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Resumen

Se determiné el efecto de dosis subletales de terbufos en la reduccion del peso vivo de
larvas de . saccharalis. A partir de estas dosis se evaluo su efecto sobre el parasitoide €
Sflavipes; para lo cual se inoculd dieta artificial con 0, 1,32 9,01 18,77 32,08 53,17 y
108,03 ppm de terbufos y se colocaron larvas del hospedante previamente parasitadas,
Hubo un aumento en la mortalidad de las larvas del parasitoide, un incremento en los
periodos larval y pupal, y resultaron adultos de menor peso y cambios en la proporcion de
sexos Las larvas del hospedante mostraron una mayor frecuencia de anormalidades, asi
como un aumento en sus periodos larval y pupal Al utilizar "*C-terbufos para determinar
la presencia de residuos del insecticida en los tejidos vegetales, del hospedante, solamente
se detectaron trazas de radioactividad A pesar de lo anterior, en las pruebas de
cromatografia se detectan que estas trazas corresponden a los metabolitos: todos de alta
toxicidad, de esta forma, el uso del terbufos en dosis subletales para la plaga afectan el

comportamiento del enemigo natural, favoreciendo el desarrollo de la plaga.
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INTRODUCCION

El equilibrio de un agroecosistema puede ser alterado con el uso de practicas de combate
extensivas, especificamente cuando el uso excesivo de plaguicidas rompe la dindmica entre
los herbivoros y sus enemigos naturales A pesar de esto, el combate de insectos plagas
con insecticidas de alta toxicidad contintia siendo una de las préacticas mas comunes dentro
del manejo de cualquier cultivo La mayoria de los productores realizan aplicaciones
calendarizadas de estos productos, sin importar la presencia o no de la plaga y sin tomar
en cuenta, en ia mayoria de las veces, los problemas que generan en el equilibrio natural
Los insecticidas de amplio espectro y de alta toxicidad se usan con poca restriccion, sin
tomar en cuenta los dafios ambientales y en la salud de los consumidores y de los mismos
productores. Muchas veces se ignora la importancia de los insectos benéficos,
principalmente de aquellos que actian como controladores bioldgicos, parasitando las

plagas y disminuyendo asi los niveles poBiaciona}es de éstas.

En los Gltimos afios, se estd empezando a cambiar el enfoque en la produccion agricola
hacia una de mayor equilibrio con la naturaleza, procurando alejarse de las técnicas
convencionales de control de plagas y optando el manejo integrado, dentro de un modelo
de sostenibilidad Como ha ocurrido en Nicaragua en el caso del maiz, en donde se han

planteado nuevas alternativas de control biologico y microbial (Gladstone 1989)

El cultivo del maiz es una de las principales fuentes de alimento para muchas familias
centroamericanas; ocupa el primer lugar en importancia para el continente americano y es
el cereal mas importante en el mundo. Setenta paises, de los cuales 53 en vias de
desarrollo, cultivan por lo menos 100 mil hectéreas. La produccién mundial anual es de
500 millones de toneladas en 130 millones de hectareas, ubicandose un 64% del area
mundial de siembra en los paises en desarrollo y solo un 43% en los paises desarrollados.
Meas de la mitad de la produccion mundial es utilizada para la alimentacién humana en Sur,
Centro América, México y algunos paises africanos, lo que dernuestra su importancia

como cultivo (Dowswell et a/ 1996) En Costa Rica, en 1992, se produjo 97 kg de maiz



per capita, ubicandose en el noveno lugar de los paises latinoamericanos, superando a

paises como Chile (82 kg) y Pert (58 kg) (Dowswell ef al . 1996).

El maiz es atacado por varios insectos plagas, una de ellas conocida como el “gusano
barrenador de la cafia de azicar” (Diatraea saccharalis F.) Se presenta en cualquier
etapa del cultivo, y puede provocar pérdidas que varian entre el 40 y el 50% del
rendimiento final Por su ubicacion en el interior del tallo de la planta es dificil su control
con insecticidas convencionales, por lo que se depende de la presencia de controladores
biolégicos. Sin embargo, para el combate de otras plagas como Helicoverpa zea y

Spodoptera frugiperda y Phyllophaga spp. si se hacen aplicaciones de insecticidas.

El parasitoide Cotesia flavipes Cam es el principal controlador natural de Diafraea
saccharalis, y puede reducir considerablemente las poblaciones de esta plaga En el
cultivo de la cafia de azucar, el control del “barrenador” se realiza por medio de este
organismo, existiendo sitios especializados en la produccion masiva y liberacion del
parasitoide, que evitan el uso intensivo de insecticidas (Villacorta er al. 1975, Omwega ef

al. 1995)

En maiz, los insecticidas se emplean principalmente para el combate del “gusano
cogollero” (S frugiperda) y “jobotos” (Phyllophaga spp ); es comin el uso de productos
organofosforados aplicados al suelo, entre ellos el terbufos, del que por ejemplo,
solamente en 1992 se trataron 23 millones de hectareas de maiz en Estados Unidos
(Diehl er al 1995). Estos insecticidas penetran en la planta y son ingeridos por las larvas y
otros insectos, provocandoles asi la muerte (Little e a/ 1992). Aunque la mayoria de los
parasitoides de las plaga hacia quien va dirigido el plaguicida se alimentan de su cuerpo,
no se han conducido muchos trabajos de investigacién sobre el efecto del insecticida sobre
ellos (Andrews 1989), y practicamente no se conoce su impacto en condiciones tropicales
Diferentes autores resaltan los efectos secundarios que producen estos insecticidas en los

insectos benéficos (Croft 1990 Jacas ef al 1992)



£l

De lo anterior se desprende la importancia de establecer la relacion que existe en la cadena
insecticida-planta-plaga-parasitoide, para determinar si hay un efecto negativo del
plaguicida en el insecto benéfico que reduzca su poblacién y afecte negativamente el

control natural de Diatraea.

Pocas investigaciones se han conducido en condiciones del tropico La mayoria de los
reportes de efectos de plaguicidas sobre parasitoides se ubican en paises de zonas
templadas, no hay registros del uso de terbufos sobre ' flavipes. El presente trabajo
intenta determinar la presencia de efectos secundarios de este insecticida sobre uno de los

principales controladores de plagas en Costa Rica.



Objetivo general

Evaluar el efecto del insecticida terbufos sobre Cofesia flavipes, parasitoide de Diatraea
saccharalis, en el laboratorio, v determinar el nivel de residuos del plaguicida en la planta,

la larva y el parasitoide

Objetivos especificos

¥ Determinar la dosis letal media del terbufos en larvas de D. saccharalis.

® [eterminar el efecto del terbufos sobre las larvas de C. flavipes parasitando a larvas de

D saccharalis

B Eyaluar el efecto del terbufos aplicado al suelo sobre larvas parasitadas y no parasitadas

de D. saccharalis en plantas de maiz, en el invernadero

B Cuantificar las concentraciones de terbufos presente en plantas de maiz, en larvas de D.

saccharalis y en larvas o adultos de C. flavipes.

Hipotesis

El terbufos puede provocar efectos secundarios al parasitoide C. flavipes en forma

indirecta, al ingerir éste el insecticida presente en el cuerpo de la larva de D. saccharalis.



Revision de literatura
Diatraca saccharalis (Lepidoptera. Pyralidae)

Las larvas de los lepidopteros barrenadores, entre los que se ubica D. saccharalis, son
consideradas entre las plagas de insectos mas dafiinas en el cultivo del maiz en Ecuador
(Paliz y Mendoza 1985) México (Maredia ef al. 1992) y Africa (Ngi-Song ef al. 1995),),

y, entre otros paises productores de maiz

Puede atacar cualquier parte de la planta excepto las raices fibrosas y la nervadura central
de la hoja, aunque el tallo es el mas afectado. La mayor cantidad de perforaciones se
presentan en los primeros cuatro entrenudos v a la altura de la mazorca, siendo de mayor
intensidad en los entrenudos superiores al punto de insercion de la mazorca Los tuneles
ocasionados por las larvas reducen el vigor de la planta y el tamafio de las mazorcas; las
plantas “barrenadas”™ estan predispuestas al acame o a la muerte prematura del cogollo
(Paliz y Mendoza 1985). También se reduce en forma considerable el flujo de nutrimentos

(Gladstone 1989), disminuyéndose asi €l rendimiento esperado al momento de la cosecha

El ataque de D saccharalis se presenta desde los 8 a 15 dias de haber brotado la planta,
alcanzando hasta la cosecha Es mas grave en plantas jOvenes, debido a que puede
ocasionar su muerte, en cuyo caso las pérdidas pueden llegar a ser mas del 50% (Paliz y

Mendoza 1985).

Ciclo de vida. El adulto es una palomilla nocturna; se reconoce porque tiene una hilera
diagonal de puntos color pardo, mas o menos marcados en las alas delanteras. La
identificacion positiva sélo puede hacerse examinando la genitalia (King y Saunders 1984)
El adulto vive de 5 a 6 dias (Miskimen 1973), las hembras son de mayor tamafio que los
machos (CATIE 1990) teniendo en promedio una longitud de 15 a 20 mm (Paliz y
Mendoza 1985)



Los adultos se aparean a partir del segundo dia y la hembra deposita los huevos en forma

individual o en masas en el haz, el envés y en las vainas foliares (Paliz y Mendoza 1985).

Oviposicién, Los huevos tardan de 4 a 9 dias en eclosionar. Son amarillos, puestos en
paquetes alineados conteniendo cerca de 25 o mas huevos (Schmutterer 1990},
depositados en masas semejantes a escamas, cada masa estd compuesta por 300 a 400
huevos (Rodriguez del Bosque 1978) colocados en filas yuxtapuestas en cualquiera de las
dos superficies de las hojas. Fl huevo desarrolla una banda roja inmediatamente antes de

la eclosién (King y Saunders 1984, CATIE 1990).

El namero de huevos esta directamente correlacionado con la superficie a que la palomilla
tiene acceso; conforme las plantas ofrecen mas 4rea foliar, reciben mas huevos. Los
huevos son depesitados preferencialmente en las hojas inferiores del maiz (Stewart y

Walton 1964 Zarazua Gonzalez 1980). |

Estado larval. La larva es de apariencia blanca cremosa, con parches discretos oscuros o
palidos en cada segmento y un escudo protoracico pardo-rojizo (King y Saunders 1984),
mide de 2,5 a 3,5 mm recién eclosionada y en su estado de desarrollo completo, de 30 a
35 mm.  FEl estado larval tarda de 28 a 35 dias (Paliz y Mendoza 1985), pasa por siete
estadios (CATIE 1990) o, dependiendo de las condiciones climaticas, de cinco a seis

estadios (Paliz y Mendoza 1985)

Pupa. La larva empupa dentro de la galeria que ha estado construyendo; al final de la
estacion lluviosa las larvas suspenden su desarrollo e inician el proceso de formacion de
pupa (CATIE 1990). La pupa tiene protuberancias puntiagudas como cuernos en la
cabeza (King y Saunders 1984) Poco antes de transformarse en pupa, la larva construye
un orificio de salida para la futura palomilla dejandola tapada con residuos elaborados por
ella (Paliz y Mendoza 1985); pueden transcurrir de ocho a diez dias en esta etapa (Paliz y

Mendoza 1985).



I.os hébitos de esta plaga son bastante tipicos. En cuanto se presenta la eclosion, las
larvas migran hacia el cogollo o las vainas de las hojas, en donde esqueletizan parte de la
hoja, dejando solamente la cuticula Las larvas mayores perforan completamente la hoja,
lo que se manifiesta por una linea transversal de perforaciones pequefias. Posteriormente,
las larvas penetran al tallo haciendo orificios en el entrenudo o en los nudos, en donde

pasan la mayor parte del resto de sus estados (Péliz y Mendoza 1985).

Daiie. Los problemas causados por esta plaga pasan desapercibidos para el agricultor en
la mayoria de las situaciones, sobre todo porque no estdn conscientes de su presencia o no
cuentan con procedimientos de combate eficaces (Andrews 1989). El control biologico y
la importancia econémica se ha documentado mejor en la cafia de azicar, por ser un
cultivo mas extensivo y estar en manos de industriales y productores con mayor capacidad
econdmica; pero el dafio de Diarraea se refleja en campesinos que dependen del maiz para
su sustento diario y con pocas posibilidades de implementar formas sofisticadas de

manejo.

Manejo. El control de las larvas barrenadoras se inici¢ desde 1920 con productos
organofosforados granulados o liquidos. Durante unos 40 afios se han realizado hasta dos
aplicaciones por ciclo de al menos 15 insecticidas diferentes (Arbuthnot 1958, Randolph et
al 1967), la mayoria de ellos ya fuera del mercado por su alta peligrosidad y dafios al ser
humano y al ambiente Posteriormente, se utilizaron otros productos como clorpirifos,
monocrotofos, permetrina, decametrina y metomil, aunque con pobres resultados (Paliz y

Mendoza 1985).

El combate cultural incluye la destruccion de los rastrojos y residuos de la cosecha
idealmente quemandolos; debe ademas rotarse el cultivo con plantas no hospededantes de

la plaga como soya (Paliz y Mendoza 1985).

El control biologico ha sido el principal método de combate de esta plaga ante la ausencia

de insecticidas que tengan la capacidad de llegar hasta ella, por su ubicacion en el interior



del tallo (Paliz y Mendoza 1985). El género Diafraea posee un amplio ndmero de
especies de enemigos naturales, principalmente parasitoides de la familia Braconidae que
se encuentran en un amplio complejo de especies, la mayoria de las cuales son nativas de
varias partes de Ameérica Central y del Sur (Austin y Dangerfield 1989. Hanson y Gauld
1995).

El combate del gusano cogollero S frugiperda, el cual ataca la planta de maiz en los
mismos estados que el gusano barrenador (CATIE 1990), basado en el uso de insecticidas
organicos sintéticos, debe incidir también sobre las poblaciones de D. saccharalis y sus
enemigos naturales (Guillebeau ef a/. 1691). En trabajos realizados en Pert, se encontro
que los productos aplicados para el cogollero, entre ellos organofosforados, biologicos y
algunos carbamatos, resultaron eficaces en forma indirecta en la disminucion de la

poblacion de Diatraea sp (Sarmiento et al 1970).

Se reportan buenos resultados también con el uso de productos naturales comto extractos

de Azadirachta indica (Neem) sobre D. saccharalis en maiz (Maredia et af 1992).
Cotesia flavipes (Hymenoptera: Braconidae).

C flavipes pertenece a la familia Braconidae, subfamilia Microgastrinae. Se caracteriza
por tener una longitud de 2 mm, cuerpo negro, patas amarillas a castafio pélidas, antenas
situadas encima de una repisa entre los ojos compuestos, su principal hospedante es
Diatraea sp. La familia Braconidae es la segunda mas grande dentro del orden
Hymenoptera. En Costa Rica existen méas de 2000 especies de representantes de esta
familia y se conocen al menos 28 subfamilias; la mayor cantidad de braconides son
parasitoides primarios de otros insectos fitéfagos, en su mayoria representantes de los

ordenes Coleoptera, Lepidoptera y Diptera (Hanson y Gauld 1995),

La mayoria de estos parasitoides, entre ellos C flavipes, son koinobiontes,

endoparasitoides y gregarios, que ademas tiene la caracteristica de poder copular en mas



de una oportunidad, en ocasiones hasta ocho veces. La oviposicion se realiza en unos 3 a
6 segundos durante la penetracion del ovipositor; posteriormente las larvas emergen del
hospedante y empupan en sus alrededores formando una masa de pupas (Hanson y Gauld

1995).

Se encuentra distribuido en toda América con excepcion de Canadd, Asia y Australia
(Mohyuddin y Inayatuliah 1981, Leerdam et al 1985. De la Cruz et al 1993, Cave 1993),
aunque otros autores confirman su presencia en las regiones australianas e indo-oriental

(Mohyuddin 1971 y Austin y Dangerfiled 1989) y algunos paises africanos (Walker 1994).

Fue introducido en América inicialmente en Florida contra D. saccharalis (Gifford y Mann
1967) posteriormente liberada en otros paises del continente, es asi como este
endoparasitoide gregario se ha dispersado desde los Estados Unidos hasta Brasil (Austin y
Dangerfield 1989). Se importd por primera vez a Costa Rica en 1984, Honduras en 1983
y El Salvador en 1986 (Cave 1995a).

Este insecto tiene su origen en el sudeste de Asia donde ataca a barrenadores de los
géneros Chilo y Sesamia; fue descrito en 1891 por Camertn bajo el nombre de Cotesia
flavipes, desde ese momento ha tenido varios nombres, entre ellos Apanteles flavipes
dado por Wilkinson en 1928 (Bordat et @/ 1994) Aunque Apanteles es considerado por
la mayoria de las autoridades como polifilético y en muchos trabajos se sigue utilizando

este nombre para referirse al género {(Austin y Dangerfield 1989)

Es ubicado dentro de un complejo junto con C sesamiae y C chilonis, siendo en
ocasiones imposible de distinguir una especie de otra a no ser por la genitalia del macho.
La copula de . flavipes incluye la busqueda de la hembra por el macho utilizando
principalmente estimulos captados por las antenas, que incluyen movimientos en forma de
ondas, vibraciones y contactos, ademas de un continuo movimiento de las alas y una
persecucion de los machos por las hembras de por lo menos 3 horas sin alcanzar la copula,

ademas este Hymenoptero exhibe arrenotoquia (Kimani ef al 1995).
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La hembra entra en ¢l tiinel del hospedero para parasitar la larva del tercer a sexto instar.
Al terminar su desarrollo, cada larva hila un capullo blanco dentro del cual empupa.
Algunas especies de Diatraea son capaces de encapsular la larva del parasitoide (Cave

1995a. Wiedenmann y Smith Jr 1995).

Cotesia flavipes presenta la caracteristica de que puede ser criado facilmente en
laboratorios en forma masiva, lo cual es ideal para que pueda ser utilizado en técnicas de
control bioldgico. Actualmente existen laboratorios de produccion masiva en Brasil
(Pereira et al. 1977) Costa Rica (Solis 1987 Hanson y Gauld 1993), y Venezuela (Cave

1995b), que utilizan diferentes técnicas de produccion con diferentes dietas artificiales.

Hay una gran variedad de dietas que pueden utilizarse, aunque algunas muestran
resultados diferentes (Pang y Long 1961 Hensley y Hammond 1968, Villacorta y Magro
1975 Brewer y Martin 1976 Ayquipa y Siriopa 1978, Mihm 1987 Davis 1987
Vendramim 1990) aunque no difieren mucho de la dieta originalmente propuesta por
Adkinsson et al en 1960 para la crianza de la larva del Gusano Rosado del Algodon

(Pectinophora gossypiella).

Los programas de produccidn y liberacion masiva han tenido un gran éxito manteniendo
bajos los niveles de D saccharalis en los sitios donde se ha realizado en Estados Unidos
(Gifford y Mann 1967), Brasil (Risco y Brandao 1976), la mayoria de los paises insulares
del Caribe (Baker er al, 1992) y Africa (Omwega et al., 1995

El control biolégico es de suma importancia en el combate de las plagas de “gusanos
barrenadores”. Estos causan severas pérdidas en los cultivos que atacan. Generalmente
los insecticidas comerciales no ofrecen un control satisfactorio, por lo que se requiere del
uso de este enemigo natural (Alba 1990). C. flavipes cumple con las caracteristicas

necesarias para este tipo de insectos plaga (Wiedenmann y Smith 1993).
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A pesar de que la mayoria de la investigacion de control bioldgico en D. saccharalis con
C. flavipes han sido en el cultivo de la cafila de azucar, se ha encontrado que las
densidades de esta plaga en maiz son bajas cuando el parasitoide se ha establecido y
cuando se ha liberado en este cultivo los resultados de control de barrenadores son
eficientes (Wiedenmann y Smith 1993), de hecho en México es el parasitoide mas

importante de D saccharalis en maiz (Rodriguez del Bosque y Smith 1989).

Terbufos,

El uso de insecticidas aplicados al suelo es un medio eficaz de controlar muchos de los
insectos habitantes de ese sustrato. En el caso del maiz, los insecticidas organofosforados
y carbamatos se aplican normalmente al momento de la siembra o cuando el cultivo esta
en crecimiento; estos productos presentan una alta persistencia en el suelo, estando

disponibles hasta 60 dias después de la aplicacion (Little et al 1992).

En 1994 Costa Rica consumié un total de 2 221 144 kg de insecticidas {productos
formulados y material técnico), con un costo de $10 910 371. De esta cantidad, un 70%
(1 554 800 kg) fueron insecticidas de uso en el suelo, y de estos un 27% (419 796 kg)
corresponden al terbufos (Camara de Insumos Agropecuarios, revisados por el Dr Bernal

Valverde y Stefan Agne, comunicacion personal}

La prohibicién del nematicida aldicarb (Temik) en el cultivo del banano, provocod un
aumento en la utilizacion del terbufos como su sustituto. Este producto se formula en el
pais como granulado en vehiculos inertes (piedra pomez o Biodac) para emplearse
principalmente en banano, maiz y papa. En el maiz se utiliza principalmente contra
“vaquitas” (Diabrotica spp, Chrysomelidae) y “gallina ciega” (Phyllophaga spp,

Scarabaeidae)

El terbufos es biologicamente activo en el suelo y es eficaz contra diferentes especies de

insectos (Felsot et al. 1989, Drinkwater ef al. 1990 Mack et al. 1991, Ritcey et al 1991



i2

Sutter ef a/ 1991, Oloumi-Sadeghi ef al 1992), es de transporte limitado, y su accidn es
por contacto y estomacal. El terbufos es estable en un intervalo de pH 5-7, su DLy oral
(ratas) es de 1,6 mg/kg, y se clasifica como un producto extremadamente toxico (Castillo

et al. 1995)

El insecticida es oxidado en el suelo a terbufos sulfoxido y terbufos sulfona. El insecticida
original es poco movil en el suelo, pero el sulfoxido y la sulfona se mueven mas
facilmente, siendo incluso mas toxicos en algunas casos. Fl terbufos tiene una vida media
de 15 a 22 dias (Szeto et al 1986), el sulfoxido alcanza un maximo de concentracién
después de dos semanas de incubacion y la sulfona no aparece sino hasta una semana
después de iniciada la incubacidén (Sellers er @/ 1976). [Estos subproductos son

persistentes y bastante estables (Castillo et al. 1995).

El terbufos es adsorbido rapidamente en el suelo, en forma proporcional a los contenidos
de materia organica (Diehl ef al 1995); su actividad biologica esta definida por el tipo de
suelo, la humedad y la temperatura (a mayores temperaturas mayor toxicidad) (Chapman
et al 1980 y 1982) Ademas, la eficacia del terbufos depende de sus propiedades, de la
biologia del insecto y de las caracteristicas operacionales, es decir, las practicas del
agricultor durante la aplicacion, como son la calibracion del equipo y la forma de
incorporar ef producto al suelo (Felsot er al 1989) El uso de terbufos también provoca la
pérdida de selectividad del herbicida nicosulfuron al maiz cuando este se aplica

posteriormente (Rahman er al 1993, Morton ez al. 1994)

Aunque la absorcién del plaguicida por la planta también depende de las condiciones del
suelo, contenido de materia organica y tamafio de las particulas (Getzin ef al 1959) y de
la temperatura (Chapman ef al. 1980), los suelos con una alta capacidad de intercambio
catidnico y una alta concentracion de materia orgénica adsorben mas insecticida que los

suelos con una baja capacidad de intercambio y bajos contenidos de materia organica.



Varios autores coinciden en que el reparto de los insecticidas entre la materia orgéanica del
suelo y la solucion del suelo afecta la disponibilidad de! insecticida para el insecto. Esta
hipotesis sugiere que la cuticula del insecto, al igual que la materia organica del suelo, es
un excelente adsorbente que compite con el agua durante la absorcién (Felsot ef al 1989),
Existe poca o ninguna evidencia de como penetra en la planta y como se transporta hasta

la larva o insecto, en aquellos casos de organismos no habitantes del suelo.

A pesar de ser un producto no sistémico, se ha demostrado que el terbufos y sus
metabolitos excepto el terbufos oxon, penetran en la planta (Szeto ef al. 1986). En
brécoli y coliflor, se detectaron hasta 8,25 ppm de residuos en plantas recolectadas 22 dias
después de aplicado el producto; el total de residuos de terbufos en el suelo fue diferente
al encontrado en los tejidos vegetales En la planta, el 90% de los residuos que
correspondieron a terbufos sulféxido, terbufos sulfona y terbufos oxdn sulfdxido, lo que
sugiere que el terbufos y sus metabolitos se transportaron desde el suelo hacia la planta y

luego son oxidados dentro de la planta a terbufos oxon sulfona (Szeto ef al 1986).

La concentracion total de residuos file mayor en plantas jovenes y disminuyé unos 22 dias
después de la aplicacién comparado con la de las plantas maduras, en las que solamente se
recuperaron trazas menores de 0,01 ppm. En el maiz, se encontraron residuos de 0,43
ppm 40 dias después del tratamiento con 4,48 kg/ha del producto formulado al 15%
(Felsot et al 1989).

En granos de maiz dulce cosechados al momento de la madurez no se detectaron residuos,
a pesar de que en el suelo se presentaba una concentracion entre 10-14 ppm. Esto indica
que el terbufos o sus sulfonas o sulfoxidos son tomados por la planta en crecimiento a
partir del suelo tratado. En los tejidos vegetales se detectaron todos los metabolitos

toxicos, aunque se degradan rapidamente (Felsot et a/ 1989)

En ocasiones, la poca solubilidad de este producto (45 ppm) produce resultados pobres en

el combate de algunas plagas, como es el caso de experimentos con Elasmopalpus
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lignosellus (Pyralidae), en donde las parcelas tratadas no fueron diferentes de la parcela
testigo, esto fue atribuido a su escasa solubilidad y a la poca disponibilidad de agua
durante el experimento (Sutter ef al 1991), esto es confirmado posteriormente por Felsot
et al. 1989; quienes afirman que los compuestos mas toxXicos son generalmente los menos
solubles en agua, ademas de que el terbufos se adhiere fuertemente a las particulas del

suelo a pesar de condiciones extremas de lixiviacion (Felsot ef al 1990).

La determinacion de la eficacia de un insecticida aplicado al suelo #n situ es dificil por la
migracion de las poblaciones de plagas, la depredacion y algunos efectos patoldgicos que
afectan las poblaciones, ademés de los efectos ambientales en la degradacién de los

plaguicidas (Mack, er al. 1991)

En el cultivo dei maiz, el terbufos se utiliza no solo como un nematicida sino tambien se
aprovecha su accion sistémica contra otros organismos como Blissus leucopterus
(Lygaeidae) FEste producto se aplica incorporado al suelo durante la “aporca” del cuitivo

(Peters 1983)
Impacto de los insecticidas sobre los enemigos naturales

I.a mayoria de los insectos plagas tienen enemigos naturales que mantienen sus densidades
poblacionales en niveles manejables por el agricultor (Ruberson e a/, 1994) Todos los
parasitoides son insectos, por lo cual es predecible que la utilizacion de los insecticidas
contra las plagas afectan en forma directa a estos organismos (Ripper, 1956, Hilje et al
1987). La mayoria de los parasitoides son més susceptibles a estos productos que la
misma plaga, demostrandose que los organofosforados, por ejemplo, tienen una alta

toxicidad en estos organismos (Croft e al 1975, Haynes 1988).

Los insectos plaga son por lo tanto menos susceptibles pues han permanecido por mucho
mas tiempo en contacto con estos productos y también enfrentados 2 la presencia de

sustancias secundarias de defensa producidas por las plantas, de esta forma han



desarrollado mecanismos de defensa y resistencia ante estas sustancias (Gordon 1961

citado por Croft 1975 Duffey 1980).

El dafio que recibe el parasitoide puede ser directo o indirecto, siendo la mortalidad el
resultado principal cuando el contacto es en forma directa o por residuos que entran en el
cuerpo de los organismos adultos, o las larvas de los ectoparasitoides que reciben el
producto durante la aplicacion.  La mortalidad en forma indirecta o los efectos
secundarios se presentan cuando el parasitoide recibe el plaguicida a través del
hospedante, o cuando el haspedante muere por efecto del insecticida; esto se presenta mas
facilmente por cuanto la larva parasitada es mucho més sensible que una larva sana (Croft

1977)

Debido a la estrecha relacion que existe entre las poblaciones de los insectos plagas y sus
parasitoides, una variacion en cualquiera de los dos repercute en la otra; estas variaciones
se pueden presentar por el abuso de los plaguicidas (Hilje et a/. 1987) Existen numerosos
casos en donde el uso de los insecticidas provocan dafios en las poblaciones naturales de
los parasitoides de la plaga que se intenta combatir (Williamson 1995), especificamente
contra especies susceptibles a organofosforados y carbamatos, como algunos
himendpteros, especialmente Braconidae (Bartlett 1963 Wilkinson ef al 1979 Weires et
al 1982, Powell er al 1986, Rosenheim ef a/. 1988 Vifuela ef al/ 1992, Borgemeister e/

al 1993 Gerling y Sinai 1994 Purcell er a/ 1994, Cabezuelo er al 1995).

El combate de S frugiperda por medio de metomil y tiodicarbo, ha resultado eficaz; en el
caso del primero provoco una mortalidad de 50-60% en larvas de S. frugiperda y de 95%
para tiodicarbo y sus residuos provocaron una mortalidad del 50% en larvas de quinto

estadio en el dia 14 después de la aplicacion (Marenco ef al. 1991).

En experimentos en mani (Mack 1992), se determind que el terbufos 15 G en dosis de 2,2
kg ia /ha provoco variaciones en las poblaciones de las plagas secundarias Se concluyo

que la utilizacién de los insecticidas granulados al suelo podrian resultar en un seno
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problema al reducir las poblaciones de artrépodos terrestres, aunque el uso de estos

plaguicidas provoca aumentos considerables en la productividad del cultivo.

Resultados similares se presentan al evaluar el efecto del terbufos (15 G, 1,12 kg ia/ha)
para el combate de Agrotis ipsilon (Noctuidae) y el efecto en dos depredadores de esta
plaga, donde el insecticida demostrd una baja toxicidad hacia la plaga y los enemigos
naturales, a pesar de su alta presidn de vapor (35 mPa), siendo la mas alta de los
insecticidas estudiados, lo que le permite alcanzar de una forma mas eficiente sus objetivos

(Reed eral 1992)

El efecto del aldicarb, un producto de utilizacion semejante al terbufos, fue evaluado con
el parasitoide Campoletis perdistinctus (Ichneumonidae) La mortalidad obtenida fue
mayor al aplicarle el insecticida en forma directa que a través de plantas de algodon que
recibieron aplicaciones al suelo de dicho producto Se concluyd que el aldicarb era inacuo

para el adulto de este parasitoide cuando se utilizaba en el campo (Croft ef af. 1975)

Aunque las principales referencias de toxicidad en los parasitoides se enfoca en mediciones
de la mortalidad, se conoce que los efectos secundarios de los insecticidas pueden afectar
la fisiologia y el comportamiento tanto de ios organismos benéficos como de los
herbivoros, y en muy pocos casos se han cuantificado, analizado e interpretados estos
efectos secundarios (Croft 1990). Algunos casos reportados en la literatura se refieren a
pérdida de la capacidad parasitica, longevidad y supervivencia de Opius concolor
(Braconidae) al estar en contacto con dosis subletales de varios organofosforados (Jacas
et al 1992). También se reporta disminucion en longevidad, tasa diaria de produccion de
prole, tamafio y proporcion de sexos en Aphytis melinus (Aphelinidae) expuesto a dosis
subletales de clorpirifos, malation y dimetoato (Rosenheim er al, 1988) . En el caso de
Aphidius rhopaloshi (Aphidiidae) se reportan variaciones en el comportamiento en la
biisqueda de los hospedantes luego de exponerse a dosis de dos organofosforados, un

piretroide y un carbamato (Borgemeister et al., 1993).
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También, se ha logrado establecer que las sustancias que componen las partes vegetales de
las que se alimenta la larva alcanzan a la larva del parasitoide dentro de su cuerpo, incluso
sustancias producidas naturalmente por la planta como son los aleloquimicos, llegan hasta
el parasitoide, afectindolo en forma negativa, como sucede con Cotesia congregata

(Braconidae) parasitoide de Manduca sexta, plaga del tabaco (Barbosa et al., 1991)
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Materiales y Métodos

Experimento 1. Determinacién de Ia concentracién letal media (CLsg) de terbufos

en larvas de D, saccharalis.

Este experimento se realizo en ¢l laboratorio de investigaciones de la Direccion de
Investigacién y Extensién de la Cafia de Aztcar (DIECA), localizado en Santa Gertrudis

Sur de Grecia, Alajuela, Costa Rica

Se colocaron larvas de D. saccharalis de 14 dias de edad en cajas de petri de pléstico, en
forma individual. En cada caja se depositd un trozo de aproximadamente 1 cx:nz de dieta
(Anexo 1) impregnada con terbufos a razon de 0, 2, 4, 8, 16, 32, 64 y 128 ppm  El
insecticida se incorpor6 en la dieta diluyéndolo previamente en alcohol al 2%. Para cada
tratarniento se prepararon 200 ml de dieta, la cual fue mezclada con una batidora eléctrica
por 1 minuto para de homogeneizar la distribucion del producto. La mezcla se dispenso
individualmente en bandejas plasticas para que se solidificara, antes de dividirla en trozos

de 1cm®

Antes de ser colocadas en las cajas de petri con dieta, las larvas se pesaron en una balanza
analitica v a partir de ese momento se pesaron diariamente hasta la aparicion de la primera
pupa. En cada experimento se usaron 50 larvas por tratamiento Ademas, hubo 15 larvas
mas por tratamiento, de las cuales se sacrificaron tres por dia, se pesaron y liofilizaron,

para estimar el efecto del terbufos en el peso seco

Se utilizd un disefio completamente al azar, donde cada larva representd una unidad
experimental; cada plato se identifico en forma individual y se mantuvo tapado, para evitar
fugas y contaminaciones de la dieta Para evaluar el efecto del terbufos sobre el
hospedante se determiné la mortalidad en forma diaria de cada una de las larvas de D.
saccharalis utilizadas Fl andlisis de los datos se realiza a través de ecuaciones de

regresion
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Experimento 2. Efecto de desis subletales de terbufos en (., flavipes, parasitoide de

D, saccharalis en laboratorio.
También se realizo con el apoyo del Laboratorio de Control Biologico de DIECA.

Se utilizaron 50 larvas de D saccharalis por tratamiento y previamente parasitadas por
C. flavipes. Las larvas se colocaron individualmente en dieta artificial impregnada con el
insecticida, de manera similar al experimento anterior para evaluar el efecto del terbufos en
el parasitoide. El efecto del insecticida en el hospedante se verifico en un experimento
paralelo con un nimero idéntico de larvas no parasitadas en iguales condiciones a las

parasitadas.

Con base en la reduccion del peso vivo de D saccharalis obtenida en el primer
experimento, se seleccionaron las siguientes seis dosis subletales de terbufos: 0 1,3 9,0
18,8 32,1 532y 1080 ppm, las cuales se dispensaron individualmente en la dieta

artificial, del mismo modo que en el experimento anterior.

Antes de la parasitacion, las larvas se pesaron en una balanza analitica. Diariamente se
registrd el peso en forma individual hasta la emergencia de las larvas del parasitoide, en el
caso de las que estaban parasitadas, y la formacién del primer adulto, en las no
parasitadas El disefio experimental fue completamente al azar; cada larva represento una
unidad experimental, con 50 repeticiones por tratamiento. El experimento completo se
repitié dos veces, realizando el analisis estadistico a través de ecuaciones de regresion y
correlaciones Las variables que se evaluaron fueron: el tiempo de salida de las larvas de
C flavipes, su mortalidad, la cantidad de pupas formadas y las no eclosionadas (para
distinguirlas se colocaron a trasluz para determinar si estaban vacias o no), la cantidad y el
tiempo de salida de las avispas, su sexo (diferenciando los machos de las hembras por la

longitud de las antenas) vy el peso vivo En aquellos casos en que la larva de D



20

saccharalis parasitada alcanzo el estado de crisdlida se considerd como fallida la

parasitacion y se omitio el analisis.

Las variables utilizadas para estudiar al hospedante no parasitado fueron: peso vive diario,

mortalidad, tiempo a formacion de crisalida, tiempo de eclosion y la proporcién de sexos.

Experimento 3. Distribucién de residuos de terbufos en la planta, plaga y su

parasitoide.

Todos los experimentos en que se utilizd “C-terbufos se realizaron en invernaderos de la
Universidad de Costa Rica autorizados para la manipulacion de sustancias radiactivas y en
los laboratorios del Centro de Investigacién en Contaminacion Ambiental (CICA) Parala
siembra de las semillas de maiz se utilizo suelo no agricola proveniente de laderas de la

zona de Capellades de Cartago

Se utilizaron macetas plasticas con capacidad para un 1 kg de suelo, en las que se
colocaron 750 g de suelo Una vez llenas las macetas, se incorporé el terbufos (Counter
10 G) en las dosis requeridas y sobre este 1 ml de ™C terbufos 6 MBq en 200 pl de

acetona y hexano. La siembra se realizd hasta que los solventes se evaporaron

Se sembro una semilla de maiz (var. Pioneer) por maceta a una profundidad de 2,5 cm y
cuando las plantas alcanzaron un estado de desarrolio de 3 a 4 hojas (22 dias) se les
colocd una larva de D). saccharalis previamente parasitada de 14 dias de edad, la planta se
cubri6 con una botella plastica (2 ) transparente perforada, con el objetivo de evitar que
escapara la larva Transcurridas 24 h, se extrajeron las larvas, las plantas y raices en forma

completa y se trasladaron al laboratorio.

El disefio experimental fue completamente al azar con cinco repeticiones Se utilizaron

cuatro tratamientos: 0, 6, 9 y 12 ppm de Counter 10 G® (American Cyanamid) por
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maceta  Adicionalmente, se colocaron cinco larvas extras por tratamiento en macetas
individuales las cuales se trasladaron a cajas de petri con dieta artificial después de
alimentarse por 24 h, para obtener adultos de C. flavipes. Tanto las partes vegetales
como las larvas del hospedante se almacenaron en refrigeracion a -22 °C para evitar su

descomposicion mientras eran analizadas,

La extraccion del “C-terbufos de las muestras se inicid eliminando la presencia de suelo
de la muestra. Una vez limpia y secada con una toalla, ias muestra se pesaron en una
balanza analitica. Seguidamente la muestra fue molida en una licuadora (en el caso de la
larva del hospedante, esta primero fue procesada en un triturador de tejidos) La
extraccion inicial de la muestra se hizo en una licuadora utilizando como disolventes una

mezcla de 50 mi de CH;COH;' (acetona) y 50 ml de CH;OH (metanol).

Una vez molidas se filtraron a través de un papel filtro (Whatman # 90) y se recogié el
filtrado en un baléon de 500 ml. En la licuadora se realizo una segunda extraccion con 20
ml de CH;COH; v 20 ml de CH;OH, de nuevo se filir¢ v, al remanente en la licuadora se
le realizé una tercera extraccion con 20 ml de CH;COH;, 20 mi de CH;OH y 20 ml de
CH,Cl; (diclorometano) Los tres extractos se combinaron y se evaporaron en um

evaporador rotativo hasta obtener una muestra de 3 ml

La solucion de 3 ml se coloco en un embudo de separacion en donde se adicionaron 50 ml
de agua destilada en la que se habian disuelto 2 g de sulfato de sodio anhidro vy
posteriormente se agregaron 3 porciones de 50 mi de CH,Cl;. La solucion fue agitada
vigorosamente y se extrajo la fase inferior filtrando a través de un embudo con
aproximadamente 30 g de sulfato de sodio anhidro, recogiendo y cuantificando esta

solucion en un balon de 500 ml.

De la fraccién que permanecio en el embudo de separacion se tomé una alicuota de 1 ol

en un frasco para centelleo a la cual se le adiciond 7 ml de solucién de centelleo para fase

' Todos los solventes utilizados son grado plaguicida
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acuosa (etilenglicol + dioxano -+ PPQO) y se analizo en el contador de centelleo liquido. La
solucién que se recogio en el balon se concentrod nuevamente en el evaporador rotatorio
hasta un volumen de 10 ml el que se recogid en un balén de 10 ml y cuando fue necesario

se aford con diclorometano.

Esta nueva fraccion se trasvasd a un frasco de centelleo y se extrajo una nueva alicuota de
I ml que se coloco en otro frasco similar y se le agregaron 7 ml de solucion de centelleo
PPO + POPOP + tolueno) para cuantificar la radioactividad en el contador de centelleo

liquido.

En el caso de las muestras de la parte aérea de la planta, la presencia de la clorofila
interfirié con la lectura en el contador, por lo que fue necesario limpiar los extractos
filtrandolos a través de una columna de 1 cm de carbon activado y realizando tres lavados

con diclorometano

Del extracto obtenido para cada muestra (sin incluir la fase acuosa) tomo otra alicuota de
1 ml y por medio de un capilar se colocé en una cromatoplaca de silica gel 60F»sy para
cromatografia en capa fina de 20 x 20 cm y un espesor de 0,25 mm (Merck)
Inmediatamente después de poner la solucion, se colocd en un tanque de revelado con 25
ml de acetona, 65 ml de acetato de etilo y 110 ml de hexano, permaneciendo
aproximadamente 1 h hasta alcanzar el nivel estandar (15 cm) Posteriormente se midio el
Rf para identificar el metabolito presente en la solucion. Las placas se expusieron a luz
ultravioleta (254 mm) comparandose los Rf s de los componentes del extracto con los del
estandar analftico Los radiogramas se realizaron exponiendo durante 22 dias una pelicula

X-Omat Kodak Xar5 a las placas y revelando por procedimientos estandar

Los resultados obtenidos se analizan a través de una prueba de analisis de varianza.
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Resultados y Discusion

Experimento 1. Determinacién de la concentracién letal media (CLsg) de terbufos

en larvas de D. saccharalis.

Para determinar la CLso se evalud principalmente la mortalidad de las larvas ocasionada
por el insecticida consurnido en dosis crecientes. En los experimentos preliminares no se
lograron las dosis subletales (Anexo 2) necesarias para la siguiente fase debido a
problemas como disuasion por la dieta o poca solubilidad del producto. Por esta razon el

experimento se repitid en varias ocasiones

El analisis probit de la mortalidad de las larvas de D. saccharalis no permitié el calculo
preciso de la CLsg, por lo que se utilizaron otras variables para establecer una tendencia
que permitiera estimar el efecto de las dosis subletales. En los bioanalisis definitivos hubo
mortalidad debida al insecticida en las dos dosis més altas (64 y 128 ppm); las muertes

ocurrieron a partir del segundo dia después de Ia ingestion de dieta contaminada (Anexo

3).

El peso vivo de las larvas permitid estimar mejor el efecto del insecticida (Fig 1).
Conforme se incrementé la dosis de terbufos en la dieta, disminuyo el peso de las larvas.
En el tratamiento sin insecticida, la larva incrementd su peso en un 198% antes de alcanzar
la etapa de pupa, el cual fue mayor que el alcanzado por las larvas que se alimentaron con

dieta contaminada
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Figura 1 Peso vivo promedio de larvas de D. saccharalis alimenténdose con dieta
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Las primeras muertes, atribuibles al insecticida, se presentaron al cuarto dia de
alimentacion con dieta contaminada Por lo tanto, se realizo un analisis de regresion para
determinar la respuesta a las dosis de terbufos con base en la reduccién del crecimiento al

tercer dia (Fig 2)
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Figura 2. Peso vivo promedio de larvas de D. saccharalis al tercer dia después de
alimentacion en dieta artificial tratada con terbufos
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Con base en la ecuacién de regresion exponencial de caida simple (Fig. 2) se calcularon
los valores de inhibicién relativa, en ppm: 1,32 (Lio), 9,01 (Ize), 18,77 (Iz), 32,08 (L),
53,17 (Iso) y 108,03 (Lso).

El peso seco de las larvas, determinado al final del periodo larval, varid con la dosis de
terbufos en forma analoga al peso vivo (Fig 3); es decir, conforme aumenté la dosis del
insecticida disminuyd el peso seco de las larvas hasta un 66%, con la mayor dosis

utilizada
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Figura 3. Peso seco promedio de larvas de D saccharalis al terminar la etapa de larva
(para aquellos individuos que no se convirtieron en pupa).

Las larvas disminuyeron de peso y consumieron menos dieta conforme aument la dosis
de terbufos. Es posible que algunas larvas evitaran la alimentacion por algun rechazo a los
vapores del terbufos que se desprendian de ella, el olor debido al insecticida era evidente,
o porque el grado de intoxicacion subletal les impidi¢ alimentarse en forma normal. De
hecho, los procesos fisiologicos de las larvas, como la excrecion, resultaron afectados
(Fig 4). Al aumentar el contenido de terbufos en las dietas, las larvas disminuyen hasta en

un 86% la cantidad de excretas al compararse con las larvas sanas (Anexo 3).
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Figura4 Cantidad de excretas producidas por larvas de D. saccharalis alimentadas con
dieta tratada por terbufos.

Lo anterior es de particular importancia, pues las hembras adultas de C. flavipes,
requieren de la presencia de las excretas (kairomonas) de D saccharalis para localizarlo
como hospedante (Leerdam er a/ 1985) Lo anterior significa que un mal uso del
terbufos, como el mal caleulo de la dosificacion, podria alterar la relacion hospedante -

parasitoide al impedir una facil localizacién de la larva plaga por parte del parasitoide
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Experimento 2. Efectos de dosis subletales de terbufos en C. flavipes, parasitoide de

D. saccharalis en laboraterio,

Se presentan y discuten los resultados combinados de los dos experimentos, excepto para
las variables que de acuerdo con un anélisis de parcelas divididas difirieron en la respuesta

al terbufos en las dos repeticiones.
Peso vivo de D. saccharalis no parasitadas:

En estos experimentos se utilizaron dosis subletales, las cuales no provocaron la muerte de
las larvas del hospedante, si ellas murieran, el efecto inmediato en las larvas del
endoparasitoide seria también la muerte. El peso vivo de las larvas fue afectado por el
insecticida de manera similar en ambos experimentos, a pesar de que el analisis estadistico
los presenta como diferentes (Anexo 4) FEsta diferencia probablemente se debe a
variaciones minimas en las condiciones en que se manejo el material biolégico utilizado

Las larvas del primer experimento extendieron su etapa larval en un dia

Fl peso inicial de las larvas antes de colocarlas en la dieta contaminada fue idéntico en
ambos experimentos. En las mediciones subsiguientes (entre 2 - 6 dias) los pesos de las

larvas difirieron entre experimentos; posteriormente se igualaron

Algunos factores externos como la temperatura de incubacion de las larvas desde el
momento de la eclosion de los huevos hasta el dia 14, pudieron alterar el ciclo de vida de
D. saccharalis, retrasindolo o acelerandolo. En estos experimentos se procur( mantener
en el sitio donde se incubaron las larvas entre 28 y 29 °C por medio de una resistencia
encendida durante el dia Aunque se intenté mantener constante la temperatura todo el
tiempo en ocasiones, dependiendo de la temperatura ambiental, se registraron variaciones

en la temperatura de la habitacion que no pudieron controlarse.
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La larva de un endoparasitoide requiere de un hospedante sano, que mantenga un
consumo de alimento normal y un comportamiento que no interfiera en su desarrollo y
crecimiento. La presencia de dosis subletales de terbufos en la dieta artificial, que podria
asemejar la presente en el campo en los tejidos de una planta tratada sobre la cual se
alimenta D, saccharalis, provocd una disminucion progresiva en el peso vivo del insecto
hospedante conforme aumentd la dosis. Este efecto fue més notorio en el primer

experimento que en el segundo (Fig 5, Anexo 5)
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Figura 5 Peso vivo de larvas de D saccharalis no parasitadas, alimentadas con dieta

artificial tratadas con terbufos (ppm) en dosis subletales en el primer (A),yen
el segundo (B) experimento.
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Las larvas que se alimentaron de dieta no contaminada aumentaron en su peso vivo de un
108% en el primer experimento y de un 194% en el segundo, un dia antes de iniciar la
etapa de formacion de pupa (tomando en cuenta que en el segundo experimento la etapa

larval finalizd un dia antes).

En ambos experimentos, hubo una correlacion negativa entre el peso vivo de la larva del
hospedante y la dosis de terbufos incluida en la dieta, en todas las evaluaciones diarias

(Anexo 5).

Las larvas expuestas al terbufos se mostraban irritables y padecian convulsiones
posiblemente, quizas debido al efecto de este insecticida sobre el sistema nervioso, en
virtud de la inhibicidn de la enzima acetil colinesterasa (Lagunes y Villanueva, 1994) En
ocasiones, la larva permanecid fuera de la dieta siendo lo normal que la consuma y
permanezca dentro de ella hasta el final de la etapa de larva, como lo hicieron la mayoria

de los individuos del tratamiento sin terbufos

Al igual que en el experimento anterior, las larvas intoxicadas posiblemente sufrieron una
disminucién en su apetito o sufrieron algiin grado de disuacion hacia la dieta contaminada.
El desarrollo y crecimiento de las larvas del parasitoide podria ser afectado cuando se

alimenta de un hospedante enfermo.

Aunque el terbufos no es un insecticida que se utilice con frecuencia en la cafia de azucar,
es el producto que mejores resultados ofrece como controlador de plagas del suelo y que
ademas no produce disminuciones en el contenido de aziicar en la cafia (Vargas y
Barquero, 1987), Sin embargo, el terbufos es utilizado por muchos pequefios y medianos
productores para controlar plagas al momento de la siembra y en los primeros dias de

varios cultivos horticolas.
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Tiempo a empupamiento de D. saccharalis no parasitadas.

En ausencia de terbufos las larvas del primer experimento tardaron un dia mas (7,2 dias)
en alcanzar la etapa de pupa que las del segundo experimento (6,1 dias). En ambos
experimentos, conforme aumenté la dosis del terbufos prolong6 el tiempo necesario para
que la larva alcanzara la siguiente fase (Fig. 6), si este fuera el caso en el cultivo, tendria
consecuencias negativas, pues las larvas continuarian con su alimentacion por un periodo

mayor con el consiguiente dafio para las plantas

Con base en la mayor dosis de terbufos empleada (108 ppm), la demora en la formacion
de pupas fue proporcionalmente mayor en el segundo experimento, en el que se amplié el
periodo con respecto al testigo que en el primero, se incrementd en un 60% con respecto
al testigo (Anexo 7) Existio una correlacion directa entre la dosis del insecticida vy el

tiempo en aicanzar la fase de pupa (r = 0,42, p < 0,0001)
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Figura 6. Tiempo de formacion de pupas de D saccharalis. alimentadas en dieta artificial
con dosis subletales de terbufos

Tiempo de eclosion de las pupas de D. saccharalis no parasitadas.

El tiempo transcurrido desde la formacién de la pupa hasta la emergencia del adulto

también fue afectado por el terbufos. Las larvas que no consumieron dieta contaminada y

alcanzaron en forma normal su estado de pupa, emergieron en un periodo promedio de 7,6



31

dias. Conforme aumentd la dosis de terbufos se prolongd la etapa de pupa (r = 0,16, p <
0,0004) hasta en un 9% (Anexo 8), no hubo diferencias entre experimentos y tampoco se

observd una tendencia clara.

En el tratamiento con la mayor dosis de terbufos (108,0 ppm) solamente se formaron siete
pupas, una de las cuales se momifico Evidentemente, el terbufos impidio la continuacion
del ciclo de D. saccharalis; la mayoria de las larvas permanecieron en ese estado y
murieron antes de empupar El 66% y 58% de las larvas que se alimentaron con dieta
contaminada no lograron empupar, en el primer y segundo experimento respectivamente.
En algunas larvas también se observo una malformacion que podria describirse como un
estado intermedio entre larva y pupa Estas larvas no empuparon normalmente, muriendo
pocos dias después La frecuencia de estas malformaciones aumentd conforme se
incremento la dosis de terbufos en la dieta artificial, siendo en promedio de 13 individuos
en el experimento 1y 25 en el segundo Las larvas no expuestas al terbufos o las que se
alimentaron en dietas contaminadas con las dosis més bajas del insecticida (1,3 y 9,0 ppm)
no exhibieron la anormalidad descrita La presencia de esta maiformacion fue de un 10%

en el primer experimento y de un 14% en el segundo.
Proporcion de sexos en D. saccharalis no parasitadas.

La proporcién de sexos en el tratamiento sin terbufos fue de 2,7:1; (hembra:macho) Con
el aumento de las dosis del insecticida se observd un aumento en el numero de machos con
la subsecuente disminucion en el mimero de las hembras, alcanzando valores de 2,7:1 y
3,51 para el experimento 1y 2 respectivamente, el terbufos incidic en la determinacidn

sexual del adulto del hospedante (Anexo 8)

En el segundo experimento, en el tratamiento sin el insecticida la proporcion fue de 3,7°1.
La alteracién en la proporcion de sexos fue similar al incrementarse la dosis del terbufos

Ademas, al incrementarse la dosis del insecticida disminuyo la cantidad de adultos que se



recuperaron, incluso en la mayor dosis (108 03 ppm) solamente cinco individuos en cada

repeticion se obtuvieron (Fig. 7).

Numero de adultos

20 Q0 B0 80 100 120
Terbufos (ppm)

Figura 7 Numero de adultos de D saccharalis. obtenidos a partir de dieta artificial con
dosis subletales de terbufos. (Los datos corresponden al promedio de dos
experimentos)

La proporcion de sexos es un componente importante para caracterizar una poblacion

(Romoser y Stoffolano 1994) cualquier alteracidn en la proporcion de los sexos podria

producir una respuesta negativa en la poblacién de un organismo. Pero en el caso de una

plaga, los resultados son favorables para disminuir la capacidad reproductiva de esta

especie,
Mortalidad de D. saccharalis no parasitadas.

El objetivo de estos experimentos fue valorar el efecto de dosis subletales de terbufos
sobre D. saccharalis y C flavipes Por lo tanto, los contenidos de terbufos en la dieta se
escogieron de modo que la mortalidad del hospedante fuera minima. La mortalidad de D).
saccharalis aumentd con la dosis de insecticida; el maximo alcanzado con la dosis mayor
fue de 10% y 16% en el primer y segundo experimento, respectivamente (Fig. 8, Anexo

10).
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Figura 8 Mortalidad de larvas de D. saccharalis no parasitadas obtenidas en dieta
artificial contaminada con dosis subletales de terbufos ’

Tiempo de desarrollo y mortalidad de larvas de C. flavipes.

Una vez alcanzado el desarrollo adecuado, las larvas del endoparasitoide empezaron a
emerger del cuerpo del hospedante Las larvas emergieron en forma simultinea y unos
minutos después se agregaron y empezaron a tejer los capullos en donde continuaron con
su etapa de pupa El terbufos afecté levemente el tiempo que necesitaron las larvas para
desarrollarse en su hospedante Las larvas de C flavipes que se desarrollaron en larvas de
D saccharalis no tratadas con insecticida completaron su estado larval en 10,1 dias desde

la oviposicion hasta la emergencia de las larvas (Anexo 11).

En presencia del terbufos el retraso no fue tan severo, alcanzé en promedio 10,4 dias en la
dosis mas alta del insecticida (Fig. 9). Este retraso pudo deberse a cambios en la
disponibilidad y calidad de alimento para el endoparasitoide, necesitando mas tiempo para
desarrollarse El insecticida influye en una manera directa en el aumento del periodo larval
del parasitoide (r = 0,15; p < 0,003) El terbufos es absorbido indirectamente en la
cadena alimenticia a través de la dieta al hospedante y del hospedante al endoparasitoide

(Croft, 1990)
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De acuerdo a Moriarty (1969), los efectos subletales pueden ser producidos de tres formas
diferentes: a como un efecto directo del insecticida en el sistema nervioso, b como
efectos indirectos causados por un desorden quimico del sistema hormonal que trae como
consecuencia cambios en las secreciones endocrinas y ¢ por efectos directos en sitios no

nerviosos, por ejemplo en la sintesis de proteinas.

Los dafios a un endoparasitoide a través de su hospedante pueden ser perjudiciales en un
programa de control biologico Un hospedante afectado por condiciones climaticas o

colonizado por patogenos puede provocar la muerte de las larvas internas. C. flavipes es

un excelente controlador de D saccharalis, contribuyendo con un 43% al parasitismo

total en una plantacion de cafia de azucar (Santos de fa Cruz et al 1993)
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Figura 9 Tiempo de emergencia de las larvas de C. flavipes. A partir de dieta
contaminada con dosis subletales de terbufos.

La mortelidad de las larvas de C flavipes aumentd conforme se incrementd la dosis del
insecticida en la dieta del hospedante (Fig 10). No fue posible establecer el nimero total
de larvas que crecieron dentro del hospedante, pues bajo las condiciones experimentales
no se logrod determinar cudntas larvas murieron dentro del cuerpo del hospedante ©

cuantas no lograron emerger; tampoco se dispone del namero de huevos colocados por la
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hembra del parasitoide o su fecundidad. Por ejemplo, como sucede con la eclosién de
huevos de Bracon mellitor (Braconidae) la cual se ve disminuida en presencia de carbaril

(Grosch y Hoffiman 1973).

Tampoco es posible conocer el porcentaje de encapsulamiento, el cual segin algunos
autores es del 10% en poblaciones de D. saccharalis (Wiedenmann y Smith 1995)
Aunque el encapsulamiento puede ser notado como un area oscura cerca del dorso
posterior para el caso de C flavipes (Wiedenmann y Smith 1993), en el transcurso de
ambos experimentos no se encontrd ninguna larva con estas caracteristicas. La forma en
que se realizo la parasitacion y el manejo que se dio a las larvas disminuyé las

probabilidades de este fendmeno y favorecio el éxito de la parasitacion.
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Figura 10. Mortalidad de larvas de C_ flavipes emergidas del hospedante a partir de dieta
artificial contaminada con dosis subletales de terbufos.

En promedio, solo murieron 0,15 larvas en el tratamiento sin terbufos La mortalidad
aumenté con la dosis de insecticida, hasta alcanzar un total de 13,5 larvas de C. flavipes
muertas  Fl efecto del terbufos sobre la mortalidad de larvas del parasitoide fue igual en
los dos experimentos realizados. No se logrd obtener una sola larva del tratamiento de

108 ppm de terbufos
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Se presento una relacion lineal entre la dosis de terbufos y el nimero de larvas que
alcanzaron a emerger pero que murieron sin formar su capullo (r = 0,64; p < 0,0001).
Las larvas del hospedante, como se indico anteriormente, manifestaron una reduccién en
su peso vivo conforme se incrementd la dosis del terbufos, lo que sugiere que la
disponibilidad de alimento estuvo limitada para estas larvas. También el terbufos o sus
metabolitos producidos en el hospedante podrian tener un efecto directo sobre el

parasitoide, ocasiondndole la muerte.

Otros autores determinaron el efecto negativo de un insecticida organofosforado sobre
parasitoides, en trabajos con Cotesia congregala (Bracomidae), Bentz y Barboza (1990),
corroboraron que el parasitismo se reduce en el quinto estadio de Manduca sexta
(Lepidoptera: Sphingidae) como resultado del consumo de nicotina (0,1%) del
hospedante Los parasitoides también fueron mas susceptibles a los insecticidas que los
hospedantes plagas en trabajos con dieta artificial contaminada con malation (Purceel er
al 1994). En Apanteles marginiventris (Braconidae) también se reporta alta mortalidad
causada por los organofosforados sulprofos y profenos en dosis minimas (Wilkinson e a/

1979)

El terbufos puede alcanzar a las larvas de C flavipes a través de la cadena alimentaria
Algunas larvas de endoparasitoides absorben nutrimentos en forma directa a través de la
cuticula, y presentan una membrana de absorcion que puede localizarse en la vesicula anal.
En algunos endoparasitoides koinobiontes, como es el caso de C. flavipes, la absorcion de
nutrimentos se inicia en la etapa de huevo a través de unz membrana especializada
denominada trofanmion. Antes de la eclosién del huevo, esta membrana se divide en
pequefios trozos llamados teratocitos Estos normalmente absorben nutrimentos del
hospedante y en algunos casos la larva del parasitoide se alimenta directamente de estos,
lo que evita un dafio temprano a los 6rganos del hospedante. Lo més importante en este
caso es que la alimentacion a través de teratocitos puede ser una via por la cual el
parasitoide evita consumir toxinas secuestradas o fabricadas por el hospedante y presentes

en la hemolinfa o en el cuerpo graso (Hanson y Gauld 1995)
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* Cantidad y viabilidad de pupas de C. flavipes.

Una vez que emergieron las larvas del hospedante, empezaron a congregarse e iniciaron el
tejido de sus capullos, los cuales se adhirieron entre si formando una masa, en la que es

posible distinguir una pupa de otra.

En las larvas del hospedante que no se alimentaron con dieta contaminada, se obtuvieron
51,1 pupas de C jflavipes (Anexo 12) En presencia de terbufos en la dieta de D.
saccharalis, el namero de capullos del parasitoide disminuy¢ severamente (r = -0.69; p <
0,0001), en la dosis mas alta utilizada (108,0 ppm de terbufos) no se obtuvo ninguna

pupa del parasitoide (Fig. 11).
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Figura 11. Nimero de pupas de C. flavipes obtenidas de hospedantes alimentados con
dieta artificial contaminada por dosis subletales de terbufos.

Los efectos secundarios se manifestaron también en las pupas que no lograron

desarrollarse y que murieron sin convertirse en adulto. En este caso, las diferencias entre

los tratamientos con terbufos y el testigo son también bastante amplias. En promedio,

solo 0,11 pupas del parasitoide no alcanzaron a completar su etapa en €l tratamiento sin de

terbufos; los demas tratamientos que involucraron al terbufos en la dieta del hospedante

provocaron la muerte de la larva de C. flavipes dentro del capullo, impidiéndole alcanzar
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el estado adulto (r = -0,10; p < 0,011). Los resultados entre experimentos fueron
similares y no se logré obtener una ecuacion de regresion que explicara con sentido

biologico el comportamiento de la vanable
Tiempo de eclosién de las pupas de C. flavipes

Asi como se presentd un aumento en el periodo larval de C flavipes parasitando D
saccharalis tratada con terbufos, las pupas también tardaron mas tiempo en eclosionar.
Las pupas tardaron hasta 7,4 dias en promedio en eclosionar cuando provinieron de larvas
criadas a partir de D) saccharalis alimentandose de dieta contaminada. Por el contrario, en
ausencia de terbufos, las pupas de C' flavipes eclosionaron en promedio en 6,7 dias  Los
resultados en los dos experimentos fueron similares entre si (Anexo 13), pero no se logro

establecer una relacidn que explique claramente esta tendencia (Fig 12)
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Figura 12. Tiempo de eclosion de pupas de C'. flavipes obtenidas de hospedantes
alimentados con dieta artificial contaminada con dosis subletales de terbufos

Proporcién de sexos y niimero de aduitos de C. flavipes.

g
La proporcién de machos y hembras en el tratamiento sin terbufos fue de 1,71, es decir, -
casi dos hembras por cada macho, con lo cual el parasitoide se reproduce. En presencia
del terbufos en la dieta artificial a través del cuerpo del hospedante estas proporciones se

alteraron (Anexo 14). De esta manera, en la primera dosis de 1,3 ppm de terbufos, la



39

proporcion fue de 2,2°1, 9,0 1,81 vy en 18,8 la proporcion fue de 1,1:1. Hasta este
momento se mantuvo la tendencia de un mayor nimero de hembras que machos aunque en
continua reduccién (Fig. 13). Pero, al aumentar la dosis a 32,1 el resultado fue de 1:13 y
en 53,2 ppm de terbufos 1:1,9, en el tratamiento de 108,0 ppm no se obtuvo ningiin

! i f
adulto. La Gy e e

Proporeién hembras/machos

Qon
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Figura 13 Proporcion de hembras y machos adultos de €' flavipes obtenidas de
hospedantes alimentados con dieta artificial contaminada por dosis subletales

de terbufos.

Se presenta un efecto del terbufos en la cantidad de machos y hembras de C flavipes. Al
aumentar la dosis disminuy6 la cantidad de adultos, presentandose una mayor cantidad de
machos en las dosis mas altas del insecticida Es importante mencionar que no hay
diferencia entre los resultados en el nimero de hembras para cada repeticion del
experimento, la relacion es inversa entre dosis y niumero de hembras (r = -0,50; p =
0,0001); en el caso del niimero de machos, la relacion entre dosis y la cantidad de machos
fue inversa para cada repeticion (r =-0,36; p < 0,0001). En trabajos realizados con la
proporcion de sexos de Bracon mellitor (Braconidae) esta fue afectada por la presencia de

azinfos metilo y clordimenform aumentando, a diferencia del terbufos, el numero de
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hembras aumenté con la dosis (O’Brien et al. 1995), lo que demuestra tanto los dafios

como la variacion en la respuesta de un organismo benéfico a un insecticida

La aplicacién de un plaguicida a una especie benéfica natural puede afectar en forma
diferente a los machos y a las hembras, esta debido a la relacion entre el sexo y la
fisiologia, la fenologia y el comportamiento (Croft 1990) En el caso de C. flavipes, el
macho tiene la capacidad de copular con més de una hembra, esta capacidad es favorecida
por la mayor cantidad de hembras, la presenciaMde un agente externo negativo; el terbufos
€n este caso, provoca una desproporcion en los sexos que posiblemente afecte los niveles

poblacionales del endoparasitoide
Peso de les adultos de C. flavipes.

El peso de los adultos 24 h después de la emergencia, fue una variable importante En
teoria, un individuo fisicamente sano, con un peso normal, tiene la capacidad de poder
buscar y ubicar su hospedante, de reproducirse y parasitar la plaga Fl peso de los machos

fue diferente entre ambas repeticiones, no asi el de las hembras (Anexo 15).

En general, en ausencia del terbufos, las hembras de C' flavipes pesaron mas que los
machos (Fig 14) Las dosis menores de terbufos (hasta 18,77 ppm) en la dieta del
hospedante no afectaron el peso de los machos del parasitoide, al incrementarse la
concentracion del insecticida disminuye el peso de las hembras y se incrementa el peso de
los machos. A partir de 18,77 ppm de terbufos en la dieta del hospedante el peso de los
machos de C. flavipes se redujo en forma severa (68% y 96% con las dosis de 32,08 ppm
y 53,17 ppm, respectivamente en el primer experimento) FEn el segundo experimento el
peso de los machos disminuyd gradualmente a partir de la dosis de 9,01 ppm de terbufos,
pero estos individuos no alcanzaron pesos tan bajos en las Gltimas dosis como en el primer

estudio.

Las hembras de C. flavipes fueron mas sensibles al efecto del terbufos que los machos; el

terbufos en todas las dosis usadas redujo el peso de las avispas entre el 51% y el 71%, (r =
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-0,07, p < 0,275). Esta relacion es importante pues las hembras de C. flavipes son las que

buscan ai hospedante y ejercen el control sobre €ste.

025+

y = 0000 + 01151

020+ 2
R' =091

oy !lmachos'i

| @ hembras|

Peso mg}

003 -

Terbufos {ppm)

Figura 14 Peso de adultos de C flavipes obtenidos de hospedantes alimentados con dieta
artificial contarninada por dosis subletales de terbufos.

Parasitacién por C. flavipes y peso de D. saccharalis.

La presencia de un parasitoide puede modificar la respuesta de su hospedante a un
insecticida por contacto directo o efecto residual. Se conoce que algunos parasitoides
atacan oOrganos del hospedante individualmente (cuerpo graso, por ejemplo) v
eventualmente matan al hospedante en forma especifica. La especificidad de esta accion,
el estado del insecto en el instante que se realiza el consumo y el subsecuente vigor del
hospedante puede influir la susceptibilidad del hospedante y obviamente afectar al

parasitoide (Croft 1990)

Las larvas de D. saccharalis parasitadas aumentaron mas su peso comparadas con larvas
no parasitadas. Este peso extra quizas se debié al crecimiento de las larvas del parasitoide
desarrollandose dentro del cuerpo del hospedante. Las larvas del hospedante del
tratamiento sin terbufos incrementaron su peso al doble (195% en el primer experimento y

un 273% en el segundo), mientras que las larvas parasitadas experimentaron ganancias en
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peso de un 308% y 375% para el primer y segundo experimento respectivamente (Fig,

15).

El terbufos incide también en los pesos de las larvas parasitadas. Si comparamos los pesos
al final de la etapa de larva para cada una de las dosis, se observa que los pesos tienden a
disminuir conforme se incrementa la concentracién del insecticida. Esta disminucion en el

peso llegd hasta el 51% en ambos experimentos (Anexo 16}).
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Figura 15 Peso de larvas de D. saccharalis parasitadas en €l primer A y segundo, B
experimento, alimentadas con dieta artificial contaminada con dosis subletales

de terbufos.

La disminucién en el peso de las larvas del hospedante provocada por el terbufos resultd

en el desarrollo de larvas del parasitoide mas débiles y con menores posibilidades de
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sobrevivir al emerger del cuerpo de su hospedante. Précticamente no hubo diferencia en el
peso de las larvas evaluadas en el primer y ultimo dia de ambos experimentos, Las larvas
de cada tratamiento tuvieron el mismo incremento en peso, lo cual fue constante para cada
una de las dosis evaluadas, asi, las larvas del tratamiento sin terbufos aumentaron 0,07 g, y

0,02 g las larvas de la dosis mas alta (108,03 ppm de terbufos).

En ambos experimentos hubo una correlacién negativa entre el peso vivo de la larva del
hospedante y la dosis de terbufos incorporado en la dieta, en todas las evaluaciones diarias

(Anexo 17)

Aunque se utilizaron dosis subletales, la interaccidn hospedante-parasitoide influye en la
toxicidad del insecticida Esta toxicidad estd mediada por la fisiologia del hospedante al
enemigo natural o determinado por su habilidad de penetrar la estructura externa del
hospedante. En el caso de endoparasitoides, cuando el hospedante sobrevive, el efecto del
insecticida depende de la capacidad fisiologica del hospedante de detoxificarlo en uno u

otro compuesto o metabolito mas o menos téxico (Croft y Brown 1975).

Las variaciones entre repeticiones de experimentos se deben posiblemente a cambios de
condiciones en ambos trabajos. Por ejemplo Croft (1990) menciona que se conoce que
diferentes temperaturas, condiciones de luz, densidades de presas (altas o bajas), tipos de
jaulas utilizadas y calidad de alimentacion, pueden causar una actividad diferencial entre
ciertos enemigos naturales, por lo que es razonable asumir que tal respuesta afecta

directamente la cantidad de toxico tomado por un depredador o un parasitoide.

Aunque algunos autores no consideran las varables desarrolladas anteriormente como
efectos secundarios, con la excepeion de la proporcion de sexos (Croft 1990), no puede

dudarse del efecto nocivo del terbufos en el desarrollo normal de C. Jlavipes.

No significa lo anterior que deba desecharse el uso del terbufos para evitar sus efectos en

enemigos naturales.  Algunas soluciones son seleccionar el momento adecuado de
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aplicacion de un insecticida, usarlos a baja dosis o usar insecticidas sistémicos selectivos y
seguros para los parasitoides {Weires ef a/. 1982) aunque esta solucion esta orientada a
proteger principalmente a las formas adultas de ectoparasitoides sin involucrar a los

endoparasitoides.

El uso de insecticidas organofosforados se ha relacionado con disminuciones en la eficacia
de los enemigos naturales, por ejemplo en el caso de Microplitis croceipes (Hymenoptera
Braconidae) se presenta un alto grado de parasitismo (mas del 90%) cuando se utilizaron
menores cantidades de insecticida, siendo los organofosforados los que mayores efectos

toxicos presentaban comparados con los piretroides (Powell er al. 1986).

Cuando se evalus el efecto de un insecticida sobre los enemigos naturales, se mide la
ausencia o presencia de un efecto, no siendo suficiente medir solamente la mortalidad
directa causada por el contacto o a través de la cadena alimenticia, sind, los efectos
negativos y secundarios en estos procesos de reproduccion (Croft 1977), de ahi que los
programas de manejo integrado de plagas deben tomar en cuenta como debe combinarse
un programa de manejo de plagas con el uso de controladores biologicos y plaguicidas  El
terbufos utilizado en dosis subletales ha demostrado afectar negativamente al controlador
biologico de D saccharalis Partiendo de una utilizacion de este insecticida para el
combate de otras plagas y conociendo su capacidad sistémica, se esta incorporando a la
dieta natural de una plaga e ingresando al endoparasitoide en su cadena alimenticia con los

efectos negativos discutidos anteriormente.
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Experimento 3. Determinacion de residuos de *C-terbufos en la planta, farva del

hospedante y parasitoide.

Se presentan y discuten los resultados obtenidos en la cuantificacién de la presencia del
“C-terbufos en tejidos analizados en el laboratorio. No hubo diferencias significativas
entre los residuos radioactivos evaluados en las diferentes muestras (Cuadrol). Siendo el

porcentaje de recuperacion obtenido en el laboratorio de un 84.5%.

Cuadro 1. Resultados del porcentaje de desintegraciones por minuto en 10 ml de solucion

enla plantay en D saccharalis.

Terbufos (ppm) Raiz Parte aerea D. saccharalis
0 0.09a 021a
6 049a 0.53a 0.08a
9 034a ‘ 0.13a 007a
12 0.27a 0.21a 0.13a

Valores seguidos con la misma letra no se consideran estadisticamente diferentes de acuerdo con la prueba
Tukey al 1%
CV:113%

Los porcentajes de material radioactivo que fueron detectados en el contador de centelleo
liquido (LSC) son despreciables No hay razones claras para explicar la ausencia o la baja
presencia del plaguicida. Las plantas estuvieron en contacto con el producto comercial
marcado (Counter 10 G) desde el momento en que fue plantada la semilla de maiz hasta el
momento en que se recolectd la muestra, un total de 22 dias. En el anexo 19 se muestran

en forma compieta todos los resultados obtenidos.

Si analizamos los resultados solamente de las dpm/10 ml, se observa que hay trazas de
material radioactivo. Es posible que si las larvas hubiesen estado mas tiempo en contacto

con la planta, se hubiera detectado un mayor porcentaje de material radioactivo.

El tiempo que las larvas estuvieron en las plantas, manifestaron un comportamiento
diferente al reportado en la literatura De acuerdo a esta, la larva de D. saccharalis al

eclosionar empieza a alimentarse del material foliar a su alcance hasta alcanzar un estado
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de crecimiento a partir del cual inicia su etapa interna en el tallo de la planta (Peairs y
Saunders 1980a). Las larvas de 14 dias de edad, fieron inoculadas en la planta cuando
esta afcanzo un estado de desarrollo de 3 a 4 hojas, pero al contrario de lo esperado, las
larvas solamente consumieron una pequefia parte de la hoja e inmediatamente se
trasladaron al suelo de la maceta en donde perforaron la planta desde la base del tallo. La

mayoria de las larvas fueron extraidas de esta parte.

La raiz fue la parte de la muestra vegetal que mas cantidades de material radioactivo
presentd. La cercania con el sitio de ubicacién de dicho material podria ser la razdn para
explicar esta situacion. Cuando se analizd la parte aérea de la planta, se observd una
disminucion en las cantidades de “C-terbufos detectado, estos mismos resultados se
presentaron en la larva (Cuadro 1), en donde los valores de radioactividad también

MINEToS.

Se desprende de los resultados observados que hay una escasa movilidad del plaguicida
dentro del tejido vegetal También podria ser que el tiempo de contacto de la planta con
el insecticida marcado no fue suficiente Tampoco es posible explicar con certeza la razon
por la cual hay una disminucién en el conteo de particulas radioactivas conforme se

aumenta la dosis de terbufos colocado en la maceta, cuando lo esperado lo contrario,

En el caso de la larva, las cantidades de “C-terbufos son infimas, esto podria deberse a
por la escasa o lenta movilidad del plaguicida en el tejido vegetal o porque el tiempo que
la larva permanecio en la planta fuese muy escaso (24 h). También podria haber sucedido
que en el momento en que se realizd la inoculacion de las plantas y cosecha del material,
las cantidades de terbufos en la planta ya se hubieran degradado o asimilado por esta en

forma de otros derivados

Aunque ciertos autores (Szeto ef al/ 1986) mencionan la buena movilidad de los

submetabolitos dentro de la planta. En experimentos con maiz, se reporta residuos de 0,43
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ppm 40 dias después de aplicado el producto. Esta cantidad es inofensiva para C flavipes

si se compara con las dosis subletales analizadas en el experimento 2,

Bajo las condiciones del experimento, el terbufos mostré poca accién sistémica, no se
lograron recuperar cantidades que fueran capaces de alterar el desarrolio de una larva
hospedante o del parasitoide. Sin embargo, a partir de los analisis de cromatografia, se
detectaron los submetabolitos del insecticida (Cuadro 2), los cuales presentan altos niveles
de toxicidad, entre ellos el terbufos oxon sulfona, terbufos sulfona, y sulfoxido, ademas

del mismo terbufos.

Cuadro 2. Compuestos detectados en el analisis cromatografico.

Muestra* RFs! Rf’s Rf’s Rfs Rf’s

Raiz 1 0,22 0,32 0,78
Raiz 2 0,10 0,24 0,34 0,77
Raiz 3 0,08 0,22 0,79
Planta 1 0,26 0,86
Planta 2 0,73 0,86
Planta 3 0,77 0,89
Larva 1 0,76 0,89
Larva 2 0,86
Larva 3 0,76 0,86

*El miimero se refiere al tratamiento(1: 6 ppm terbufos, 2: 9 ppm ¥ 3; 12 ppm)
'Rf's para los compuestos del terbufos son: terbufos 0,89, terbufos sulfoxido 0.43, terbufos sulfona 0,69,
terbufos oxon 0,62, terbufos sulfoxido 0,16 v terbufos oxon suifona 0.33 (Carazo er af 1996).

A pesar de que el terbufos fue detectado en cantidades muy pequefias en los tejidos
estudiados, si se trasloco dentro de la planta, inclusive alcanzando hasta las larvas que se
alimentaron de ella. Aunque las cantidades recuperadas en este experimento fueron muy
bajas, en otras circunstancias podrian ser tales que afecten negativamente a un

endoparasitoide
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CONCLUSIONES

H El insecticida terbufos produce una disminucién en el peso de las larvas no parasitadas
de D. saccharalis cuando estas se alimentan de dieta contaminada por este producto. Este

mismo efecto se observa en el peso seco de dichas larvas

B El periodo larval de D saccharalis se prolonga v se disminuye la produccién de
excretas, ademas se altera la proporcion de sexos se cuando se alimenta con dieta
contaminada, igualmente el periodo de pupa se extiende mas de lo normal, impidiéndose la
formacion de pupas con dosis altas del terbufos Hay un aumento en la presencia de

malformaciones en las larvas de D saccharalis no parasitadas durante el cambio de larva a

pupa

B El periodo larval y de pupa del parasitoide C flavipes se extiende cuando su hospedero
ha consumido terbufos en su dieta, junto al hecho de que se aumenta la mortalidad de las

larvas de C' flavipes cuando estas emergen de su hospedero.

@ La cantidad de pupas de C flavipes no viables aumenta y se presentan alteraciones en la
proporcion de sexos del parasitoide, igualmente, la cantidad de adultos que se producen

por hospedero disminuye

M Los adultos de C flavipes presentan un menor peso cuando provienen de hospederos

con contacto con el terbufos, siendo las hembras mas afectadas que los machos.



RECOMENDACIONES

Utilizar el insecticida terbufos con precaucion debido a que podria interferir con

C. flavipes en un programa de control biologico de D. saccharalis

8 Estudiar el efecto de dosis subletales de terbufos en la fertilidad y fecundidad de

C. flavipes o de otros parasitoides de importancia biologica y comercial

B Determinar el periodo dptimo de alimentacion de las larvas de D. saccharalis en las
plantas de maiz en el invernadero Para realizar estudios mas concluyentes con

Y terbufos

B Estudiar el efecto del terbufos y de otros insecticidas sistémicos aplicados al suelo en

parasitoides, tanto a nivel de laboratorio como de invernadero.
B Realizar estudios a nivel de campo parz analizar el efecto del terbufos sobre C. flavipes

B Realizar estudios que involucren el efecto del terbufos y otros insecticidas sobre los
controladores biologicos en otros cultivos, en los cuales fos organismos benéficos tengan

un control importante de las plagas
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ANEXOS

ANEXO 1 Ingredientes utilizados en la preparacion de la dieta para el desarrollo de larvas
de D. saccharalis (Dieta de Mihsfeldt modificada*)

Ingrediente Proporcidn
Maiz 280,0 g
Germen de trigo 70,0 g
Lavadura 750¢g
Acido ascorbico 10,0g
Acido acético 5,0 mi
Acido sorbico 10g
Acido benzoico 25¢g
o Cloranfenicol 125 mg
i Nipagin 25-50¢g
B Formaldehido 1,5ml
Agar 220-290¢g
Agua destilada 2000 ml

*Informacion suministrada por el Ing. José Daniel Salazar (DIECA)
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ANEXO 2. Porcentaje de mortalidad de larvas de D. saccharalis bajo diferentes dosis de
terbufos

Experimento A’

terbufos (ppm) Mortalidad (%)
0 0
0,46 100
1,87 100
7,50 100
30,00 100

1 Los altos porcentajes de mortalidad fueron provocados por los gases del terbufos, no se
realizo una dilucién previa del insecticida.
terbufos (ppm).

Experimento B':

terbufos (ppm) Mortalidad (%)
0 28
0,46 | 26
1,87 30
7,50 16
30,00 54

I Los resultados fueron alterados por la presencia de residuos de terbufos en los platos
utilizados en el experimento

Experimento C:

terbufos (ppm) Mortalidad (%)

0 0
0,46
1,87
7,50
30,00
alcohol 2%*

SO OC

* fue incluido para evaluar su efecto en las larvas de D). saccharalis

Experimento D:

terbufos (ppm) Mortalidad (%)*
0 0
1,15 2
4,67 0
18,75 0
75,00 2

*mortalidad acumulada al cuarto dia después de inoculada la dieta.
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Experimento E:

terbufos (ppm) Mortalidad (%)*
0 0
100,00 100
150,00 70
250,00 100
300,00 100

*mortalidad acumulada al quinto dia después de inoculada la dieta.

Experimento F:

terbufos (ppm) Mortalidad (%)*
i 0 0
T 80,00 74
B 83,00 42
85,00 66
88,00 100
95,00 30

*mortalidad acumulada al séptimo dia

Experimento G:

terbufos (ppm) Mortalidad (%) Peso seco (g) dieta remanente (g)
0 0 0.0401 0,963
40,00 64 0.0122 1,379
50,00 28 0.0211 1,383
60,00 100 0.0067 1,398
70,00 66 00148 1,401
80,00 74 00120 1,512

90,00 24 0.0176 1,464
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ANEXO 3 Resultados obtenidos en el experimento 1, determinacién de CLsy de terbufos
para larvas de D saccharalis

Cuadro 3.1 Promedios de peso vivo de larvas de D saccharalis alimentandose de dieta
contaminada con terbufos.

Peso vivo {(g)

Dosis (ppm) 0 dias 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia
0 0,0513 0,0801 0,1220 0,1454 0,1529
2 0,0475 0,0783 0,1092 0,1298 0,1394
4 0,0504 0,0757 0,1019 0,1161 0,1281
8 0,0475 0,0751 0,0991 0,1110 0,1164
16 0,0467 0,0736 0,0920 0,1006 0,1056
32 0,0503 0,0792 0,0950 0,1015 0,1058
64 0,0443 0,0643 0,0566 0,0597 0,0660
128 0,0426 0,0622 0,0509 0,0571 0,0421

Cuadro 3 2. Promedios de peso de excretas producidas por de larvas de D saccharalis
alimentandose de dieta contaminada con terbufos al quinto dia.

dosis (ppm) heces (g)
0 0,7117
2 0,5162
4 0,5391
8 0,4752
16 0,4316
32 0,4010
64 0,2064

128 0,1042
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Cuadro 3 3 Promedios de peso seco de larvas de D saccharalis ahimenténdose de dieta
contaminada con terbufos al quinto dia.

dosis (ppm) peso seco (g)
0 0,0495
2 0,0397
4 0,0395
3 0,0332
16 0,03269
32 0,0371
64 0,0205
128 0,0169

Cuadro 34 Promedios de peso de dieta consumida diariamente por larvas de D

saccharalis
Peso (g)
0 dias I dia 2 dia 3 dia 4 dia
Dosis (ppm)
0 1.7753 1 4097 1.1198 0.8233 0.5305
2 1.4479 1.2981 0.9045 06746 0.4365
4 1.4507 1 2641 09220 0.6842 0.4583
8 13378 11267 0.7765 0.5690 0.3812
16 1.3315 11123 0.7960 06106 ( 3989
32 1.7126 1.5445 1.2307 1 0498 08911
64 1.9266 1 7406 1.5809 14877 1.3752
128 1.9580 1.7792 1.6327 1.5653 1.4591
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ANEXQO 4 Anilisis de comparacién de resultados en el experimento dos para D.
saccharalis y C flavipes.

Cuadro 4.1 Cuadrados medios de las variables consideradas en ambas repeticiones del
experimento dos para DD saccharalis no parasitada.

F.deV  ° Pesol® Peso 2 Peso 3 Peso 4 Peso 5 Peso 6
Trat 6 4.63E-03** 4 36E-03%*F Q02219+ 60 3E-03** 78 AE-03%+* 30.2E-03
Exp‘ 1 0.09E-03 G.55E-03 1041 1%* T 2IE-Q3** 4 F2E-Q3**

Trat X 6 2 24E-03%* 2 3JE.(3%* 2 3TE-O3** 2.83E-03** 3 76E-N3%*

Exp.

Frror 0.10E-03 (0 18E-G3 0 26E-03 0.39E-03 0.56E-03

9 Error 338 336 332 328 323 000
C.V. 2025 2124 20 46 20.82 23.47 0.00

F. de V. factor de variacidn

°]
C V. coeficiente de
*Peso diario

Cuadro 4.2 Continuacion

- grados de libertad.

variacion

cuadrados medios de las variables consideradas en ambas

repeticiones del experimento dos para D saccharalis no parasitada .

F. deV. °|  Pupa’ Adulto’ Sexo

Trat 6 91.6468** 5 7658%* 2.06802*%
Exp. 1 82 6630** 97 5600*# 2.48630%*
TratXexp 6 8 76522%* 0.4762 0.2464
Error 2767 0 6535 0.2384

°l Error 224 199 213

C.V. 21.97 10.38 31.91

! Dias a formacién de pupa.
? Dias a eclosién de pupa
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Cuadro 4.3 Cuadrados medios de las variables consideradas en ambas repeticiones del
experimento dos para D. saccharalis parasitada.

FdeV ° Pesol' Peso2 Peso 3 Peso 4 Peso 5 Peso 6
Trat. 6 0.07E-03 0.12E-03 9 76E-03%** 32 2E-03%* 36 1E-03%*% 67 3E-03%#
Exp 1 4 54E-G3 1.68E-(3 1.37E-03 0.07E-03 0 29E.03 0 96E-03
Trat X 4 0 74E-03 504E-03%*% 2 16E-03*%* 3 97E.(3** 6. 12E-03** 3 93E.(3%*
Exp.

Error 0.73E-03 0.24E-03 0.39E-03 0.54E-03 0.66E-03 063E-03
°l Error 112 111 1 109 108 104
CV. 57.01 2503 23.87 23.08 2341 21.74
'Peso vivo de larvas diario.

Continuacidn. ..

F.deV °l Peso7 Peso 8 Peso 9 Peso 10

Trat 6 27 3E-03 59 4E-03%% 36 TE-03%* 22 9E-03%*

Exp. 1 3.17E-03%*  3.65E-03 1 86E-03

Trat X 6 364E-03%* 2 BGE-03 2 19E-03

Exp.

Error 0 74E-03 0.63E-03 G.49E-03

°l Error 0.00 99 91 83

C.V. 000 2402 2320 22.51

Continuacion. ..

FdeV 9  'Larvas ‘Muertas Avispas

Trat 3 1.69 1008 6%+ 3.1186%*

Exp 1 4 88 3200 23578

Trat X 3 272 883 1.1733

Exp

Error G99 12,04 04320

°l Error 60 60 33

CV. 9.65 1223 9.59

"Tiempo del periodo larval.
“Numero de larvas muertas,



continuacion. ..

6%

FdeV ° 'Peso *Peso Némero de Numero  Total *Pupas

machos hembras machos de pupas fallidas
hembras

Trat. 6 033E-03%F (0 0106%* (0116%* 72069 8+ 0.00035%* 34 279%*

Exp. I 1.26E-03 0.0021 58.500%* 0915 0.00139** 34615

Trat X 4 5.62E-03%  0.00084 0.0000%* 0.744 0.00018 13357

Exp.

Error 0 17E-03 0.00029 0.0000 0.764 0.000079 1729

°! Error 111 110 112 112 112 112

CV. 2111 20,69 0.00 2.66 18.87 17.07

f *Peso promedio del total de adultos de acuerdo al sexo
*Pupas formadas no eclosionadas

ANEXO 5 Promedios de peso vivo de D. saccharalis no parasitada.

Cuadro 5 1. Promedios de peso vivo de D saccharalis no parasitada alimentandose de
dieta artificial contaminada con terbufos en la repeticion 1.

Peso vivo (g)

dosis (ppm) 0 1,32 9.01 18,77 32,08 53,17 108,03
0 dias 0,0693  0,0638  0,0403  0,0458  0,0462  0,0441  0,0435
1 dia 0,0606  0,0709  0,0645 00614 00640 00629  0,0612
2 dia 0,0020 00864 00745 00822 00705 00693 003592
3 dia 0,1213  0,1087  0,0943 0,098  0,0806 00789  0,0613
4 dia 0,1357 0,149  0,0991  0,1059 00837 00826  0,0640
5 dia 0,1444  0,1165 01021 01052 00906  0,0847  0,0637

Cuadro 5.2 Promedios de peso vivo de D. saccharalis no parasitada alimentandose de
dieta artificial contaminada con terbufos en la repeticion 2.

Peso vivo (g)

dosis (ppm) 0 1,32 901 18,77 32,08 53,17 108,03
0 dias 0,0515 0,0503 0,0472 0,0534 0,0420 0,0454  0,0472
1 dia 0,0778 0,0662 0,0655 0,0744 0,0579 0,0503 0,0493
2 dia 0,1149 0,0926 0,0883 0,0961 0,0696 0,0641 0,0620
3 dia 0,1410 0,1187  0,1083 0,1122 0,0807 0,0709  0,0559
4 dia 0,1515 0,1339 0,1071 0,1172 0,0862 0,06701 0,0562
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ANEXO 6 Resultados del analisis de correlacion para la variable peso vivo de larvas de
D. saccharalis no parasitadas.

Peso vivo r(exp. 1} probabilidad r (exp. 2) probabilidad
dia 1 -0,35 0,0001 -0,14 0,008

dia 2 0,17 0,0015 -0,49 0,0001

dia 3 -0,49 0,0001 -0,57 0,0001

dia 4 -0,63 0,0001 -0,73 0,0001

dia 5 -0,62 0,0001 -0,70 0,0001

dia 6 -0,56 0,0001

ANEXO 7. Efectos en el periodo larval de D. saccharalis no parasitada.

Terbufos (ppm) Dias (Experimento 1} Dias (Experimentos 2)
0 7.2 G 6,1 -
1,32 7,1 6,1 6,6
9,01 8,4 7.9 : 6,6
18,77 7,5 %’1‘* 7.2
32,08 8,2 il 8,0
53,17 9,3 9,4
108,03 11,3 I 4 12,2

ANEXO 8 Efectos en el tiempo de eclosién de las pupas del hospedero D. saccharalis no

parasitado:
terbufos (ppm) Dias
0 7,59
1,32 7,47
9,01 7,91
18,77 7,72
32,08 8,31
53,17 8,04

108,03 7,71
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ANEXO 9 Efectos en el nimero de adultos y proporcién de sexos de D. saccharalis no

parasitado;
terbufos (ppm) Nuamero de machos  Numero de hembras Proporcion
0 12 37 13
1,32 20 30 11,5
9,01 25 23 1:1
18,77 20 27 1'1,3
32,08 24 12 2:1
53,17 24 8 3:1
108,03 5 5 1:1

ANEXO 10. Efectos en la mortalidad de larvas de D. saccharalis no parasitado:

terbufos (ppm)

Mortalidad (%) exp. 1

Mortalidad (%) exp. 2

0 0 = 0
1,32 2 | 0
9,01 2 l 0
18,77 0 j 2

32,08 8 4 0
53,17 8 4 0
108,03 10 1% 16

ANEXO 11. Ffectos del terbufos en el periodo larval y nimero de larvas muertas de C

flavipes
Terbufos (ppm) Dias Larvas muertas (nimero)

0 10,10 0,15

1,32 10,16 0,25

9,01 10,24 1,86

18,77 10,47 1,48

32,08 10,71 13,52

53,17 10,38 12,93

108,03




ANEXO 12. Efectos del terbufos en la cantidad y viabilidad de pupas de C. flavipes.

R

i
Terbufos (ppm) Nuamero de pupas i .7 Pupas no eclosionadas ( , Zf 7
3 g4, ot T
1 22 géé; @2 g’i; t |
9.01 42,40 4N 236 \
18,77 45,95 i 1.90
32,08 3,13 51 1,52 o \
53.17 3,04 67 107 - 77

Vs
———

108,03 0,00 0 0,00

ANEXO 13 Ffectos del terbufos en el tiempo de eclosion de pupas de C. flavipes.

terbufos (ppm) Dias
0 6,72

1,32 6,91

9.01 6,70
18,77 6,79
32,08 7,42
53,17 7,29
080

ANEXO 14, Efectos del terbufos en el numero de adultos y proporcion de sexos de C

flavipes
terbufos (ppm) numero machos nimero hembras proporcion

0 17,67 29,35 1:1,7
1,32 16,48 36,78 1:2,2
9,01 13,47 23,76 11,8
18,77 22,26 25,05 11,1
32,08 1,12 0,86 1,311
53,17 1,77 0,93 1,9:1

108,03 0,00 0,00 0:0




73

ANEXO 15 Efectos del terbufos en el nimero de adultos y proporcion de sexos de C.

Slavipes.
Peso (g)
terbufos (ppm) machos experimento 1  machos experimento 2 hembras

0 1,39E-04 1,13E-04 2,33E-04
1,32 431E-04 1,16E-04 1,17E-04
9,01 2,02E-04 9,90E-05 1,14E-04
18,77 1,42E-04 1,06E-04 1,19E-04
32,08 4, 50E-05 8,00E-05 3,52E-04
53,17 6,00E-06 6,30E-05 6,81E-05

108,03 s

ANEXO 16 Efectos del terbufos en el peso vivo de larvas de D. saccharalis parasitada,
repeticion 1.

Cuadro 16.1 Promedios de peso vivo de larvas de D. saccharalis parasitadas en la
repeticion 1.

Peso vive (g)

dosis 0 1.32 901 1877 32.08 5317 108.03
{(ppm)

0 dias 0 0428 00421 0 0401 0 0469 0 0430 0.0430 00470
1 dia 00419 00422 0 0626 0 0644 00636 0.0626 0.0626
2 dia 0.0953 0 0839 0.0766 0 0890 00710 00727 0.0670
3 dia 01293 01114 0.0959 0.1151 0 0858 (.0893 0.0700
4 dia 01478 01257 0 1045 01253 00878 00927 0.0717
5 dia 01611 0 1456 0.1145 0.1381 0.0888 01002 0.0691
6 dia 0.1603 01531 01249 01397 0.0923 01022 0.0677
7 dia 0.1534 01501 01185 0.1338 0 0944 01030 00672
8 dia 01356 0.139% 0.1150 01262 0.0902 00971 0.0688

9 dia 0.1180 0.1256 0.1047 0.1146 0.0836 0.0901 0.0644
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Cuadro 16 2. Promedios de peso vivo de larvas de D. saccharalis parasitadas en la
repeticion 2

Peso vivo (g)

dosis 0 132 901 1877 3208 5317 10803
(ppm)
0 dias 00536 00580 00521 00480 00514 00478 00502
1 dia 00854 00848 00540 00630 00578 00597 00614
2 dia 01185 01159 00814 00854 00785 00731 00638
3 dia 01565 01453 01030 01004 00838 00752  0.0616
4 dia 01801 01663 0.1137 01109 00818 00759 00557
o 5 dia 01801 01726 01168 01117 00835 00767 00573
T 7 dia 01686 01599 01154 01072 00763 00683 00509
8 dia 01493 01441 01075 01015 00710 00651 00523
9 dia 0.1321  0.1228  0.0964  0.0901  0.0621  0.0514  0.0467

ANEXO 17 Resuitados del analisis de regresion de las variables evaluadas en los
experimentos.

Cuadro 17.1. Analisis de regresién para la variable duracién de periodo larval de D.
saccharalis no parasitada

F.de V. . dias"
Modelo 1 27 868**
Error 5 00354
C Total 6
cVv 236
R’ 099

Parametros estimados
Intercepto 6 1924%*
Daosis 0.0559*%*

T s o
dias a formacion de pupa
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Cuadro 172 Analisis de regresion para la variable malformaciones de larvas de D.
saccharalis no parasitada en la repeticion uno.

F.de V. 1 dias'
Modelo 2 12.954%*
Error 4 0.2371
C Total 5
CV. 26.21
R’ 0.96
Parametros estimados
Intercepto -0.368
Dosis 0.1095**
Dosis? -0.00055*

Cuadro 17.3 Analisis de regresién para la variable periodo de pupa de 1. sagchm-alis 1o

parasitada
F.deV. °] dias’
Modelo 2 0178
Error 4 00428
C Total 6
C.v 2 64
R’ 067

Parametros estimados

Intercepto 7 564%*
Dosis 00223*
Dosis® -0.00019*

Cuadro 17.4 Analisis de regresion para la variable duracion de periodo larval de C

Sflavipes.
F. deV. °1 dias'
Modelo 2 0.117%
Error 3 0.0040
C Total 5
CV 061
R? 0.95

Parametros estimados

Intercepto 10.094**
Dosis 0 0341

Dosis? -0.0005%%
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Cuadro 17.5. Analisis de regresion para la variable nimero de larvas muertas de C.

flavipes.
F.de V. °1 dias’
Modelo 1 317 42%*
Error 5 7857
C Total 6
cCV 55.62
R? 0.89

Parametros estimados

Dosis 0.272%*

Cuadro 17.6. Analisis de regresion para la variable duracién numero de pupas de C.
flavipes formadas

F.deV. °] dias'
Modelo 2 1697.25%
Error 4 ‘ 117.93
C Total 6
cCV. 378
R’ 0.88
Parametros estimados
Intercepto 56 299**
Dosis -1.552%
Dosis” 0.0095* (sig 6%)

Cuadro 17.7 Analisis de regresion para la variable numero de adultos hembras de C

flavipes.
F.deV. °1 dias’
Modelo 2 650 12*
Error 4 38919
C Total 6
cV 3758
R’ 0 89

Parametros estimadas

Intercepto 33.927%*
Posis -1 005*

Dosis? 0.0064*




Cuadro 17.8 Analisis de regresion para la variable peso promedio de adultos machos de

C flavipes en la repeticion uno.

77

F.deV. 1 dias'
Modelo 1 1.77TE-Q9**
Error 4 425E-11
C Total 5
C.V. 6.66
R? 091
Parametros estimados
Intercepto 0.000115%*
Dosis -O10E-Q9**

Cuadro 17.9. Anélisis de regresion para la variable namero de adultos machos de C

flavipes en la repeticion dos

F.de V. °1 dias’
Modelo 2 394 18%**
Error 4 13.787
C Total 6
cv 29 8
R? 0.93

Parametros estimados
Intercepto 26.034%*
Dosis -0 800**
Dosis” 0.0052*

ANEXO 18 Resultados del analisis de correlacién para la variable peso vivo de larvas de

D saccharalis parasitadas.

Peso vivo r (exp. 1) probabilidad r (exp. 2) probabilidad
dia 0 0.004 0.91

dia 1 0.32 0,0001 -0,26 0,0001

dia 2 0,38 0,0001 -0,54 0,0001

dia 3 -0,56 0,0001 0,67 0,0001

dia 4 -0,60 0,0001 0,71 0,0001

dia 5 -064 0,0001 -0,?2 0,0001

dia 6 -0,69 (,0001 -0,69 0,0001

dia 7 -0,64 0,0001 -0,64 0,0001

dia 8 -0,61 0,0001 -0,61 0,0001

Los pesos en los dias 0, 8, 9 y 10 no son diferentes estadisticamente entre si, el analisis de

correlacion incluye los resultados de los experimentos 1 y 2 en conjunto.
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ANEXO 19. Resultados obtenidos en el analisis de C-terbufos para diferentes tejidos

muestra’  blance  peso  CPMi1  ESR CPMI-B  Efic dpm  dpm" dpmipess %” o%°

1o 37 003 67 0794 20 80 a750 300 1250000 7.26 022

Loz 37 0038 85 0473 19 73 2603 26027 8184.72 482 015

103 37 00887 B4 054 27 75 3600 36000 600 26 577 o2

LO4 37 003 67 0508 30 75 4000 40000 1128761 563 024

£12 a7 0025 47 05c6 0 74 1351 13514 540541 318 acs

L13 43 o017 50 COBOO 7 84 833 8333 4801 65 288 005

L14 43 o3t 84 0637 7 TTo80s 09t 208255 173 005

L15 43 0058 6 0720 17 BG 2125 21250 3663 79 218 RK]

L21 37 0os4 40 0849 3 76 395 3947 73089 0.43 0o

L22 38 0.021 53 0757 17 ap 2125 21280 1011905 596 013
123 36 oo B0 0734 14 82 1707 17073 113821 870 010
L24 46 0044 48 OBt 3 76 385 3947 897.13 053 002
L25 36 cos 44 pI67 8 82 97 9756 19651.22 115 006
Lat 37 0038 67 0B17T 30 75 4000 40000 1062832 619 024
L3z 38 0oze B0 073 24 80 3000 30000 1034483 609 018
133 35 o 55 Q07687 19 77 2463 24875 632701 arz 015
134 38 o028 4 063 12 s 1600 18000 571429 336 009
thcy 36 0ezr 43 Q87 7 7% 92 e2it 34113 201 008
P11 45 1386 & 0737 45 80 8625 58280 40584 024 033
P12 43 gotz 328 104 282 86 30701 327907 356547 212 143
P13 42 os38 45 0570 3 400 4000 7421 004 002
P14 42 0407 80 0802 18 83 2165 21687 5372 84 031 013
P15 42 0372 ™ 0758 3 2076 370 108379 063 023
P21 28 1.096 45 0491 8 70 1143 11429 10428 008 007
P22 37 0837 B2 Q428 25 0 3BT 35714 38116 oz 021

P23 36 D504 53 1168 17 87 1954 19540 38770 023 011

P32 a7 86 Q2 48 70 00 0000 041

P33 36 048 47 1082 13 as 1812 15118 31492 G190 oce
P34 36 o722 51 1067 17 86 1977 19767 27379 016 012
P35 4z QB85 &7 0555 25 74 3378 33784 492 47 028 o0
ROz 37 gBS 82 0935 15 o5 1570 15789 26098 015 am
R11 42 1177 118 0708 76 80 9500 &5000 807 14 048 056
R12 37 0631 154 0828 117 77 15195 151948 240805 142 089
R13 36 0612 44 a4 8 0 1143 11429 186.74 011 oa7
R14 36 g5 83 0651 47 77 6104 8103 117608 069 038
R15 3 0893 111 0810 75 77T 9740 974003 1642 54 Q97 057
R21 37 088 111 1016 74 86 8605 86047 92023 055 051
R22 37 0888 86 Q757 59 80 7375 TITEC 125425 c74 043
R23 46 0.38 88 0735 ) 80 4875 48750 125000 074 029
R24 36 0ess B3 07 17 B0 2125 21280 32051 018 013
R31 ar 1121 66 08694 29 76 38816 38158 39030 020 022
R32 a7 1242 10 0783 g0 7875 78780 634.06 037 045
R33 43 0.578 83 0716 4 80 5000 50000 865.05 051 0.29
R34 36 c8%4 T 0872 35 77 4545 45455 508 .44 030 027
R35 36 0541 47 0493 11 70 4571 15714 200.47 .17 008

1 Simbologia: L larva de hospedante, P parte aérea, R raiz (primer nimero se refiere a
dosis de terbufos: 0, 6, 9y 12 ppm) el segundo nimero se refiere a la repeticion. .

2 dpm desintegraciones por minuto en 10 ml de solucion

3 Porcentaje de dpm por peso de muestra

4 Porcentaje de dpm por 10 ml de solucion
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