 26
Técnica de coriotopos 198
Técnica de ordenamiento 198
Técnica RAPD 158
Tejido graso 151, 155
Telenomus alsophilae 172
Teleoginas 1, 2,3
Teleomorfo 175
Tenebrio molitor 53,55
Tergitos abdominales 155
Tergitos toracicos 155
Termita 7 151, 152, 154 155
Termitero 7, 152
Termitidae 7.8,9,151, 154,238
Tetraleurodes sp. 29
Tetraleurodes ursorum 29
Tetraniquidos 131
Textiles 151
Theobroma cacao 172
Thomisidae 134
Thuringiensen 23
Tiametoxan 37,38, 41
Tibouchina 141
Tiempo letal 191
Tiermra fria 44
Tipo 138
TL50 12,93, 95, 90, 93, 95
Tolerancia media 198, 202
Tolima 37
Tomate 75,76,77
Torax 148
Toxicidad 26, 100, 128, 152, 191
Toxicologia 187
Toxina 53, 52, 55,90
Toxinas 125, 126, 128, 129, 188
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Tracto digestivo 51,52, 91
Trampa de caida 57,61, 227, 230
Trampa de embudo 77
Trampa de feromona 59, 62
Trampa Shannon 194
Trampas 57,58, 60, 75,77, 173
Trampas adherentes 57
Trampas de agua 5, 76; 77
Trampas de costal a7
Trampas de insectos 57
Trampas de malla 60
Trampas de refugio 60,61
Trampas Delta 76,77
Trampas Delta adhesivas 75,76
Trampas lechosas 62,63
Trampas pegajosas 59
Transformacion 15,16
Transformacion genética 15,129
Transformaciones angulares 75
Transmision 16, 18, 132, 157, 158, 160, 187
Transmisor 194
Trastornos nutricionales 134
Triadimefon 26
Trialeurodes abutiloneus 29
Trialeurodes vaporariorum 29, 30, 37
Trialeurodes variabilis 29, 37
Triatoma barberi 132
Triatloma brasiliensis 158
Triatoma dimidiata 135, 158, 160
Triatoma infestans 132, 134, 158
Triatoma rubida 152
Triatoma sordida 158
Triatoma venosa 157, 158, 159, 160
Triatominae 134, 135
Triatominos “—————— 131, 132, 133, 134, 135, 157, 158, 160
Trichoderma koningii 80
Trichodermasp. 102
Trichoderma spp. 7o
Trichoderma viridae 83
Trichogramma 75,108, 111
Trichogramma evanescens 111
Trichogramma lopezandinensis- 107, 108, 109, 110, 111, 112
Trichogrammatidae 107
Trichoplusia ni 205
Trichoptera 197, 198, 199, 200, 201, 202
Triflumuron 23, 24, 25,26
Trigona 235,236,238
Triona ® 191
Tripanosomas 160
Tripanosomatidae 132
Tripanosomiasis americana 131, 132
Triplectides 200, 202
Triplectides flintorum 201
Tritirachium 11
Trofostasis 145, 149
Trombidiidae 131
Trompetas respiratorias 190
Tropicos 65
Trozador 93
Trypanosoma cruzi 132, 157
Tubérculo almacenado 2171 212.213; 216
Tubérculos de papa 88, 90
Tubulos de malpigio 152
Tulta 137, 138, 141
Turbidez 198, 200
Tuta absoluta 75,76, 77

U

UET 168
Union 51.55
Union de proteinas Cry 52
Uropodidae 143, 144, 145, 149, 226, 231
Uropodina 144
Ustilago maydis 16
Uvaricin 188
A

Vaciado estomacal 131
Vacunas antigarrapatas 2
Valle de Quibor 75

Valle del Cauca

30,37, 38,94, 115,116, 121, 137,

141, 144, 149, 197, 226, 231

Valledupar 2
Variabilidad 179
Variabilidad alozimica 65
Variabilidad enzimatica 66
Variabilidad genética 157, 158
Variables abioticas 134
Variables fisicoquimicas 198
Variacion genética 65
Variacion morfologica 137, 138
Vector 26, 131, 135, 160, 187, 193
Vector de la malaria 159
Vector primario 187
Vector secundario 157, 158
Vectores de transformacion 16
Vectores de virus 29
Vegetacion nativa 122
Venezuela 30,66, 75, 76, 107, 194, 211

Vertebrados homeotérmicos
Verticillium lecanii

100

5,29, 30, 35, 35, 79, 80

Verticillium sp. 100,171,173, 175,176
Vesiculas 5Z, 55,54
Vespidae 233,235
Via integumentaria 155
Viabilidad 43,45, 47,48, 101
Viabilidad de huevos 131, 133, 135
Villavicencio 93, 94

Virulencia 1,2,4,5,15,79,87,90,91, 96
Virus de la polyhedrosis nuclear 151
Voluminosidad 43, 44, 45, 46
Vuelo 76
W

Wasmannia 121
Wasmannia auropunctata 122
X

Xilomicetofagos 172
Xiphocentron 200
Xylosandrus germanus 172
Y

Yponomeutidae 205
Yuca 29,31, 37, 38, 42
z

Zanahoria 44
Zeamays 161
Zona andina colombiana 51
Zona gular 148
Zona papera 211
Zonas alopatricas 72
Zonas semiaridas 65
Zonas templadas 65, 151
Zonas tropicales 151
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