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Taveras, R. 1999  Aspectos bioecologicos vy caracterizacion del dafio de Hypsipyla
grandella (Zeller) en caoba, en Turrialba, Costa Rica Tesis Mag Sci, CATIE,
Turrialba, Costa Rica 83 p.
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RESUMEN

En camaras bioclimaticas, en el laboratorio, se estudié el efecto de siete temperaturas
constantes (10, 12,5, 15, 20, 25, 30 y 35°C) sobre el desarrollo de los estadios inmaduros v
la longevidad y reproduccion de los adultos de H. grandella Al incrementarse la
temperatura, todos estos procesos se aceleraron; el ciclo de vida varié entre 141 y 30 dias, a
15 y 30°C, respectivamente. Con los datos de la tasa de desarrollo se calculd el umbral
térmico inferior (8,5°C), el cual se utilizd para predecir los picos poblacionales en el campo,
mediante el método de grados-dia.

Ademas en una plantacion de caoba, en el CATIE, se estudid la relacion entre la
abundancia de larvas y pupas de H. grandella y algunos factores abioticos (humedad
relativa, precipitacidn y temperatura) vy bidticos (disponibilidad de brotes de cacba y
mortalidad). Esto se hizo durante 16 meses, mediante muestreos quincenales. El insecto
aparecid en el campo durante todo el afioc y su densidad poblacional dependid
especialmente de la temperatura, la disponibilidad de brotes nuevos y la mortalidad
Asimismo, fue posible predecir los cuatro picos poblacionales observados, los cuales
aparecieron cada 1881 grados-dia Entre los factores naturales de mortalidad destacé el
parasitoide Bracon ca. chontalensis (Braconidae), pero el nivel de mortalidad que causo fue
muy bajo, insuficiente para evitar la alta incidencia de H. grandella en el campo.

Al evaluar los dafios ocasionados por H. grandella, se observd que la larva prefiere atacar
los brotes, aunque también se alimenta del raquis de las hojas y de la corteza del tronco. Sin
embargo, en ciertas épocas no consumi6 una alta proporcién de los brotes verdes presentes
en los arboles de caoba, lo cual podria obedecer a diferencias en las caracteristicas fisicas o
quimicas de los brotes durante el afio Asimismo, el dafio al tronco fue mayor cuando la
disponibilidad de brotes verdes era menor
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Taveras, R. 1999 Bioecological aspects and damage characterization of Hypsipyla
grandeila (Zeller) in mahogany, in Turrialba, Costa Rica, Mag Sci Thesis CATIE,
Turrialba, Costa Rica. 83 p

Keywords: Hypsipyla grandelia, mahogany, life cycle, degree-days, population density,
damage, Costa Rica.

ABSTRACT

In environmental chambers, in the laboratory, the effect of seven constant temperatures
(10, 12,5, 15, 20, 25, 30, and 35° C) on the development of immature stages, as well as
longevity and reproduction of H. grandella adults, were studied. All these processes
accelerated as temperature increased; the life cycle then varied between 141-30 days, at 15
and 30°C, respectively. The lower thermal threshold (8 5°C) was calculated based upon
development rate data, and then it was used to predict population peaks in the field by the
degree-~day approach.

In addition, in a mahogany stand, in CATIE, the relationship was studied between the
abundance of i grandella larvae and pupae and some abiotic (humidity, precipitation, and
temperature) and biotic (availabiiity of mahogany shoots and mortality) factors. This was
done during 16 months, every two weeks. The insect appeared in the field during the whole
year and its population density depended especially on temperature, new shoots, and
mortality. Likewise, it was possible to predict the four population peaks observed, which
appeared every 1881 degree-days The parasitoid Bracon ca. chomtalensis (Braconidae)
stood out among the natural mortality factors, but the level of mortality caused was very
tow, not enough to avoid the high incidence of H. grandella in the field

In evaluating the damage caused by A. grandella, the larva was observed to prefer to attack
the shoots, although it also feeds on the rachis of the leaves and the bark of the bole.
However, in certain periods, the larva did not consume a high proporttion of green shoots
present in the mahogany trees, which could be due to changes in physical or chemical
characteristics of the shoots oceurring during the year Similarly, damage to the bole was
greater when the availability of green shoots was less.
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1. INTRODUCCION

Historicamente, varias especies de caobas (Swietenia spp) y cedros (Cedrela spp)
(Meliaceae) han sido la principal fuente de maderas preciosas provenientes de las regiones
neotropicales, por lo que se han explotado de manera extractiva e irracional; esto ha
provocado no solamente la carencia de tan util recurso, sino también la pérdida de valioso

material genético (Patifio 1997).

Una manera de suplir una abundante cantidad de madera proveniente de dichas especies, es el
establecimiento de plantaciones comerciales en gran escala No obstante, en el continente
americano dichos esfuerzos generalmente han fracasado (Grijpma y Ramalho 1973, Patifio
1997), debido especialmente al ataque del barrenador Hypsipyla grandella (Zeller)
(Lepidoptera: Pyralidae), que es quizds la principal plaga forestal en América Latina y el
Caribe Su principal dafio consiste en la perforacion de los brotes nuevos, especialmente el
brote terminal, el cual se deforma o ramifica, reduciendo de esta forma el valor comercial del

arbol afectado (Grijpma y Ramalho 1973)

Para su combate se han investigado varias opciones (Newton ef a/ 1993), pero con pocos
resultados de valor prctico. Ademas, la utilizacion de insecticidas en su contra tiene poca
aceptacion, debido a su alto costo y a varios factores operativos. Por tanto, se han investigado
otros métodos para su manejo, con resultados poco factibles operativa y econdémicamente,

debido sobre todo al bajo umbral econdmico, que es de apenas una larva por arbol

En el decenio de los 70 hubo grandes esfuerzos en el CATIE, para desarrollar opciones de
manejo de esta plaga (Grijpma 1973a, Whitmore 1976a, 1976b), los cuales fueron
descontinuados Algunos, que enfatizan la busqueda y seleccidn de arboles tolerantes al dafio,
se han retomado en afios recientes y han dado resultados promisorios (Cornelius ef al. 1995,
Mesén 1999) Asimismo, actualmente existe interés en complementar dichos hallazgos con

otras tacticas de manejo integrado de plagas (Anénimo 1995)
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En cuanto a dichas tacticas, hay buen potencial para el desarrollo de un enfoque preventivo,
basado en sustancias repelentes, disuasivas o interruptoras del desarrolio (Shannon et al/ 1997,
Mancebo 1998), asi como en el control bioldgico mediante parasitoides y agentes
entomopatogenos, cuya existencia se ha documentado en Costa Rica (Grijpma 19733,
Whitmore 1976a, 1976b)

Para el desarrollo de un programa de manejo integrado de H. grandella es un requisito conocer
aspectos basicos de su biologia y ecologia, asi como la caracterizacion detallada de su dafio
Por tanto, el estudio de la influencia de la temperatura sobre su ciclo de vida podria permitir la
prediccion de sus picos de abundancia, mediante modelos matematicos existentes, y en
combinacidn con los datos sobre la disponibilidad de brotes en los arboles, la determinacion de
las épocas en que ¢l nesgo de dafio es mayor, para aplicar en ese momento las sustancias antes

mencionadas

Ademas, la identificacion de los factores de mortalidad natural (especialmente parasitoides y
agentes entomopatogenos) y la cuantificacion de su efecto, permitirian determinar las causas
por las cuales ellos no controlan de manera eficiente a dicha plaga y sugerir métodos para

incrementar dicho efecto

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general: Contribuir al conocimiento de aspectos basicos de la biologia y
ecologia de H. grandella, asi como caracterizar su dafio en la caoba, como fundamento para el

futuro desarrollo de programas de manejo integrado de dicha plaga

1.1.2  Objetivos especificos

¢ Estudiar el efecto de la temperatura sobre el ciclo de vida de H. grandella.
e Determinar la abundancia estacional de H. grandella en el campo
o Cuantificar los principales factores naturales de mortalidad de H. grandella

o Caracterizar y cuantificar la magnitud del dafio de H. grandella en caoba



1.2 Hipétesis

¢ Latemperatura es un factor critico para el desarrollo de A, grandella

» La abundancia de H grandella varia durante el afio, dependiendo de factores bidticos y
abioticos

s H grandella tiene enemigos naturales que podrian regular sus poblaciones.

s A grandella causa dafios en arboles de caoba, cuyo tipo y magnitud varian durante el afio



2. REVISION DE LITERATURA

2,1 Taxonomia y distribucion geografica

H. grandella (Lepidoptera: Pyralidae) pertenece a la subfamilia Phycitinae, cuyos miembros
se caracterizan poique los aduitos tienen palpos labiales bien desarrollados; palpos maxilares
presentes y en varios grados de desarrollo, raras veces vestigiales; lengua bien desarrollada o
reducida; y alas anteriores enteras no divididas, con 11 o menos venas (Berrios 1972). Su
sinonimia correspende a Nephoteryx grandella Zeller, Hypsipyla cnabella Dyar, e Hypsipyla
grandella (Zeller) {Becker 1976)

Dicho insecto se distribuye ampliamente en el continente americano, desde Florida (EE. UU))
hasta Argentina, mcluyendo las islas del Caribe Se ha registrado en los siguientes paises’
Argentina, Barbados, Belice, Brasil, Colombia, Costa Rica, Cuba, Fstados Unidos, Granada,
Guatemala, Guyana, Haiti, Honduras, Jamaica, Martinica, México, Panama, Paraguay, Per,

Puerto Rico, Surimam, Trinidad y Tobago y Venezuela (Becker 1976).

2.2 Importancia econémica de H. grandella

La larva de H. grandella puede atacar al menos 17 especies de la familia Meliaceae, que son
las siguientes” Carapa guianensis, C. procera, Cedrela angustifolia, C. fissilis, C. lilloi, C.
mexicana, C. oderata, C. salvadorensis, C. tonduzii, C. tubiflora, Guarea caoba, G.
trichilioides, Khaym nyasica, K. senegalensis, Swietenia macrophylia, S. mahagoni y Trichilia
sp (Becker 1976).

Su principal daiio consiste en barrenar los brotes nuevos, sobre todo el brote terminal, el cual
se deforma o ramifica, por lo que se reduce o anula el valor comercial del arbol Ademas, se
retarda el crecimiento y, si los ataques son repetidos en plantulas o arboles jovenes, el insecto

puede causar su muerte (Grijpma y Ramatho 1973)



Otras estructuras que pueden ser afectadas son el follaje, la corteza del tronco y los frutos.
Cuando los huevos son depositados en las hojuelas, la larva de primer instar prueba en
diferentes lugares de éstas y a veces penetra en su nervadura principal, pero a veces lo hace en
el raquis de la hoja; alli puede permanecer por 2-4 dias y luego viajar al tallo, para penetrar por
la parte superior de las axilas de las hojas (Ramirez-Sanchez 1964). Asimismo, el daiio puede
presentarse cerca del suelo, pero en este caso la larva no penetra hasta la médula del tallo, sino
que solamente lo descorteza (Dourojeanni 1963); algunas larvas, después de barrenar el tailo,

construyen su galeria hacia alguna de las ramas

En arboles muy altos los ataques son menos frecuentes, y cuando se presentan lo hacen en las
ramas o en los frutos, pudiendo causar la caida prematura de éstos. Por gjemplo, en el cedro
macho {(Carapa guianensis) pueden alcanzarse infestaciones de mas del 90% de las semillas,

en arboles individuales (Cibrian ef al. 1995)

En cuanto a su impacto general, se ha determinado que algunas especies de caobas (Swietenia
spp.) v cedros (Cedrela spp ) pueden medir hasta 40 m de altura y alcanzar hasta 2 m de
didmetro, bajo condiciones favorables (Pennington y Styles, en Newton et al 1993) No
obstante, esto pocas veces se logra, debido a que el ataque de H. grandella se presenta desde
el estado de plantula y comunmente es recurrente, lo cual impide la formacion normal del

arbol

Asimismo, puesto que el nivel de folerancia de dafio es de apenas una larva por arbol, y a que
la fecundidad de la hembra es de 200-300 huevos {Grijpma 1973a, Samaniego y Sterringa
1976), los cuales deposita en grupos de 1-7 por arbol (Ramirez-Sanchez 1964), bastan pocas
hembras para infestar toda una plantacidon Esto ha desestimulado la siembra de caoba y cedro
en todo el continente, y hay paises, como Puerto Rico, Guatemala, Peru y Cuba, donde se han

documentado pérdidas muy altas (Newton ef al. 1993)



2.3 Ciclo de vida

Los huevos de H. grandelia son ovalados, y levemente aplanados en la superficie por la cual
son adheridos a los arboles donde son colocados. Miden cerca de 975 p de longitud y 650 . de

ancho. Son blancos al ser depositados, pero se torman rojos antes de 24 h (Ramirez-Sanchez
1964).

La hembra deposita sus huevos de forma individual, los cuales eclosionan a los 3-4 dias,
aunque este periodo puede extenderse hasta por ocho dias (Roovers 1971). Ella generalmente
inicia la oviposicién en las iltimas horas de la noche (Dourojeanni 1963, Ramirez-Sanchez
1964)

En cuanto a su desarrollo, normalmente la larva pasa por seis instares, aunque podria haber
mas o menos instares (Ramirez-Sanchez 1964); por ejemplo, las larvas criadas en dieta
artificial pueden pasar por seis instares, durante 27 dias, o por siete durante 29 dias (Hidalgo-
Salvatierra y Berrios 1973). Ramirez-Sanchez (1964), al estudiar el desarrollo de larvas
alimentadas con tallos de cedro, determind que su tasa varia dependiendo de la abundancia y
calidad del alimento, la temperatura, la humedad relativa, etc ; el tiempo total de desarrollo de

la larva a 26°C, en promedio, fue de casi tres semanas

La larva de primer instar penetra casi de inmediato al interior del brote, después de la eclosion
del huevo (Dourojeanni 1963). Su cuerpo es castafio rojizo, con la cabeza castafio oscuro y el
area ocelar negra; al emerger, la cabeza es mas ancha que el didmetro del cuerpo. El color de
la larva cambia gradualmente hacia el castafio, cerca del penaltimo instar En el tltimo instar
puede ser azul claro o rosado claro; la larva de este instar tiene forma cilindrica y mide cerca

de 3 cm de longitud y 5 mm de diametro (Becker 1973)

La pupa, de tipo obtecta, tiene una tonalidad castafio en la parte ventral, y castafio oscuro, casi
negra, en el dorso, y la piel tiene puntuaciones dispersas, excepto en el vientre del torax, que
es liso (Ramirez-Sanchez 1964, Becker 1973); mide 1-2 cm de longitud y 0,5 cm de ancho

Dicho estadio se inicia con la segregacion de hilos de seda finos, con los que construye un



tenue capullo, y permanece asi durante unos 14 dias (Dourojeanni 1963) En el campo, casi
siempre se les halla dentro de los extremos muertos de las ramas, aunque ocasionalmente
pueden aparecer en el suelo, al pie de arboles atacados (Roovers 1971); es dificil observar

pupas en el campo durante la estacién lluviosa

La emergencia del adulto, la cual dura apenas un minuto y ocurre por la parte anterior de la
cubierta pupal, se presenta mas frecuentemente durante las primeras horas de la noche, antes
de las 21 h (Ramirez-Sanchez 1964), cuando la luz del ambiente alcanza una intensidad de O-
15 lux (Sliwa y Becker 1976) El adulto es una palomilla gris brufiido, con las alas anteriores
alargadas y grisaceas, mientras que las alas posteriores tienen forma de abanico y son
blanquecinas, con reflejos violiceos (Dourojeanni 1963); la hembra es mas grande que el

macho, con una envergadura alar de 28-34 mm, mientras que en el macho es de 22-26 mm

En cuanto a la proporcion de sexos (hembras' machos) hay variaciones, dependiendo de los
investigadores. En algunos casos se ha determinado que es de 1-1 (Ramirez-Sanchez 1964),
mientras que en otros es de 1:2 (Roovers 1971) La cdpula ocurre durante la noche,
especialmente entre las 1-5 h (Roovers 1971), y en 2-3 dias la hembra ha sido fertilizada y esta
lista para ovipositar (Dourojeanni 1963). Durante su vida ella deposita unos 200 huevos, en
promedio, en grupos de 1-3 por arbol (Grijpma 1974, en Newton ef al. 1993). L.a longevidad
de los adultos es de 7,5 dias, en promedio (Holsten 1977)

En resumen, el ciclo de vida se completa en cinco semanas, aunque puede variar entre 4-7
semanas dependiendo de las condiciones climaticas y de la disponibilidad de alimento. Por
ejemplo, el intervalo desde el estadio de huevo hasta la oviposicion de la hembra fue de 36
dias, a 26°C y 60% HR (Grijpma 1974) Asimismo, Becker (1976) documentd que en larvas
criadas en dieta natural, con tallos v follaje de C fissilis, el ciclo duréd 63-85 dias en el verano,

y 80-95 dias en el invierno, en el sur de Brasil



2.4 Abundancia estacional

La abundancia de /. grandella puede variar durante el afio, en respuesta a factores abi6ticos y
bidticos, entre los cuales destacan la lluvia y la radiacion solar. Dourojeanni (1963), en Peru,
observoé que la mayor oviposicion del insecto se presenta en los meses lluviosos (diciembre-
febrero), cuando la mayor temperatura y humedad acortan su ciclo de vida y hay gran
abundancia de brotes tiernos; dicho autor noté que las hembras fértiles son mas atraidas por

los arboles mas expuestos a la radiacion solar

En ese mismo pais, Yamazaki e al. (1990) verificaron la fuerte influencia de los factores
climaticos, y especialmente de la lluvia Entre septiembre y marzo hubo dos picos
poblacionales del insecto, los cuales coincidieron con el aumento en la cantidad de brotes de
cedro y caoba; el dafio comenzd a incrementarse desde el inicio de la estacion Huviosa
(septiembre) v alcanzo su nivel méximo en octubre, para después decrecer hacia el final de la
estacion Huviosa Durante la época seca, por lo general la poblacion del insecto se mantuvo a

niveles bajos

En Tumialba, Costa Rica, Newton er al (1998) realizaron estudios para evaluar la relacion
entre ¢l ataque del insecto y el crecimiento y fenologia de la caoba (S. macrophylla) v el cedro
(C. odorata), y determinaron que hubo picos estacionales en el dafio, coincidentes con los

periodos de produccion de nuevos brotes.

El conocimiento de los patrones de abundancia estacional de H. grandella podria ser
importante para el desarrollo de programas de manejo integrado de esta plaga (Newton ef al.
1993, Speight 1996). Asi, por ejemplo, sus picos poblacionales podrian correlacionarse con la
acumulacion de temperaturas favorables para el desarrollo de este insecto, mediante modelos
matematicos existentes, como los de grados-dia, que se basa en el requerimiento de temperatura
para €l crecimiento y desarrollo de los insectos (Taylor 1981, 1982, Pruess 1983). Estos modelos
podrian permitir la prediccion de dichos picos para, en combinacién con la informacion sobre la
disponibilidad de brotes en los arboles, determinar las épocas en que el riesgo de dafio es

mayor y aplicar entonces medidas de manejo preventivas o curativas.
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Debido a la importancia potencial del método de grados-dia, a continuacin se dedica una seccién

a la discusién de sy concepto, métodos analiticos y utilidad.

2.5 Método de grados-dia

Los insectos, por ser ectotérmicos o "de sangre fria", no tienen constante la temperatura de su
cuerpo. Puesto que la temperatura influye fuertemente en su crecimiento, desarrollo y
sobrevivencia, al afectar sus reacciones metabolicas, es el "tiempo fisiologico", mas que la
edad o el tiempo cronologico, lo determinante en estos procesos fisiologicos (Davidson 1944,
Chapman 1971, Wigglesworth 1972). El tiempo fisioldgico es una medida de la cantidad de
calor requerida para completar cierta etapa del desarrollo de un insecto, ya que cada estadio de
desarrollo de un insecto tiene su propio requerimiento total de calor, lo cual se denomina

constante térmica (Wigglesworth 1972)

Desde el punto de vista cuantitativo, para medir o predecir el efecto de Ia temperatura sobre
algun proceso bioldgico, comunmente se utiliza la cantidad de calor acumulada por encima de
cierto valor de temperatura, el cual se denomina wmbral térmico inferior (UTI) (Wigglesworth
1972). Este umbral debe determinarse bajo condiciones controladas, en cidmaras bioclimaticas.
Para esto cada estadio del insecto de interés se somete a diferentes temperaturas, constantes, y
se registra el tiempo en que se desarrolla en cada una de ellas; posteriormente se convierte en
la tasa, que es su valor reciproco, para linealizar los datos Y, por extrapolacion, calcular el

UTI, que es el punto en que la recta cruza al eje de las abscisas (Dent 1991)

Todo valor de temperatura superior al UTI promueve el desarrollo del insecto ¥, cuando se
alcanza la constante térmica de cada estadio, éste completa su desarrollo, Asi, la acumulacion de

calor por encima del UTT se puede expresar como grados-dia, los cuales consisten en una sola

unidad que combina el tiempo y la temperatura, para estimar el desarrollo de un organismo de
Un punto a otro de su ciclo de vida, y hasta predecir cudndo un estadio de desarrollo sera

alcanzado, incluso en el campo (Pruess 1983, University of California 1990) Esto es de
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particular importancia en el manejo de plagas, para sincronizar las medidas de manejo con las

epocas de mayor abundancia de aquéllas.

Existen varios métodos para calcular los grados-dia pero, independientemente de esto, para
predecir los picos poblacionales de una plaga se necesitan datos de campo, basados en
recuentos de los estadios inmaduros o la captura de adultos mediante tframpas Asimismo, es

preciso disponer de las temperaturas reales, obtenidas en una estacién meteorologica.

Los nombres de cada uno de los métodos existentes para el calculo de Jos grados-dia obedecen a
la forma en que el programa simula la curva de la temperatura diaria por un periodo de 24 h, y
su calculo se basa en la estimacion de] area bajo la curva y los umbrales. Entre los métodos
lineales destacan el del seno sencillo, doble seno, triangulacién sencilla y triangulacion doble,
aunque también hay métodos no lineales (Pruess 1983, University of California 1990). Los

métodos lineales se describen brevemente, a continuacién

Método del seno sencillo. Utiliza las temperaturas maximas Y minimas, para generar una
curva de seno para un periodo de 24 h, y estima los grados-dia para ese dia mediante el calculo
del érea por encima del umbral y por debajo de la curva Se asume que la curva de la

temperatura es simétrica en torno a la temperatura maxima.

Método del doble seno. Ajusta la curva de seno con la temperatura minima y maxima del dia y
después ajusta una curva por separado desde la maxima temperatura de ese dia hasta la

minima del siguiente dia Los grados-dia para ese dia corresponden a la suma de los dos medio

dias

Meétodo de triangulacion sencifla. Se traza una linea recta entre I temperatura minima vy la
maxima del dia y se asume que la temperatura rninima del dia siguiente es la misma, y traza
otra linea en ese punto, formando dos lados de un tridngulo Se asume que la curva de la

temperatura es simétrica en torno a la temperatura maxima,

Meétodo de triangutacion doble. Utiliza el calculo de dos intervalos de 12 h o el calculo de

medio dia. Se traza una linea recta entre la temperatura minima y la maxima del dia y Ia
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maxima y minima del dia siguiente, formando dos lados de un trianguio Los grados-dia para

un dia corresponden a la suma de los dos medio dias

2.6 Factores naturales de mortalidad

Las poblaciones de H. grandella, al igual que las de cualquier otra especie de insecto, son
afectadas por factores abiéticos y bidticos. Entre los factores bidticos destacan sus enemigos

naturales, de los cuales sobresalen los parasitoides y los entomopatoégenos.

En realidad, ha habido mas estudios acerca de los enemigos naturales de su congénere H.
robusta, del Viejo Mundo, de los cuales se han registrado al menos 50 especies (Rao y Bennett
1969), las cuales incluyen apenas dos especies de coledpteros, como depredadores, y un
nematodo parasito Por su parte, los parasitoides corresponden a Braconidae (17 especies),
Ichneumonidae (13), Chalcididae (9), Trichogrammatidae (2), Tachinidae (2), Elasmidae (1),

Eulophidae (1) y Eurytomidae (1)

Entre los decenios de 1960 y 1970 se introdujeron varias especies de estos parasitoides desde
la India hacia Trinidad y otras islas del Caribe y paises de América Central, para controlar a
H. grandella (Cock 1985, en Newton er al. 1993). Después de estas introducciones se han
registrado al menos 22 especies de parasitoides en el Nuevo Mundo, las cuales se
complementan con seis especies de entomopatogenos. Aunque sobre sus depredadores no hay
informacion publicada, es posible que algunas avispas grandes, hormigas y arafias cumplan un
papel en la regulacion de sus poblaciones En cuanto a los parasitoides, pertenecientes a las
familias Braconidae, Ichneumonidae, Tachinidae y Trichogrammatidae, se les ha hallado

parasitando huevos, larvas o pupas.

Los parasitoides de huevos corresponden a Trichogrammatidae algunas de cuyas especies son
Irichogramma beckery, T. fasciatum, T nana, 1. pretiosum y T. semifumatum (Grijpma

1973b, Hidalgo-Salvatierra y Madrigal 1973, Bennett, 1976, Nagarkatti 1976), y se detectd

e |




solamente un parasitoide de huevo-larva, Phanerotoma hendicassiella (Braconidae) (Bennett
1976)

Hay varios parasitoides de larvas, como Hormius sp , Agathis sp Apanteles spp , Bracon
chontalensis e Hypomicrogaster hypsipylae (Braconidae), asi como Afrephialtes sp. y
Eiphosoma sp (Ichneumonidae) (De Santis 1973, Bennett 1976¢, Yaseen 1984); H.
hypsipylae es un parasitoide gregario, mientras que B chontalensis y Hormius sp. son
ectoparasitoides En cuanto a parasitoides de pupas, se ha hallado a Brachymeria conica
(Chalcididae), Anthrocephalus renali (Chalcidoideae), Tetrastichus spirabilis (Eulophidae), vy
Metopiops mirabilis y Chrysodoria sp (Tachinidae) (Bennett 1976¢, Gripjma 1976, Yaseen
1984), T. spirabilis es un endoparasitoide gregario v A. renali es un endoparasitoide solitario

que ataca pupas recién formadas

Algunos de estos parasitoides posiblemente se refugian y alimentan en las plantas silvestres
que crecen en las plantaciones forestales. Por ejemplo, Mexzon y Chinchilla (1999) informan
de la asociacion de las avispas de la familia Braconidae (p.ej. Apanteles, Cotesia) con
Ageratum conyzoides y Baltimora recta (Asteraceae), de Chalcididae (p.ej. Brachymeria,
Conura) con Melanthera aspera (Asteraceae), Scleria melaleuca (Cyperaceae), Cassia tora
(Leguminosae) y Urena lobata (Malvaceae), de Eulophidae con C. tora, M aspera, de
Ichneumonidae (p ej. Eiphosoma) con Cassia reticulata (Leguminosae), asi como de moscas
(Tachinidae) con Chamaesyce hirta (Euphorbiaceae) Algunas de estas plantas pueden
sembrarse como vegetacion acompafiante en cultivos frutales perennes (Mexzoén 1997) y

quizas incluso en plantaciones forestales

En relacion con los entomopatégenos, se ha hallado bacterias, hongos y nematodos que matan
a la larva de H. grandella La bacteria Bacillus thuringiensis causa mortalidad, especialmente
en la larva de primer instar (Jiménez 1973) Asimismo, los principales hongos que la atacan
son  Beauveria bassiana, B. tenella, Cordyceps sp y Metarrhizium anisopliae (Tillmanns
1964, Berrios e Hidalgo-Salvatierra 1971); la ultima especie causa mortalidad sobre todo en la

larva de instar 5 (Berrios e Hidalgo-Salvatierra 1971) Finalmente, Nickle y Gripjma (1976)



registraron el ataque de la larva por parte del nematodo Hexamermis albicans (Mermithidae),

el cual puede causar infestaciones de 5-25% de las larvas de & grandella en el campo.

Otro factor de mortalidad a considerar es el canibalismo entre las larvas, el cual se ha
documentado tanto en el campo como en el laboratorio (Gripjma 1974) Por ejemplo,
Ramirez-Sanchez (1964) observd que, en condiciones de escasez de alimento, las larvas

encerradas en un trozo pequefio de cedro se comieron entre si

A pesar de la presencia de tantos agentes de control biolégico, ellos no controlan de manera
eficiente las poblaciones de la plaga cuando se establecen plantaciones con fines comerciales
{(Newton et al1993). Sin embargo, se reconoce que el control biologico podria cumplir un
papel importante para el manejo de H. grandella (Gripjma 1974, Bennett 1976a) Aunque se
han realizado esfuerzos en Belice y el Caribe introduciendo parasitoides exdticos, los cuales

parasitan a H. robusta en el Viejo Mundo, no se ha tenido el éxito deseado (Bennett 1976b)
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3. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollo €n tres componentes o maodulos, cuyos resultados fueron

complementarios entre si

3.1 Ubicacién. Se realizo en el Centro Agronémico Iropical de Investigacion v Ensefianza
(CATIE), en Tumalba, Costa Rica, a 9°52'N y 83°38'0, 590 msnm, en la zona de bosque
humedo premontano (Tosi 1969); la temperatura y precipitacion media anual son de 22°C y
2479 mm, la humedad relativa de 87% y la radiacion solar de | 1,82 ul/m? (Jiménez 1994)

El experimento sobre el ciclo de vida se efectud en el Laboratorio de Entomologia (Unidad de
Fitoproteccién) Las evaluaciones de campo se realizaron en una plantacion del Banco de
Conservacion de Caoba, en la finca experimental Cabiria 2, la cual estd compuesta por
individuos de Swietenic macrophylla de varias procedencias, de los siguientes paises: México,
Guatemala, Belice, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panamd (Anexo 1); dicha plantacion,
sembrada a 3x3 m, consta de tres etapas, sembradas el 20-IX.96 la primera, y el 8-VIII-97 las

otras dos

3.2 Ciclo de vida. Se estudié Ia respuesta del insecto a la temperatura, en tres camaras
bioclimaticas (Percival I-35L), a seis temperaturas constantes (10, 15, 20, 25, 30 y 35°C), 85-
95% HR y fotoperiodo de 816 (L:0); posteriormente, se incluyd una temperatura mas
(12,5°C), debido a que para ciertos estadios no fue posible obtener respuesta a 10°C, pero

cabia la posibilidad de obtenerla entre 10-15°C

misma procedencia, y las larvas después se transfirieron a una dieta artificial (Anexo 2)
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Para determinar la duracion del desarrollo de los huevos se tomo una cohorte de 200 huevos,
con menos de 24 h de depositados y se colocaron a cada una de las temperaturas constantes
Los huevos se colocaron individualmente dentro de frascos de vidrio de 30 ml (3x4 cm),
conteniendo un disco de foilaje de cedro fresco y tierno, cortado con un sacabocados. Para
mantener suficiente humedad y evitar la desecacion, en cada recipiente se utilizo un trozo de
papel toalla humedecido y se prensd con la tapa del frasco. Los huevos se observaron cada 24

h, para determinar su duracién, hasta que eclosionaran o murieran

Conforme emergieron las larvas, se mantuvieron en los respectivos frascos, alimentadas con
follaje fresco, a las mismas temperaturas, hasta alcanzar el tercer instar A partir de este instar
se colocaron en frascos de vidrio de 30 ml, conteniendo 5 ml de dieta artificial. Las larvas se
observaron diariamente y se registraron sus cambios a través de la capsula cefalica, que

confirmaba su paso a un instar sucesivo

Las pupas resultantes se mantuvieron a las mismas temperaturas, colocadas individualmente
en frascos de plastico de 30 ml (3 x 3,5 cm). Se sexaron (Hidalgo-Salvatierra 1973) para

IM

determinar la proporcién de sexos, se pesaron en una balanza analitica (Ohaus™), v se

observaron diariamente para registrar su duracion

Puesto que hubo alta mortalidad de los huevos y larvas de primer instar a 20 y 25°C, que son
consideradas como favorables para el desarrollo del insecto, se realizé un pequefio
experimento para determinar la posible influencia de la humedad en su desarrollo, a
temperatura constante (20°C) Para ello, se incluyeron los siguientes tres tratamientos' seco,
himedo y mojado, utilizando tres grupos de 30 huevos por tratamiento Los huevos se
colocaron individualmente sobre un trozo de papel toalla, dentro de frascos de vidrio similares
a los utilizados en los experimentos previos. En el tratamiento seco no se adiciond agua,
mientras que en los otros dos al papel toalla se le aplicaron 0,5 ml de agua, dia de por medio
para el tratamiento humedo, y diariamente para el mojado. Los huevos se observaron
diarlamente, y a los 7 y 10 dias después de colocados se registrd el numero de huevos rojos, de

larvas emergidas y las larvas muertas de cada tratamiento
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Al emerger los adultos, se recolectaron para estudiar su longevidad v el periodo de oviposicion
de las hembras Sin embargo, estos estudios no se pudieron efectuar en forma adecuada,
debido a que las parejas de H. grandella no copulan cuando estan dentro de jaulas pequefias y
poco ventiladas, segiin de determind en pruebas preliminares Por tanto, para obtener al menos
una idea aproximada de la longevidad y la oviposicion, conforme emergieron, los adultos se
colocaron juntos, dentro de una jaula grande (55x50x40cm) construida con malla fina de tul,
sujetada por sus vértices de las paredes y parrillas de la camara bioclimatica Se contaba el
numero total de huevos depositados diariamente en la malla, y los adultos se transferian a una

jaula limpia; los adultos muertos se extraian y se les determinaba el sexo

3.3 Abundancia estacional. Se evalud¢ quincenalmente, durante 16 meses (mayo 1998-
setiembre 1999), para lo cual se muestrearon 60 arboles, 20 en cada una de las etapas de la
plantacion de caoba en Cabiria 2 Esta plantacion no recibe aplicaciones de insecticidas para el

combate de plagas.

Se realiz0 un muestreo sistemitico, pero eligiendo aleatoriamente el primer arbol en cada
etapa. A partir de éste se seleccionaba un arbol distanciado a 10 arboles, y asi sucesivamente,
hasta completar los 20 arboles de cada etapa Se anoté la procedencia de cada arbol, indicada
en una placa metélica en cada uno En cada arbol muestreado se inspeccionaron los brotes, y se
conto su numero, segiin cuatro categorias (total, secos, atacados e intactos), en todas las ramas
desarroiladas a partir del tronco principal, asi como el de monticulos, v la cantidad de ataques
en el tronco Los datos para cada categoria de brotes se contabilizaron solamente durante los
altimos 12 meses, pero el total de brotes se contd durante los 16 meses del estudio. Las

variables de respuesta fueron:

- Total brofes: Todos los brotes presentes en cada arbol

- Brotes secos: Brotes o porciones terminales del tallo que estuvieran colapsados y negros,
como evidencia de dafios viejos de H. grandella.

- Brotes atacados: Brotes con evidencia de ataque reciente, con o sin monticulos.

- Brotes verdes: Totos los brotes, excepto los secos.

- Brotes verdes atacados: Los brotes verdes con dafio por H. grandella
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- Brotes intactos: Brotes sin evidencia alguna de ataque.

- Monticulos jovenes: Promontorios rojizos, suaves y humedos, formados por una mezcla
de aserrin, seda y excremento, resultantes de la alimentacion de la larva.

- Monticulos viejos: Promontorios de textura reseca, mas bien desagregados.

- Ataque al fronco: Presencia de monticulos jovenes o viejos en las axilas de ramas o en la

corteza del tronco.

Todos los brotes infestados se cortaron y llevaron al laboratorio, para registrar la cantidad de
larvas y pupas presentes. Las larvas se clasificaron en tres categorias (pequefias, medianas y
grandes), pertenecientes a los instares 1-3 (pequefias), 4 (medianas) y 5-6 (grandes),
aproximadamente Tanto las pupas y exuvias pupales provenientes del campo, como las pupas
criadas a partir de las larvas, fueron sexadas (Hidalgo-Salvatierra 1973) para determinar la

proporcion de sexos

En cuanto a los factores naturales de mortalidad, en las larvas que estaban muertas se
determiné la causa de mortalidad (parasitoides, agentes entomopatdgenos, canibalismo, etc )
Las larvas vivas se colocaron individualmente en frascos de vidrio de 30 ml, con dieta
artificial y se mantuvieron en un cuarto de cria, a la temperatura del ambiente A cada larva o
pupa recolectada en el campo se le asignd un codigo, segun la placa del respectivo arbol y se

inspecciono cada tres dias, para detectar la posible mortalidad y su agente causal

El parasitismo se cuantifico estableciendo la proporcion entre el numero de larvas o pupas de
H. grandella sobrevivientes y de parasitoides emergidos de ellas, para lo cual se anotd el
estadio especifico en que emergieron los parasitoides; estos se preservaron en alcohol (70%),
para su identificacién posterior Por su parte, el diagndstico de los agentes entomopatogenos
se baso en los signos y sintomas de las enfermedades causadas por virus, bacterias u hongos
Para bacterias, se tomaron muestras de la hemolinfa de las larvas y se aislaron en un medio de
agar, para virus, se realizaron frotis de las larvas enfermas, en placas; y para los hongos se

hicieron aislamientos en un medio de PDA (Lecuona 1996).
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3.4 Caracterizacidn del daiio. Se efectuo con base en los datos de las evaluaciones realizadas
para el numeral 33. En el caso de los brotes infestados llevados al laboratorio, éstos se
seccionaron longitudinalmente, para registrar los numeros de larvas presentes v relacionarlos
con los de monticulos frescos y viejos registrados en cada brote. La informacion sobre el
ataque al tronco consistié solamente en la presencia o ausencia de éste, sin contar el nimero

de larvas nt de monticulos

Complementariamente, para adquirir una idea mas precisa de las caracteristicas del dafio de A,
grandella en arboles individuales, se aproveché un experimento realizado con otro proposito,
utilizando arbolitos de cedro (Cedrela odorata), en un invernadero del CATIE Para dicho
experimento se habian inoculado tres larvas de H grandella del instar 1, en cada arbol Los
datos se tomaron un mes después de la inoculacion, cuando las larvas estaban empezando a
empupar, por lo que habian completado su dafio. Las variables registradas fueron el nimero de
larvas o pupas presentes, la cantidad de monticulos por arbol, la longitud de las galerias y la

altura del arbol.

3.5 Datos climiticos. Los datos de precipitacién, temperatura, humedad relativa y radiacion
solar fueron tomados de la estacion meteoroldgica ubicada en los predios del CATIE Dicha

estacion estd ubicada a 3200 m de la plantacion estudiada.

3.6 Anilisis. El tipo de analisis estd en funcién de la naturaleza de cada uno de los tres

componentes o modulos, ast:

Ciclo de vida. La relacion entre el tiempo de desarrollo (por estadio v sexo) de H grandella y
la temperatura se analizo mediante analisis de varianza y pruebas de regresion y correlacion,

utilizando el sistema estadistico SAS (SAS Institute 1985)

Los datos del tiempo de desarrollo se transformaron en los de la tasa de desarrollo, gue es su
inverso, dividéndolo el valor 1 entre cada tiempo, para linealizarlos Asi se pudo obtener el
umbral térmico inferior (UTI), por extrapolacion, el cual corresponde al punto en que la recta

cruza al eje de las abscisas (Davidson 1944, Wigglesworth 1972). A su vez, dicho valor
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permitio calcular la constante térmica (tiempo fisiolégico requerido para completar el
desarrollo, a cada temperatura), mediante la formula K= y (t - a), donde: K (constante

térmica), y (tiempo de desarrollo), t (temperatura) y a (UTI) (Wigglesworth 1972)

Posteriormente se calculd una constante térmica general, promediando las constantes térmicas
obtenidas a 15, 20, 25 y 30°C (Wigglesworth 1972)

Abundancia estacional. Inicialmente fue necesario definir el tipo de analisis temporal de los
factores estudiados, considerando la abundancia de larvas y pupas de H. grandella en funcion
de los valores de cada factor acumulados entre dos fechas consecutivas de muestreo, hasta: a)
la fecha especifica de cada muestreo; b) dos semanas antes de cada muestreo y ¢) un mes antes
de cada muestreo. Puesto que los resultados de la prueba de regresion multiple aportaron
coeficientes de determinacion de 0,59, 0,58 y 0,61 respectivamente, se eligio la primera

opcion

Los factores estudiados (variables independientes) en su posible influencia sobre la
abundancia del insecto fueron las variables climaticas (precipitacién y humedad relativa), los
nimeros de brotes de caoba (total, verdes e intactos), la mortalidad y el parasitismo. Con ellas
se realizé un andlisis de regresion y correlacion multiple Una vez que se determinaron los
factores que podian influir en fa abundancia de la poblacion, se realizé un analisis de regresion
por pasos (" stepwise regression”) el cual es un analisis descriminatorio para escoger las
variables que mds influyen en el comportamiento de la poblacién Posteriormente se efectud
un diagnéstico de colinealidad, excluyendo aquellas variables que se relacionaban unas con
otras. Finalmente, se efectuaron analisis de regresion y correlacion entre estas variables

seleccionadas

Ademas, con base en el valor del umbral térmico inferior (UTI), estimado a partir de datos
experimentales (seccion 3 2), se tratd de predecir los picos poblacionales (larvas y pupas) de
H. grandella detectados en el campo en los muestreos quincenales, mediante el método de
grados-dia (Pruess 1983, University of California 1991) Para estimar la cantidad de grados-dia

necesarios para que el insecto alcanzara cada pico, se empled el método del seno sencillo, el
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cual considera al UTT junto con los valores de lag temperaturas maxima y minima diarias Esto
se hizo mediante el programa Day Degree Utility (DDU) (University of California 1991), para
lo cual se eligio el 1° de marzo de 1998 como punto inicial ("biofix") para comenzar la
acumulacion térmica. Durante los 16 meses del estudio, la menor temperatura efectiva diaria

(es decir, promotora del desarrollo de /. grandella ) fue de 11,22°C y la maxima de 17,61°C

Caracterizacion del daiio. Las relaciones entre la magnitud del dafio, que incluyd las
cantidades de brotes (por categorias) y el dafio en el tronco, la cantidad de monticulos y los
numeros de individuos (larvas y pupas) de 4. grandella se analizaron mediante analisis de
varianza y pruebas de regresion y correlacion Este tipo de andlisis también se efectud para

cada una de las tres etapas de la plantacion de caoba estudiada,

En el experimento realizado en el invernadero, las pruebas de regresion y correlacion se
emplearon para analizar las relaciones entre la cantidad de individuos de H. grandella presentes
en cada arbol y las evidencias de su dafio (nitmero de monticulos y profundidad de las galerias),

y la altura de los arboles
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4. RESULTADOS

4.1 Ciclo de vida

4.1.1 Tiempo de desarrollo. La temperatura influyd notoriamente en el tiempo de desarrollo
de todos los estadios inmaduros de H. grandella, por lo que éste se acortd conforme la primera
aumentd El tiempo total de desarrollo vari¢ entre 30 y 141 dias, a 30 y 15°C, respectivamente,
y difiri6 entre las temperaturas evaluadas (p < 0,05), excepto entre 25 y 30°C (Cuadro 1) No
obstante, al comparar cada estadio a diferentes temperaturas, su duracién disminuyd al

aumentar la temperatura (p < 0,05), excepto la larva a 25 y 30°C.

El tiempo de desarrollo de cada uno de los tres estadios estudiados, mostré una tendencia
potencial y negativa en respuesta a la temperatura (Fig 1), lo cual sucedio hasta 30°C, pues a
35°C solamente los huevos pudieron desarrollarse (Cuadro 1) Por tanto, al calcular la tasa de
desarrollo, que es su inverso, se obtuvo una tendencia lineal pero solamente hasta 30°C. Dicha

tasa fue mayor para el huevo (1,26), seguida por la pupa (0,44) y la larva (0,28) (Cuadro 2)

Al calcular el tiempo de desarrollo por sexo, para cada estadio, no hubo diferencias (p > 0,05),
excepto para la pupa a 20°C (Cuadro 3). No obstante, el tiempo total de desarrollo difirié
solamente a 15°C, a la cual el tamafio de la muestra fue muy pequefio, de apenas uno o dos

individuos.

En cuanto a la larva, no se desarrollé a temperaturas inferiores a 15°C ni superiores a 30°C
(Cuadro 1) Comunmente presento seis instares, pero a las dos menores temperaturas tuvo uno
o dos instares adicionales, los cuales mostraron tiempos de desarrollo muy extensos (Cuadro
4); a 15°C éste fue de 22 dias, mientras que a dicha temperatura los otros instares variaron

entre 8 y 18 dias, y a 20°C fue de 26 dias, cuando ios otros instares variaron entre 4 y 13 dias
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Cuadro 1. Tiempo de desarrollo (dias) de los estadios inmaduros de H. grandefla, a varias

temperaturas constantes.

Huevo Larva Pupa Total

‘C N X +DE N X +DE. N X +D.E. N X tDE

10 0 sD 5D sSD 3D

125 8 2300+266a SD sD SD

15 88 1267x120b 10 6590+870a 3 2900+100a 3 14133+3852a
20 143 757+068c 54 3925+866b 32 1919+211b 30 61531+415b
2% 113 426%064d 91 1869%247c 58 1343+120c 58 3613+258¢
30 126 377+049e 57 1717x223c 22 990+185d 20 2975+246¢
35 83 312%033f sD sD SD

8D = 8in datos, debido a que no hubo desarrollo a estas temperaturas

N= nimero de individuos;
X=promedio
D E = desviacién estandar

Los valores seguidos por ja misma letra dentro de la misma columna no difieren entre si {p < 0,05),

segun ia prueba de Tukey
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Cuadro 2. Ecuacion de regresion, coeficiente de determinacion (R y
de variacién (C.V) y umbral inferior, para la tasa de desarrollo de cada

uno de los estadios inmaduros de H grandella, a varias femperaturas
constantes, entre 12.5 y 35°C.

Umbral
Estadios Ecuacion R? CV. (°C)
Huevo Y= -10 88 + 1.26X 0.98 930 8.68
Larva Y= -2.54 + (0 28X 084 14.54 9.09

Pupa Y= -3.44 + 0 44X (.99 4.81 774
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El tiempo de desarrollo de cada instar siempre se redujo al aumentar la temperatura (p < 0,05),
excepto a 30°C, que en algunos casos se diferencid de 25 0 35°C, pero en otros no (Cuadro 4).
El unico caso bien contrastante ocurrié para el instar 6, para el cual no hubo diferencias entre

15 y 20°C, ni entre 25, 30y 35°C

En cuanto al experimento para determinar la influencia de la humedad sobre el desarrollo de
los huevos, a los 7 dias después de colocados (ddc) la cantidad de huevos rojos fue muy
similar (16-17) entre los tres tratamientos, equivalente al 53-57% de los huevos colocados La
cantidad de larvas vivas fue levemente mayor al aumentar la humedad, con valores de 9, 10y
14 (30, 33 y 47%), para los tratamientos seco, humedo y mojado, respectivamente; esta
tendencia se invirtio para las larvas muertas, pues aunque hubo pocas, sus cantidades fueron
de 5,3y 0 (17, 10y 0%) Estos valores cambiaron notoriamente a los 10 dde, pues la cantidad
de huevos rojos difirié més entre los tres tratamientos, con valores de 8, 5y 3 (27, 17 y 10%),
para los tratamientos seco, humedo y mojado, respectivamente La cantidad de larvas vivas se
incremento al aumentar la humedad, con valores de 6, 15 y 25 (20, 50 y 83%), v la de larvas

muertas disminuyd, con valores de 16, 10 v 2 (53, 33 y 7%), respectivamente

Al separar cada instar segun su futuro sexo, el tiempo de desarrollo no difirié entre hembras y
machos (p > 0,05), con excepcion de los instares 2 y 6 a 15°C vy el instar 7 a 20°C (Cuadro 3);

tanto a 15 como a 20°C, el tamaiio de la muestra fiie muy pequefio

4.1,2 Umbrai y constante térmica. La tasa de desarrollo se obtuvo mediante la conversion
de los valores del tiempo de desarrollo. Esto permitié calcular el umbral térmico inferior para
cada estadio, el cual correspondio a 8,66°C (huevo), 9,09 (larva) y 7,74 (pupa) (Cuadro 2) No
obstante, estos umbrales, obtenidos por extrapolacion con la ecuacidén de regresion, no
coincidieron exactamente con los umbrales reales, pues ya a 10°C no hubo desarrolio de
ninguno de los estadios. A dicha temperatura no hubo eclosion, sino a 12,5°C, y la larva y

pupa no se desarrollaron smno a partir de 15°C.
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Con esta informacion fue posible calcular la constante térmica de H. grandella para cada
temperatura (Cuadro 6). Ademas, se estimd una constante general, utilizando el promedio de

las constantes térmicas a 15, 20, 25 y 30°C, la cual correspondio a 1319,90 grados-dia

4.1.3 Peso de la pupa y proporcion de sexos. El efecto de Ia temperatura sobre el desarrollo
también se determiné mediante su influencia sobre el peso y la proporcién de sexos de la
pupa. El peso fue menor (p < 0,05) a las dos temperaturas extremas (15 y 30°C), y no varié

entre ambas, pero si entre ellas y las intermedias (20 y 25°C) (Cuadro 7)

Al separar las pupas por sexo, no hubo diferencias entre hembras y machos a las dos
temperaturas extremas (p > 0,05), pero si a las intermedias, a las cuales las hembras superaron
2 los machos (Cuadro 8). En cuanto a la proporcion de sexos, hubo un sesgo a favor de las
hembras a las dos temperaturas extremas, mientras que a las intermedias se acerco bastante a
fa igualdad 11 (Cuadro 7)

4.1.4 Patrén de mortalidad. El patron o secuencia de mortalidad conforme cada individuo
de H. grandella se desarrolld, fue claramente influenciado por la temperatura (Fig. 2). La
mortalidad del huevo vari6 entre 28,5 y 96%, a 20 y 12,5°C, respectivamente (Cuadro 9); sus
mayores valores se obtuvieron a las dos temperaturas extremas (12,5 y 35°C) A casi todas las
temperaturas, excepto a 25°C, la mortalidad del instar 1 fue intermedia, variando entre 24 y

42%, a 35 y 20°C, respectivamente.

A partir de ese instar, la mortalidad se estabilizo, salvo a 35°C, pero en la transicion entre la
pupa y la emergencia del adulto fue alta de nuevo, con valores que variaron entre 41 v 70%, a

20y 15°C, respectivamente.

4.1.5 Emergencia y mortalidad de adultos, y oviposicion de hembras. Para los adultos
resultantes en cada temperatura, se analizo su patron de emergencia, a partir del primer dia en

que la hubo; se omitieron los adultos de 15°C, debido al pequefio tamafio de la muestra Al
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Cuadro €. Constante térmica para H. grandella a cada temperatura,
en grados Ceisius (°C) y Fahrenheit (FF), asumiendo un umbral
de desarrcilo de 8 5°C,

Tiempo de  Constante térmica (K)

°C °F desarrolla (y) °C °F

15 59 141.33 918 65 1685 .56
20 68 61.53 707 .60 1305.67
25 77 3613 596 15 1105.06
a0 86 29.75 639 63 118333

Cuadro 7. Pe;o y proporcion de sexos en las pupas de H. grandella, a
varias temperaturas constantes.

Peso (Q) Sexas
°C N X+DE H M H:M
15 10 0.070 £ 0.026 a 8 2 4.00*
20 54 0134 £0.033 b 24 30 0.80ns
25 91 0.124 £ G 035b 44 47 0.94 ns
30 57 008100334 36 21 171

Los vaiores seguidos por ia misma letra, para el peso, no difieren entre si (p < 0 05), segun la prueba
de Tukey

Los vaiores de la proparcian de sexes fueron significativos ("} o no significatives (ns) (p < 0,05), segun
la prueba de chi-cuadrado




Cuadro 8. Peso (g) de las pupas de H. grandella, por sexo, a
temperaturas constantes.

°C Sexo N X+ D.E.
15 H 8 G074 +0030a
M 2 0053+0020a
20 H 24 0147+0034 b
M 30 0123+ 0029 ¢c
25 M 44 0134 £0.030d
M 47 0116+ 0030 e
30 H 36 0086 £ 0.037f
M 21 0.070+x0020¢f

Los valares seguidas por la misma letra (para cada sexo, a la misma temperatura)
dentro de Ja misma columna no difteren entre si {p < 0,05). segin fa prueba de Tukey.
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considerar el total de adultos, se obtuvieron curvas crecientes pero desaceleradas, que
muestran que al aumentar la temperatura se alcanzé mas rapido el 100% de emergencia

(Fig. 3A, Cuadro 10). Dicho valor se alcanzo a los 23, 12, y 10 dias, a 20, 25 y 30°C, mientras
que el 50% de emergencia se habia alcanzado a los 7, 5 v 4 dias, respectivamente. Esta
tendencia en general se mantuvo al considerar ambos sexos por separado (Fig. 3B, 3C, Cuadro
10)

Para registrar la mortalidad de los adultos y la oviposicién no fue posible dar un seguimiento
individual 2 cada hembra o macho, pues fueron colocados juntos, dentro de las jaulas de
oviposicion. Sin embargo, la metodologia empleada permitio obtener una idea aproximada del

efecto de la temperatura sobre ambos parametros

En relacion con la mortalidad, al considerar el total de adultos, se obtuvieron curvas crecientes
y desaceleradas para 20 y 25°C, y una curva creciente y acelerada para 30°C. En todos los
casos, al aumentar la temperatura se alcanzd mas rapido el 100% de mortalidad (Fig 4A,
Cuadro 11). Dicho valor se alcanzo a los 31, 14y 10 dias a 20, 25 y 30°C, mientras que el 50%
de mortalidad se habia alcanzado a los 7, 5 y 4 dias, respectivamente. Al considerar los sexos
por separado, las hembras siguieron esta tendencia, mientras que los machos a 25 v 30°C

duraron el mismo tiempo para alcanzar el 100% de mortalidad (Fig 4B, 4C, Cuadro 11)

En cuanto a la oviposicién, la cual solamente fiie posible obtener a 25°C, se tuvo una curva
creciente y desacelerada (Fig 5), la cual revela que el 100% se alcanzo a los 11 dias, y que
para el dia 4 se habia obtenido el 50% de la oviposicion Asimismo, los huevos recolectados
diariamente presentaron una tendencia unimodal, cuyo pico se alcanz6 al cuarto dia de
iniciada la oviposicion (Fig 6); la mayoria de los huevos fue fértil y el maximo de huevos

infértiles fue de 12%, en esa misma fecha.
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Figura 3. Emergencia acumuiativa de adultos (A), hembras (8) y machos (C) de H. grandelia,
a partir del primer dia en que hubo emergencia a cada una de varias temperatura constante.
Las lineas continuas muestran |a tendencia esperada (tedrica).



Cuadro 10 Ecuaciones de regresitn y coeficientes de determinacion (Rz)
para la emergencia acumulativa (%) de los adultos de H. grandefla, en
general y por sexo, a temperaturas constantes

°C Ecuacién R
Adultos

20 Y =-0.26x%° + 10 56x - 11.35 0.98

25 Y = -0.66X° + 18.57x - 26.37 0.96

30 Y =.0.90x% + 21.17x - 21.51 0.95
Hembras

20 Y=-0.12+ 851x+325 0.96

25 Y =-0.88x" + 21.19x - 23 60 0.93

30 Y= 2.86x° + 2.86x + 20.00 0.94
Machos

20 Y =-022% + 8.88x+ 1.41 0.97

25 Y =-0.82x% + 19.45x - 12.85 0.97

30 Y =-3.13x% + 39.02x - 22 50 0.97

Cuadro 11. Ecuacion de regresion y coeficiente de determinacion (R%
de la mortalidad acumulada (%) de los adultas, de H. grandelfla en

general y por sexo.

Mortalidad
acumulada Ecuacién Rz
(%)
Adultos
20 Y =-0.09x° + 586x - 0.04 0.98
25 Y = -0.42x% + 14 21x -12.69 0.98
30 Y = 0.69x° + 3.09x + 3.33 0.99
Hembras
20 Y =-004x* + 4 50x - 0.13 0.96
25 Y = -0.06x% + 9 58x -14 49 0.96
30 Y= 0 83x° + 512 + 8.21 0.98
Machos
20 Y =-0.15%% + 7.48x - 1 62 0.97
25 Y= 0689 +231x+11.39 0.99
30 Y =-0.62%° +17.12x - 9.19 0.97
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4.2 Abundancia estacional

4.2.1 Tendencias poblacionales. Las evaluaciones en el campo mostraron que el tamafio de
la poblacion de H.' grandella vario bastante durante los 16 meses de estudio, con el menor
nirmero de individuos (22) en junio y el mayor (130) en octubre de 1998 Hubo cuatro picos
poblacionales mas o menos bien definidos, en julio y octubre de 1998, Y en marzo y julio de

1999 (Fig. 7), cuyos nimeros de individuos fueron de 89, 130, 93 y 56, respectivamente.

Tanto la composicién de edades de las larvas como la abundancia de pupas variaron entre las
fechas de muestreo (Fig 8). Porcentualmente, la cantidad de larvas pequefias varid entre 0-
86%, dependiendo de la fecha de muestreo, mientras que la de larvas medianas lo hizo entre 6-
39% y la de larvas grandes entre 0-69%; para todo el periodo de estudio, los valores promedio
fueron de 36, 22 y 30%, respectivamente. En contraste con la abundancia de larvas, que en
algunos muestreos fue de hasta 100 individuos, la maxima cantidad observada de pupas fue de

25, nunca superd el 39% del total de individuos, y mostré un valor promedio de 12%

Del total de pupas y exuvias pupales (215) recolectadas en el campo, 116 (54%)
correspondieron a hembras y 99 (46%) a machos Este leve sesgo a favor de las hembras se
mantuvo durante la mayor parte del tiempo, excepto entre mayo-agosto de 1999 (Cuadro 12);
las nicas diferencias importantes (p < 0,05) se detectaron en noviembre-diciembre de 1998 y
en julio-agosto de 1999, pero en este ultimo caso el tamafio de la muestra fue muy pequefio.
Por su parte, la proporcion de sexos en larvas recolectadas en el campo y criadas en el
laboratorio hasta el estadio de pupa, cuyo total fue de 981, fue de 418 hembras (55%) y 348
machos (45%), también con un leve sesgo a favor de las hembras, casi siempre presente, sin

diferencias importantes (p > 0,05) (Cuadro 13).

4.2.2 Factores determinantes de la abundancia. Se trato de esclarecer el peso relativo de
factores abidticos (precipitacion y humedad relativa) y bioticos (disponibilidad de brotes de

cacba y mortalidad) en la abundancia poblacional de A. grandella.
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Cuadro 12 Datos bimensuales de Ia proporcién de sexos, con base en el numero de pupas
y exuvias pupales de H. grandella recolectadas en el campo. CATIE. Turrialba, Costa Rica.

1998-1999
Hembras (H) Machos (M)

N % N % H:M Xz
Sep-Oct 11 55.00 9 45.00 1.22 ns
Nov-Dic 32 60.38 21 3962 1.52 *
Ene-Feb 26 56.52 20 43 48 1.30 ns
Mar-Abr 25 56.82 19 43.18 1.32 ns
May-Jun 14 4375 18 56.25 0.78 ns
Jul-Ago 8 40.00 12 60.00 0.67 >

Cuadro 13. Datos bimensuales de la proporcitn de sexos, con base en el ntimero de larvas
de H. grandella recolectadas en el campo y criadas hasta el estadio de pupa en el iaboratorio.
CATIE. Turrialba, Costa Rica.1998-1999

Hembras (H) Machos (M)

Meses N % N % H:M K2
Sep-Oct 108 5217 99 47 83 1.09 ns
Nov-Dic 76 56.72 58 4328 1.31 ns
Ene-Feb 53 55,79 42 44 21 1.26 ns
Mar-Abr 85 58.28 68 4172 1.40 ns
May-Jun 51 54 84 42 45,16 1.21 ns

Jul-Ago 35 47 30 39 5270 0.80 ns
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En cuanto a la precipitacion, sus valores mensuales parecieron tener una relacion inversa con
la abundancial (Fig 9), pero dicha relacién fue debil al considerar los valores de cada
muestreo, que fueron quincenales (Cuadro 14) Asimismo, el total de brotes de caoba
presentes mostrd una tendencia erratica con la abundancia (Fig 10), pero esto no sucedié con

la cantidad de brotes intactos (Fig. 1 1), cuya relacion fue mas estrecha

En realidad, la prueba de regresion multiple indico que todas las variables incluidas, las cuales
fueron la precipitacion, la humedad relativa, la cantidad de brotes (nimero total, verdes,
atacados e intactos), el parasitismo y la mortalidad total, explicaron fuertemente |la
abundancia de H. grandella (F= 5, 20, gl= 27, p < 0,001, R*= 0,72), y que los factores mas
determinantes fueron la mortalidad total y la disponibilidad de brotes (F=16,33, gl= 27, p <
0,0001, R*= 0,57) El efecto de la temperatura, debido a que requeria otro tipo de anélisis, se

estudio por apaite

Cuando cada uno de dichos factores se analizé de manera particular, versus el nimero de
individuos (Cuadro 14), los mas determinantes fueron, jerarquicamente, la cantidad de brotes
atacados (R*= 0,63, p < 0,001), la mortalidad total (R*= 0,53, p < 0,03), ia cantidad de brotes
intactos (R*= 0,44, p < 0,05) y la humedad relativa (R*= 0,43, p <0,05) A su vez, estos datos
confirmaron la escasa o poca telacion de la abundancia poblacional con la precipitacion (R*=

0,03, p > 0,05 (Fig 9) y con el total de brotes (R*= 0,15, p > 0,05) (Fig 10).

En cuanto a la mortalidad, del namero total de larvas recolectadas en el campo (1150), 357
estaban muertas (24%), mientras que del total de pupas (164) estaban parasitadas 35 (21%)
por Brachymeria ca. conica La mayor mortalidad se observo en larvas grandes (52%),

seguida por las medianas (40%) y las pequefias (7%)

La principal causa de mortalidad de las larvas fueron algunos factores desconocidos, los cuales
provocaron el 48% de la mortalidad (Cuadro 15); no obstante, es posible que cerca de la mitad
de esta cifra obedeciera al efecto paralizante del parasitoide Bracon ca chontalensis
(Braconidae). Esto se evidencio porque las larvas mostraban una coloracién rosada y estaban

bien conservadas, sin muestras de septicemia ni de esporulacién de hongos; de hecho, al ser



Cuadro 14. Coeficiente de correlacién para la relacion entre el nimero
de individuos de H. grandella y algunas variables abiéticas y bidticas,
durante el estudio. CATIE. Turrialba, Costa Rica. 1998-1999.

Variables R? p>r  Significancia
Precipitacion acumuiada -0.031 0.8746 ns
Humedad relativa 0.432 00216 *

Totat brotes -0.015 0.4529 ns
Brotes verdes -0.273 0.1602 ns
Brotes atacados 0633 0.0003 b
Brotes intactos -0.442 0.0184 *

Parasitismo 0.200 0.3067 ns

Mortalidad 0.530 0.0038 >
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Cuadro 15. Factores de mortalidad segun el desarrolio de las larvas de H. grandella. CATIE
Turrialba, Costa Rica. 1998-1999.

Edad Bracon Otros parasitoides Entomopatégenos Larvas rosadas Otras causas

larva N % N % N % N % N %
Grande 91 6.04 g 0.60 14 0.93 34 2.26 40 265
Mediana 58 372 0 0.00 10 0.66 40 265 38 252
Pequefia 0 0.00 2 013 30 0.20 10 (.66 10 0.68

Total 147 975 11 0.73 27 1.79 84 557 88 584
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recolectadas algunas ain estaban vivas y permanecian immoviles, Ademas, hubo un alto
porcentaje de mortalidad (41%) claramente imputable a B. ca. chontalensis. El efecto de otros
parasitoides, tales como Apanteles sp. (grupo ater) y Dolichogenidea sp. (grupo laevigata),
fue leve (3%) Por su parte, los hongos entomopatdgenos, tales como Cordyceps sp. y

Beauveria bassiana, causaron apenas el 8% de la mortalidad larval.

Aunque no se pudo estimar el nivel de depredacion en el campo, ocasionalmente se
observaron y recolectaron algunas especies depredando larvas de H. grandella, tales como dos
especies de chinches (Reduviidae), una de las cuales fue Heza sp , y dos especies de avispas,

que fueron Polistes erythrocephalus y Polybia sp

4.2.3 Lfecto de la temperatura. Puesto que la temperatura es un factor clave en el desarrolio
de los insectos, se le analizo por separado, més bien para tratar de utilizarla en la prediccion de
los picos poblacionales Por tanto, a partir de los datos del laboratorio se calculé un umbral
térmico inferior de 8,5°C (Cuadro 2), el cual se utilizé para obtener los grados-dia necesarios

para causar los picos poblacionales de H. grandella.

Al considerar la totalidad de individuos recolectados durante los 16 meses del estudio, de
manera acumulativa, se obtuvo una tendencia cuadratica positiva (R*= 0,99) (Fig 12). Puesto
que se habian detectado cuatro picos poblacionales (Fig. 7), se relaciond la totalidad de
individuos en cada pico, lo cual originé una tendencia lineal en el segundo vy tercer picos (Fig.
13B, 13C) y cuadrética en el primero y cuarto picos (Fig. 13A, 13D). Al calcular la cantidad
de grados-dia necesarios para alcanzar el 50% de la poblacion en cada pico, desde la fase
inicial del pico, dichos valores fueron de 1005, 948 y 763 para cada uno de los ultimos tres
picos, con un promedio de 905 grados-dia; el valor para el primer pico no se pudo obtener,
debido al corto intervalo entre la fecha inicial elegida para acumular los grados-dia (1° de

marzo de 1998) y el inicio de los muestreos (22 de mayo).

Los cuatro picos poblacionales correspondieron a las evaluaciones del 3-7-98, 23-10-98, 11-3-
99 y 15-7-99 Al contabilizar la cantidad de grados-dia que separaron a cada uno de estos

picos, se determind que fue de 1881,13 grados, en promedio (Fig. 14, Cuadro 16). Es decir,
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Cuadro 16. Prediccidn de los picos poblacionales de H. grandeila detectados
en el campo, segan el método de grados-dia (gd), para una constante térmica
de 1881.132 gd. CATIE. Turrialba, Costa Rica. 1998-1699

Fecha Pico Grados-dia Desviacion
muestreo  pablacional Reai Tedrico Grados-dia Dias
{No.)
07/03/98 89 1954.17 1881.13 ~73.04 -5
23/10/98 130 373967 3762.26 2259 2
11/03/99 93 5686 55 5643 39 -43 .18 -4
15/07/99 56 7581.88 7524 52 -57.36 -4
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este valor equivale a casi el doble de la cantidad de grados-dia necesaria para alcanzar el 50%

de la poblacién.

4.3. Caracterizacién del dafio

4.3.1 Dano de brotes. El namero de brotes de caoba atacados tendid a incrementarse
conforme lo hizo la poblacion de H. grandella Hubo una tendencia hacia una relacién lineal
positiva (F=16,99, gl= 27, p < 0,001, R*= 0,40) entre el niumero total de individuos de H.
grandella (larvas y pupas) y el niimero total de brotes (secos y verdes) atacados (Fig 15A); el
grado de asociacion disminuyd (F= 9,53, gl= 27, p < 0,01, R3*= 0,27) al excluir las pupas (Fig
15B) Al omitir el nimero de brotes secos atacados, tanto el nimero total de individuos (Fig
16A) como el de larvas (Fig 16B) mostraron relaciones con tendencias también lineales y
positivas con el nimero de brotes verdes atacados, con un grado de asociacion muy cercano,
de (F= 29,98, gl= 27, p < 0,0001, R?=0,54) y (F= 24,42, gl= 27, p < 0,0001, R*=0,49)

respectivamente.

Sin embargo, el patron se invirti6 al considerar solamente el nimero de brotes intactos, pues
tanto el numero total de individuos (Fig 17A) como el de larvas (Fig 17B) mostraron
tendencia hacia una relacion negativa y cuadritica con dichos brotes, con un grado de

asociacion casi similar (R*= 0,24 y 0,26, respectivamente)

Puesto que las pupas halladas en el campo se localizaron en los brotes viejos, se relaciono su
cantidad con la de brotes secos y se obtuvo una tendencia hacia una relacion lineal positiva
(F= 4,96, gl= 27, p < 0,05, R*= 0,16) (Fig 18)

Por su parte, la relacion entre el numero de brotes verdes disponibles y el de brotes verdes
atacados fue de tipo cuadratico negativo (Fig. 19), con un grado de asociacién bajo (R*=0,27).
No obstante, puesto que la parcela de caoba estudiada contenia arboles de tres diferentes
edades, los datos de daflo se segregaron por etapa. En realidad, hubo diferencias entre dichas

etapas, en varios de los aspectos analizados. En primer lugar, la poblacion de H. grandella
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vario segun la etapa, alcanzando cifras totales de 906, 490 y 262 individuos durante el periodo
en estudio en las etapas I, Il y ], respectivamente, durante el periodo de estudio. Por ejemplo,
al relacionar la disponibilidad de brotes verdes con el niimero atacado de éstos para la etapa I,
que fue la de mayor edad, no hubo relacion entre estas variables (Fig. 20A), pero para las
etapas Il y III hubo una tendencia de tipo cuadratico (Fig 20B, 20C), con un coeficiente de

determinacion casi similar (R*= 0,20y 0,18, respectivamente).

En cuanto a la relacion entre el nimero de individuos de H. grandella y el namero de brotes
atacados por etapas, ésta fue lineal y positiva para las tres (Fig. 21). No obstante, el grado de
asociacion aumenté conforme la edad disminuyo, asi- etapa I (F= 8,44, gl= 27, p < 0,01, R?=
0,25), etapa [l (F= 14, gl= 27, p < 0,001, R*= 0,36) y etapa [II (F= 27,50, gl= 27, p < 0,0001,
R?=0,51), respectivamente Sin embargo, la tendencia se invirtié al considerar solamente el
nlimero de brotes intactos, pues las relaciones fueron cuadraticas para las tres etapas, aunque
negativa para las etapas [ y II (Fig. 22A, 22B), y positiva para la etapa III (Fig. 22C); los

coeficientes de determinacion fueron de 0,29, 0,26 y 0,13, respectivamente.

4.3.2 Daiio en el tronco. El niimero de ataques al tronco se incrementd conforme aumento el
niimero total de brotes atacados, lo cual ocurrié de manera lineal (F= 6,50, gl= 24, p < 0,05,
R*=0,22) (Fig 23A). Por su parte, dichos ataques disminuyeron cuando habia mas brotes
verdes disponibles, lo cual también ocurrié de manera lineal (F= 23,66, gl= 24, p < 0,0001,
R*=0,51) (Fig. 23B)

Asimismo, el nimero de dichos ataques aumento al hacerlo la poblacién de H. grandella, pues
hubo una relacién lineal y positiva, tanto con el numero total de individuos (F= 10,13, gl= 24,
p < 0,01, R*=031) (Fig 24A) como con el de larvas vivas (F= 5,92, gl= 24, p < 0,05, R’=
0,20) (Fig 24B)

4.3.3 Monticulos. El numero de monticulos producidos por H. grandella aumentd conforme
lo hizo la poblacién del insecto Hubo una tendencia lineal positiva (F= 24, gl= 35, p < 0,0001,
R’=0,41) entre el numero de individuos (larvas y pupas) presentes, y el numero total de

monticulos (viejos y frescos) observado (Fig. 25) El grado de asociacién se incremento al
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descartar los monticulos viejos (F= 87,17, gl= 35, p < 0,0001, R*= 0,72) (Fig 26A), v resultd
levemente menor (F= 71,26, gl= 35, p < 0,0001, R*= 0,68) al excluir las pupas (Fig 26B)
Segun la tendencia de la Fig. 25, el promedio de monticulos por individuo en campo fue de

12.9 y este valor contrasta mucho con el registrado en el vivero y fue de 2 06

4.3.4 Caracteristicas del daito. Esto se estudio en el invernadero, con arboles de cedro. Fn
ninguno de los casos se encontro la cantidad de larvas colocada inicialmente, que fueron tres
por arbol, y lo tipico fue que se desarrollaran uno o dos individuos por arbol, para un
promedio de 1,06 individuos/arbol (Cuadro 18). El numero promedio de monticulos por arbol

fue de 2,19 y el de monticulos por larva fue de 2,06 (Anexo 4).

En cuanto a la longitud o profundidad de las galerias, varié entre 1-24 cm, con un promedio de
12,57 em. No mostro relacion con la altura del arbol (Fig 27), cuyo valor promedio fite de
72,62 cm (Cuadro 17) Sin embargo, si hubo una relacion lineal v positiva entre la profundidad

de las galerias y el numero de monticulos (F= 49,39, gl=31, p < 0,0001, R*=0,59) (Fig 28)
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Cuadro 17. Promedios de los nimeros de individuos de H. grandelfa
y de monticulos de aserrin, asi como de Ia profundidad de la galeria
y la altura de los arboles de cedro, en el invernadero. CATIE. Turrialba,

Costa Rica 1998-1999.

Variables N X £D.E. Ambito
individuos 33 1.06 £0.51 1-2
Monticuios 68 219%1.35 1-6
Profundidad 31 1237 £5.99 1-24
galeria {cm)
Altura arbot (cm) 3 7252 £1259 44 -107

03
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5. DISCUSION

La informacion disponible acerca del ciclo de vida de H. grandella es poco precisa Algunas
cifras representan aproximaciones muy generales, basadas en datos de campo o de laboratorio
(Ramirez-Sanchez 1964, Roovers 1971, Becker 1976, Holsten 1976) o, cuando se ha estudiado
bajo condiciones controladas, se ha obtenido a una sola temperatura (Grijpma 1974) Esta
situacion limita sensiblemente la posibilidad de efectuar estudios comparativos entre los
estadios de H. grandella y entre ésta y otras especies de insectos pero, sobre todo, de utilizar
dicha informacién para predecir eventos poblacionales criticos para el manejo de esta plaga

forestal

Con la metodologia de la presente investigacion se corrobord el efecto determinante de la
temperatura sobre el desarrollo de los estadios inmaduros, asi como sobre varios procesos de
los adultos de H. grandella, lo cual coincide con numerosos estudios realizados con otros

insectos (Davidson 1944, Wigglesworth 1972, Taylor 1981, Dent 1991)

Los valores extremos para la duracion del tiempo total de desarrollo fueron de 141 (15°C) y 30
dias (30°C). La tasa de desarrollo fue mayor para el huevo, seguida por la pupa y la larva, lo
que obedece a la larga duracion de este ultimo estadio, el cual normalmente presento seis
instares. No obstante, a las dos menores temperaturas evaluadas la larva mostrd uno o dos
instares adicionales, con tiempos de desarrollo muy extensos, de 22-26 dias; la presencia de
instares supernumerarios fue documentado parcialmente por otros autores (Ramirez-Sanchez

1964, Roovers 1971, Hidalgo-Salvatierra y Berrios 1973).

En cuanto a la pupa, la mayor brevedad de su tiempo de desarrollo, en comparacion con el de
las larvas, asi como la mortalidad durante el estado larval, podria explicar su notoria escasez
en el campo, no obstante, es posible que el principal factor explicativo sea que un alto
porcentaje de las larvas empupe en el suelo, lo cual no se pudo registrar en esta investigacién
Algunos autores (Tillmanns 1964, Roovers 1971) han documentado la aparicion de pupas en

el suelo, pero sin cuantificar su importancia
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Por otra parte, la temperatura influy6 en el peso de la pupa, el cual se redujo a las temperaturas
extremas (15 y 30°C). A estas temperaturas el peso no difirid entre los sexos, pero a las
intermedias (20 y 25°C) la hembra peso mas que el macho, lo cual quizas obedece a la

presencia de mayores reservas alimenticias en su tejido graso (Chapman 1971).

La larva no se desarrollo a temperaturas inferiores a 15°C ni superiores a 30°C. A 35°C solo
los huevos completaron su desarrollo, y las larvas no pudieron convertirse en pupas; esto
ultimo se debe a que las altas temperaturas impiden el desarrollo de los insectos, ya sea por la
desnaturalizacién de proteinas o por la acumulacién de desechos toxicos resultantes de
desbalances metabolicos (Chapman 1971). Asimismo, a temperaturas bajas (12,5°C) la
mortalidad del huevo fue muy alta, cercana al 100%, mientras que la del instar 1 fue
intermedia (24-42%) a casi todas las temperaturas, excepto a 25°C, en que fue leve Otra etapa
de alta mortalidad (41-70%) se registrd en la transicion entre la pupa y la emergencia del

adulto.

En cuanto a los adultos, hubo emergencia solamente a las temperaturas menos extremas (20,
25y 30°C), y la tasa de emergencia aumenté al incrementarse la temperatura, posiblemente
como parte de la aceleracion de los procesos metabolicos en la pupa. De manera concomitante

aument6 su mortalidad, por lo que ésta acontecid mas rapido a las menores temperaturas

Por su parte, las hembras no copularon a ninguna de las temperaturas, excepto a 25°C, cuando
lo hicieron una sola vez, lo cual se determind mediante la diseccion de su bursa copulatrix
para ubicar los espermatéforos Lara (1974) documentd que la hembra de A. grandella copula
solamente una vez, durante lo cual el macho le inserta un solo espermatdforo No obstante, la
fecundidad aproximada obtenida fite de apenas 60 huevos, en promedio, la cual dista mucho
de la cifra normal, que es de unos 200 huevos (Grijpma 1973) A 25°C, el periodo de
oviposicion fue relativamente corto (11 dias), y a los tres dias las hembras ya habian

depositado la mitad de su dotacién de huevos

La explicacion de estas dificultades para lograr la copula podria ser la ausencia de corrientes

de aire dentro de la camara bioclimatica. Por ejemplo, para H. robusta se documenté que el
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viento aumenta el éxito de la copula (Mo y Tanton 1996); en jaulas sin viento no hubo copula,
mientras que al aplicarse corrientes de aire, en forma alternada o continua en las jaulas, I
frecuencia de la copula fue alta Aunque se desconoce el mecanismo especifico mediante el
cual el viento favorece la copula, se puede hipotetizar que de alguna manera interfiere con la
liberacion o diseminacion de la feromona producida por la hembra Asimismo, Fasoranti
(1985) demostrd que el vuelo influye notoriamente sobre la copula y la oviposicién de H.

grandella

Es posible que la mayoria de las situaciones drésticas observadas en el desarrollo de los
estadios inmaduros v en la longevidad y reproduccion de los adultos de H. grandella no se
presenten en el campo, donde la temperatura varia continuamente y hay marcados contrastes
entre el dia y la noche; por ejemplo, en Turrialba es comun que haya diferencias de hasta 13°C
entre los valores mas alto (diurno) y mas bajo (nocturno) La informacion aqui presentada se
originé de estudios en ciamaras bioclimaticas, a temperaturas constantes, lo cual no es

representativo de lo que sucede en el campo

Sin embargo, dicha informacion se utilizé con éxito para predecir los picos poblacionales de
H. grandella, mediante el método de grados-dia (Pruess 1983, University of California 1990).
Asi, con el calculo de un umbral térmico inferior comun para todos los estadios inmaduros
(8,5°C), se obtuvo una constante térmica general (1319,90 grados-dia) Aunque en realidad fue
posible predecir los cuatro picos poblacionales observados durante los 16 meses de estudio, la
cantidad de grados-dia acumulados entre cada pico fue de 1881,13 grados-dia La discrepancia
entre ambas cifras posiblemente obedece 2 que la primera cifra excluye la longevidad de los
adultos, que no pudo estudiarse en e laboratorio por dificultades operativas, mientras que la
segunda cifra incluye el ciclo de vida completo, es decir, de huevo a huevo, de adulto a adulto,

ete

Si bien la temperatura es un factor tan determinante de varios procesos fisiologicos de H.
grandella, como el crecimiento y el desarrollo de los estadios inmaduros, asi como de la
emergencia y la longevidad de {os adultos, el patrén de abundancia dei insecto en el campo

posiblemente obedeci6 a la interaccion de multiples factores. Asi, el insecto estuvo presente en




69

el campo durante los 16 meses de estudio, pero tanto el tamafio de la poblacién como la
composicion de edades de los estadios inmaduros (larvas y pupas) variaron notoriamente,
mientras que los cuatro picos poblacionales observados mostraron diferencias en su magnitud
Esto posiblemente es el reflejo de la expresion del potencial reproductivo del insecto, en
funcion de factores ambientales de tipo abidtico y bidtico, entre los cuales la temperatura

quizas fue el mas critico.

El potencial reproductivo de un insecto involucra tres factores principales, que son la
fecundidad, el tiempo generacional y la proporcion de sexos (Hochmut y Manso 1982) En el
caso de H. grandella, la fecundidad no se ha estudiado detalladamente, pero a 26°C la hembra
puede depositar 200 huevos, en promedio (Grijpma 1973a, Samaniego y Sterringa 1973) El
tiempo generacional, o la longitud del ciclo de vida, puede variar entre 30-141 dias,
dependiendo de la temperatura, y la proporcion de sexos casi siempre es de 1'1, como se
demostro en esta investigacion. En cuanto a este ultimo factor, esta cifra fue evidente tanto en
experimentos de laboratorio como en los individuos recolectados en el campo, lo cual coincide
con Grijpma {1973) y Samaniego y Sterringa (1973); no obstante, Roovers (1971) hallo una

proporcion de 2-1, a favor de las hembras

De los factores analizados (precipitacion, humedad relativa, brotes de caoba y mortalidad del
insecto), los mds determinantes en la abundancia de H. grandella fueron los de tipo bidtico, es

decir, la mortalidad total y la disponibilidad de brotes intactos, junto con la temperatura

La precipitacion fue importante como factor directo aparentemente, pero en realidad no lo fue
Tampoco tuvo un efecto indirecto, al favorecer la aparicion de brotes en los arboles, como lo
documentaron Yamazaki ef /. (1990) en Pera. Ellos observaron que la incidencia de la plaga
se incremento fuertemente al inicio de la estacion lluvicsa, lo cual coincide con las
observaciones de otros autores en Pert (Dourgjeanni 1963), Venezuela (Tillmanns 1964) y
Florida (Howard 1991) Yamazaki ef al. (1990) atribuyen este patron a que la abundancia de
agua promueve la aparicién de brotes de caoba y cedro; sin embargo, posteriormente la
poblacion declind mucho, supuestamente debido a la interferencia de las lluvias fuertes y

continuas con la copula del insecto
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En esta investigacion, la disponibilidad de brotes nuevos, intactos, mostrd una relacion
positiva con la abundancia poblacional de H. grandella, pero no con la precipitacion Esto
podria obedecer a que en Turrialba, por estar en la vertiente del Caribe, no hay contrastes
marcados en los valores de precipitacion durante las estaciones lluviosa y seca, lo cual podria
favorecer la produccion continua de brotes durante todo el afio, sin picos tan definidos como

en una zona con una marcada estacionalidad climatica

Ademas, hubo épocas en las que, a pesar de haber brotes nuevos, una alta proporcion de ellos
no fueron atacados, lo cual también fue observado por Yamazaki er al {(1990), pero no fue
discutido a profundidad por ellos. Se desconoce la explicacion de este fenémeno, aunque
podria deberse a que la constitucion fisica o quimica (metabolitos secundarios) de los brotes
varie dependiendo de la época del afio, como se ha demostrado para algunas especies de
insectos en regiones templadas (Feeny 1970); por ejemplo, el flujo de resina en la caoba

podria permitir al arbol resistir mejor un ataque de H. grandella (Whitmore 1978).

En realidad, la incidencia de H. grandella fue muy alta, pues el 98% de los arboles de caoba
presentes en la plantacidon estudiada estaban atacados a los 16 meses de iniciada esta
tnvestigacion, lo cual indica que todos eran suscepfibies a dicho ataque Sin embargo, es
llamativo que la relacion entre la cantidad de brotes verdes v la de brotes verdes atacados fuera
negativa, es decir, que al aumentar la disponibilidad de brotes nuevos no hubiera un
incremento de su dafio Pero, ademas, dicha relacién no fue lineal, sino cuadratica, lo cual no
es de sencilla explicacion en términos bioldgicos Un factor que podria contribuir a explicar
este fenomeno es la falta de homogeneidad genética en la plantacion estudiada, pues ésta
contenia una mezcla de diferentes proveniencias, las cuales posiblemente varien en sus

caracteristicas fisicas o quimicas y en su respuesta al ataque de H. grandella

Ademas, la plantacidn consistia en tres etapas de diferentes edades. Al segregarlas para su
analisis, las relaciones entre la cantidad de brotes verdes y la de brotes verdes atacados fueron
disimiles, ya que en la etapa I no tuvieron relacion, mientras que en las II y I1I fue cuadrética.

Esto podria obedecer no solamente a la edad de los arboles per se, sino que también a la
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historia de exposicion a la plaga y a la intensidad del muestreo. Es decir, por ejemplo en los
arboles de la etapa III, que eran los mas pequefios, la cantidad de brotes fue muy baja
inicialmente, pero aumento progresivamente durante el estudio, mientras que los arboles de la
etapa I habian estado expuestos a H. grandella por un periodo mas extenso, y sufrido ataques
recurrentes  Ademas, puesto que el muestreo efectuado fue destructivo, al cortar los brotes
para inspeccionarlos en el laboratorio, se indujo la formacién de nuevos brotes a una tasa

quizas mayor que la que ocurre de manera natural, por el dafio del insecto.

Al consumir los tejidos internos de un brote, la larva de H. grandelia necesita eliminar sus
excrementos y residuos del tejido, por lo que construye monticulos a lo largo del brote, y
especialmente en las axilas de las "ramas" (hojas compuestas). No obstante, las larvas también
pueden penetrar por las axilas (Dourojeanni 1963) Hubo una relacion positiva entre la
profundidad de las galerias y el niimero de monticulos, y aunque ocasionalmente pueden
aparecer hasta 11 larvas compartiendo un mismo brote, lo comiin es que haya solamente una.

En promedio, cada larva construye dos monticulos, aunque algunas pueden hacer hasta seis.

En realidad, con fines de muestreo para tomar decisiones de manejo de esta plaga, lo mas
sencillo y conveniente seria basarlas en la captura de adultos mediante trampas con feromonas,
pero este método esta en una etapa incipiente de investigacion (Dr Cam Qehlschlager 1999,
ChemTica, Costa Rica). Por tanto, mientras esta técnica no esté disponible, se podrian basar en

recuentos de monticulos frescos o de brotes atacados, mas que de formas inmaduras del

insecto.

Esta investigacion revela que hay una relacion estrecha entre el nimero de larvas y el namero
de monticulos frescos y, ademas, este tipo de técnica evitaria hacer un muestreo destructivo.
Por su parte, el numero de brotes atacados parece ser un criterio menos confiable, pues la
relacion demostré ser menos estrecha y los ataques pudieron haberse producido con
antertoridad. El nimero de monticulos frescos encontrado en el campo fue de 12,9 por
tindividuo y contrasté con lo que sucedio en e invernadero, donde se encontrd un promedio de
2,06 monticulos por individuo, lo cual podria deberse a la mortalidad a que estd sometida la

poblacion del insecto en el campo.
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Ademas de los brotes, que son la principal estructura preferida por la larva de H. grandella
para su alimentacion, €sta tiene la capacidad de atacar el tronco del arbol y consumir la
corteza. Aunque este comportamiento ha sido informado por varios autores (Dourojeanni
1963, Ramirez-Sanchez 1964, Cibrian ef al. 1995), no se habia cuantificado. El nimero de
ataques al tronco se incrementd conforme lo hicieron la poblacion del insecto y el niimero
total de brotes atacados, lo cual sugiere que es un fenémeno ocasional, quizas provocado por

la escasez relativa de brotes intactos.

Bajo altos niveles de competencia intraespecifica, podria ser que las larvas de instares mayores
emigren desde los brotes, si agotan dicho recurso; el movimiento de larvas entre brotes ha sido
documentado (Tillmanns 1964) Otra posibilidad seria que, por estas circunstancias, las
hembras se vieran forzadas a ovipositar en el tronco, como sustento de esta hipdtesis, en una
oportunidad se recolectaron siete larvas de instar 6, juntas en una sola perforacion, lo cual

sugiere que provenian de un grupo de huevos

Otra estructura atacada con cierta frecuencia fue el raquis, pero la importancia de este tipo de
dafio no se cuantificd. Segun Ramirez-Sanchez (1964), las larvas pueden alimentarse ahi por

apenas unos dos dias y después buscan brotes suculentos para completar su desarrollo

Mientras que la disponibilidad de brotes favorecio al insecto, por el aporte de alimento para las
larvas, la mortalidad actué como un factor sustractivo en la regulacion de la poblacién de A.
grandella El nivel de mortalidad natural fue cercano al 25%, pero no esta claro cuanto
correspondid al efecto de los enemigos naturales Entre éstos sobresalio Bracon ca
chontalensis, que es un parasitoide exclusivo de larvas (Bennett 1976), el cual causo el 41%
de la mortalidad total, pero si se comprobara que ademas hubo larvas muertas por la paralisis

inducida por este parasitoide, su nivel de ataque corresponderia al 65% de la mortalidad total.

Es evidente que los niveles de mortalidad causada por parasitoides, depredadores y
entomopatogenos es insuficiente para regular la poblacion de H. grandella de manera

eficiente, en términos economicos No obstante, su sola presencia indica que hay un potencial




de control biolégico que podria aprovecharse para el manejo de dicha plaga, especialmente

mediante una estrategia de conservacion y aumento

Por ejemplo, el hecho de que el piso de la plantacion de caoba estuviera compuesta casi
exclusivamente por gramineas, que carecen de fuentes de alimento para las hembras de los
parasitoides, como néctar, podria explicar las bajas poblaciones de B. ca chontalensis y de las
otras especies de parasitoides encontrados; es posible que todas estas especies se refugien y
alimenten en malezas meliferas en las cercanias de la plantacion estudiada (Ramén Mexzon
1999, Universidad de Costa Rica, com. pers.). Dicho autor ha observado a varias especies de
Braconidae alimentandose en Spermacoce laevis, S. latifolia y Chamaesyce hyssopifolia, en
Turrialba, v podria ser que algunas de estas plantas puedan actuar como fuente alimentaria

para los parasitoides de H. grandella

Una opcién de manejo seria estudiar en detalle las posibles relaciones troficas entre las
especies de parasitoides y las plantas silvestres nativas, para fundamentar su posible
propagacion dentro de plantaciones comerciales de caoba, como se ha hecho para algunos
cultivos perennes como la palma aceitera (Elaeis guineensis) y el pejibaye (Bactris gasipaes)
en Costa Rica (Mexzon 1995) En el primer cultivo, mediante el manejo de la vegetacion
melifera se ha logrado reducir las poblaciones de insectos plagas entre 40 y 95% (Mexzon
1997, Mexzon y Chinchilla 1999)

Asimismo, esta opcién podria favorecer, directa o indirectamente, a depredadores y a
parasitoides cuyo impacto positivo no fue estudiado aqui, como los que atacan los huevos de
H. grandella Por ejemplo, se han documentado niveles de parasitismo de 10-40% causados
por Trichogramma spp en Costa Rica (Grijpma 1973a, Hidalgo-Salvatierra y Madrigal 1973,
Bennett 1976, Yaseen y Bennett 1972); en Turrialba, Trichogramma spp. son comunes en
Spermacoce laevis y S latifolia (Ramon Mexzon 1999, Universidad de Costa Rica, com.
pers) Por tanto, la siembra de algunas especies vegetales atractivas para especies de
Braconidae (como Cassia tora, Melanthera aspera y Urena lobata) y de Trichogramma spp

(como M. aspera y Spermacoce spp) (Mexzon 1997, Mexzdn y Chinchilla 1999) podria
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favorecer el crecimiento y persistencia de las poblaciones de parasiotides en las plantaciones

de caoba.

En realidad, el conocimiento de los enemigos naturales de &4 grandella y, en particular, de sus
parasitoides, ademdis de fragmentario, tiene un fuerte sesgo taxonomico y descriptivo
(Ramirez-Sanchez 1964, Tillmanns 1964, Roovers 1971, Bennett y Yaseen 1972, Grijpma
1973, Bennett 1976a, 1976c, Nagarkatti 1976) Por tanto, es necesario no solamente
cuantificar los niveles de parasitismo en el campo, sino que también investigar aspectos
basicos de tipo biologico y ecologico, con énfasis en las relaciones tritroficas del complejo de

parasitoides de H. grandella con su insecto hospedante y con la vegetacion

Aunque enfrentar una plaga como H. grandella es muy dificil, especialmente debido a su bajo
umbral de dafio, que es de apenas una larva por arbol, podria procurarse su manejo mtegrado
€n una concepcion de tipo preventivo, tratando de disefiar un sistema de produccién menos
vulnerable a dicha plaga Por tanto, ademas de la posible diversificacion de las plantaciones
con otras especies forestales (Newton et al 1993), se podria recurrir a otras tacticas
preventivas, como la siembra de arboles de caoba o cedro tolerantes al dafio del insecto
(Mesén 1999) v a la conservacion y aumento de sus enemigos naturales mediante la

manipulacién de alguna vegetacion silvestre.

Asimismo, el hecho de poder predecir sus picos de abundancia mediante el método de grados-
dia, permitiria sincronizar la aplicacion de sustancias que supriman dichos picos. Entre estas
sustancias, seria preferible priorizar aquellas con efectos disuasivo o repelente (Mancebo
1998), o los insecticidas blandos y selectivos; al respecto, hay avances importantes tanto con
insecticidas microbianos (Sanchez y Velazquez 1998), como con productos comerciales

derivados del arbol de nim (Azadirachia indica) (Mancebo 1998)




6. CONCLUSIONES

La temperatura es un factor critico para el desarrollo de los estadios inmaduros, asi como

para la longevidad y reproduccion de los adultos de H. grandelia.

En el campo, los picos de abundancia de H. grandella se pueden predecir mediante el

metodo de grados-dia y se presentan cada 1881 grados-dia

H. grandelia aparece en el campo durante todo el afio, y su densidad poblacional depende
especialmente de la temperatura, la disponibilidad de brotes nuevos de caoba y la

mortalidad

Entre los factores naturales de mortalidad destacd el parasitoide Bracon ca chontalensis
(Braconidae), pero el nivel de mortalidad que causé fue muy bajo, insuficiente para evitar

la alta incidencia de . grandella en el campo

La larva de H. grandelia prefiere atacar los brotes (también se alimenta del raquis de las
hojas y la corteza del tronco), pero, en ciertas épocas no consume una alta proporcion de

los brotes presentes en los arboles de caoba
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7. RECOMENDACIONES

Continuar por al menos tres afios la investigacion sobre la abundancia poblacional de A.
grandella, para confirmar los patrones detectados y verificar la eficacia del método de

grados-dia para predecir los picos poblacionales

Efectuar estudios comparativos sobre la abundancia poblacional de H. grandelia en zonas
de marcada estacionalidad climatica, para entender mejor los patrones poblacionales de

esta plaga y mejorar las recomendaciones de manejo.

Investigar las relaciones tritroficas del complejo de parasitoides de H. grandella con su
insecto hospedante y plantas silvestres nativas, para fundamentar la posible propagacion de

éstas dentro de plantaciones comerciales de caoba.

Cuantificar, a largo plazo, los niveles de parasitismo y del impacto de depredadores

generalistas (avispas, hormigas y arafias) sobre las poblaciones de H. grandella.

Investigar si la ausencia de dafio en muchos brotes, durante ciertas épocas de afio, se debe

a mecanismos defensivos del arbol contra la larva de H. grandella
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Anexo 1. Croquis de Ia plantacion de caoba utilizada para este estudio. CATIE. Turrialba, Costa Rica

BANCO DE CONSERVACION DE CAUBA

Ubicacidn, Cabiria #2, CATIE. MAPA FINAL AL 25 SET 98.
LEADER = CARLOS NAVARRO
RESPONSABLE= MARVIN HERNANDEZ HOTAS OE MTERES, En totat son 204 piogenies eslablecidas en ¢ banca 52
v rizten
FECHA DE PLANTACION = 20 SET 96 PRIMERA ,._,Mx_mm 58 piogenies
FECHA DE PLLANTACION = 08 AGOS 97  seounpa ¥ TERCERA ubleacién de los atboles BELICE 2 progenics
GUATEMALA A progenies
FECHA DE PLANTACION |, 25 SET 98 CUARTA 1 HONDURAS 27 progemes.
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J108-19 { 61203 | 81223 | 405001 F M 1510 €194 PANAMA 8 progenies
THINDAD 1 progenie

3004 | M9 FA87M02| MIDT § MISR | 4303
1503 | MO Fas7mo1] M0 | 407 [ 483007 AR 1 progeniz

M4 | 4417 | M52 | s9450-2] M182 [A0MPO-1] 6813 | MOE | 6604 | 4556 | 437006 o

Mg | 4nd | MaS1 L aodmot] Mist | 328 227 § MeS5 | 6083 | 4555 laareos| 4316 | 437
apneaf 4392 | 1902 | Map-a Jastmod| 228 | e2an4 | M58 | £10.8 | 0334 | 1344 | 4315 | 82405
40300.3f 4300 | 1901 | m1e.3 {4aim0a] aasa | e2esd § M55 | 4395 | 8833 ] T340 | 0688 | 42718 JCUARTA
MY | HUG-T] M13.2 | MI154 ] £51.% £45.3 8854 17005 dir8 AJ48-4 | 62404 0558 TI-5 | ETAPA
Mi3If HUGA ] MIST | M15.3 ] #8814 | mig5 | 6853 | 1005 | 4415 | 62483 | 82403 | 6855 | 1918
I RT085 | 182 | 07400 | 493m08] 7337 | 62488 | 61213 § 81483 | 67405 | 7348 | 167 | 6685 | 43715
164 18-1 T353 | 4000-5| 0240.5 [ 7328 | 61210 § 61461 | 6400 | 02¢0.0 | 6835 | #0408 | 4557
sef-d b o7:82 | W22 | 3172 | 7a9a | we2 | 522 1 1404 | 1562 | 1482 | 81453 | #1002 | 7357
1eg.1 | 2801 | M2 | 3103 | 7293 | sy | 62464 | 1483 | 1504 | 1481 F 81451 | 61001 | 7351
7207 | 7302 | 4na | evisa | es3 | vz |o7aa2 | 1232 | w42 1402 1 18502 | 82522 | #1422 § 3542 ] 1632 { 1442
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Anexo 2. Preparacion de la dieta utilizada en la cria de H. grandella
{Vargas y Shannon, inédito)

Producto Gramos
Germen de trigo 120
Aziacar 30
Caseina 20
Agar 20
Levadura de cerveza 15
P-hidroxibenzoato metilico (MHP) 1
Colesterol 02
Sales de Wesson's 10
Acido sorbico 2
Semilla molida de cedro 2
Agua destilada 850 ml
Clorotetraciclina 03
Mezcla de vitaminas 15

Preparacion:

1. Los ingredientes secos se deben mezclar bien (excepto’ la Clorotetraciclina y la mezcla de
vitaminas).

Se agregan 850 ml de agua vy se agita,

Se autoclavan por 45 minutos

Se saca de la autoclave, y se homogeniza la mezcla con un espatula, hasta que se enfrie
Cuando alcance menos de 65°C, se agregan la clorotetraciclina y la mezcla de vitaminas
se unen con el resto de la mezcla . Se coloca en frascos porciones individuales de Sml de dieta.
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Anexo 3 Resumen de los datos de campo en arboles de caoba, CATIE. Turrialba, Costa Rica,

Fechas individuos HR (%) Prec acum Alacados Total Verdes Intactos  Mortalidad  Parasit.
22/05/99 35 92.36 137 - - - - 11 -
05/06/98 22 91.13 99 - - - - 3 -
19/06/98 42 95,39 151 - - - - 22 -
03/07/98 89 84 .96 254 - - - - 21 -
17107/98 66 95.06 241 - - - - 10 -
31/07/98 85 94 17 106 - - - - 12 -
14/08/98 79 94 .60 122 - - - - 1 -
28/08/98 62 93.30 76 - - - - 7 -
11/09/98 62 92.86 117 96 250 203 154 5 1
25/08/98 g6 92,49 89 203 360 277 157 14 7
09/10/98 91 93.23 99 230 344 240 113 16 3
23/10/98 130 94,27 173 236 M3 206 77 15 4
09/11/98 111 94.71 210 205 204 205 89 13 7
20/11/98 64 94,12 49 228 428 278 202 18 8
04/12/98 64 85,53 139 160 278 217 118 6 3
18/12/98 58 95.71 257 133 277 242 144 11 0
31112/98 32 95,63 a5 112 308 251 196 12 2
15/01/99 47 93.88 56 223 408 257 187 12 6
29/01/99 36 92.54 39 162 327 220 165 8 4
12/02/99 40 91.49 43 194 405 288 211 7 5
26/02/99 87 83.78 94 143 456 369 33 14 5
11/03/99 93 80.08 12 194 537 423 343 21 7
25/03/99 74 91.98 141 217 521 391 329 18 11
08/04/99 82 91.64 11 183 493 365 310 15 3
22{04/98 75 92.70 193 161 496 422 335 27 10
06/05/99 40 84.08 114.5 204 510 384 306 15 8
20/05/99 61 88.54 180.2 135 455 361 320 16 8
03/06/99 28 85.91 101.5 126 481 408 385 3 0
17/06/99 50 87.88 50.9 172 449 358 277 13 9
01/07/98 41 88.81 176 133 443 353 310 18 5
15/07/99 56 86.69 68.6 165 496 396 331 9 4
29/07/99 49 89.41 105.98 106 431 384 325 14 12
12/08/99 24 89.35 235.34 105 365 33 260 12 7
26/08/99 30 86.99 119.7 151 455 369 304 8 2
09/09/99 27 87.39 151.76 131 445 374 314 4 2
23/08/99 25 87.12 2171 98 3a3 329 295 7 4




Anexo 4 Resumen de los datos de ataque de H. grandella en cedro, en el invernadero,
Turrialba, Costa Rica. 1998
Monticulos Individuos  Profundidad Altura
Arbol  Nimeros  Localizacién No. dafic (cm)  arbol {cm)
1 4 Ambas 2 24 65
2 1 Apical 1 8 71
3 1 Apical 1 7 67
4 1 Apical 1 7 70
5 2 Ambas 2 10 93
6 1 Apical ] 5 80
7 1 Apicai 1 14 76
8 3 Ambas 1 13 73
9 3 Ambas 1 16 64
10 1 Apical 0 1 68
11 4 Ambas 1 12 70
12 4 L.aterales 1 16 44
13 1 Apical 1 9 79
14 2 Ambas 1 15 78
15 4 Ambas 1 16 58
16 1 Lateral 0 10 &7
17 2 Ambas 1 7 80
18 1 Apical 1 9 71
19 5] Ambas 1 22 54
20 1 Apical 2 1 a6
21 3 Ambas 1 18 67
22 1 Apical 1 12 90
23 3 Ambas 2 21 107
24 3 Ambas 2 16 84
25 4 Ambas 1 24 81
26 2 Ambas 1 17 68
27 1 { ateral 1 7 68
28 1 Apical 1 6.5 75
29 1 Apical 1 13 75
30 3 Ambas 1 15 73
3 2 Ambas 1 12 56
X 2.19 1.06 12.37 72.52
DE 1.35 0.51 5.99 12 .59
N 68 33 3 3
Suma 68 33 383.5 2248
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