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RESUMEN

Phthorimaea operculella (Zeller) (Lepidoptera: Gelechiidae) es una plaga clave en el
cultivo de papa en el Perd. El depredador Chrysoperla externa Hagen vy las tres microavispas
parasitoides Trichogramma pintoi Voegelé, Copidosoma koehieri Blanchard y Dolichogenidia
gelechiidivoris (Marsh) son controladores bioldgicos promisorios de plagas agricolas clave en
el Perti, pais donde no se ha investigado los efectos de la integracidon de métodos bioldgicos
y productos biocidas al manejo integrado de plagas. Cuatro productos de origen botanico, la
rotenona (Fabaceae), la azadiractina (componente principal del nim, Meliaceae), la lantana
(Verbenacéae) y el mo-He (Anacardiaceae), asi como el plaguicida cartap, fueron evaluados
sobre: huevos, larvas de\ primer estadio, pupas y adultos de P. operculella; huevos, larvas y
pﬁpas del predador C. externa; microavispas adultas de T. pintoi, C. koehieri y D.
gelechiidivoris, y sobre los inmaduros de T. pintoi y C. koehleri en bioensayos
ecotoxicologicos de efectividad insecticida bajo condiciones de laboratorio. La rotenona y
azadiractina a las maximas concentraciones empleadas no causaron efectos estadisticamente
significativos en el porcentaje de mortalidad de pupas y adultos de P. operculella. La eclosion
de los huevos fue afectada por la rotenona, el extracto hexanico de lantana, el extracto
aceténico de rﬁolle, y el cartap. La mortalidad de las larvas de primer estadio fue afectada
por todas las sustancias evaluadas. Para C. externa, la rotenona, azadiractina y el cartap a
las maximas dosis empleadas para el control de plagas no causaron efectos estadisticamente
significativos en el porcentaje de eclosion de huevos y emergencia de pupas. Solo se observé
gue la rotenona vy la azadiractina, causaron efectos en el porcentaje de eclosiéon de
individuos vivos (que sobrevivieron mas de 12 h). Ademas, la azadiractina provoca una
reduccién significativa en el porcentaje de emergencia de pupas. Para el caso de L, de C.
externa, l|a azadiractina y la rotenona, por efecto de contacto-residual provocaron
mortalidades en L, estadisticamente diferentes al control. El cartap produjo un 80 % de
mortalidad a solo 1 h de exposicién. Ninguna de las tres sustancias quimicas provocaron
efectos en la L; en énsayos de ingestidn con huevos de Sitotroga cerealella (Olivier)
impregnados de toxicos. La L; de C. externa fue el estado de desarroilo inmaduro mas
sensible. Los extractos acuosos del molle y la lantana a las concentraciones empleadas no
- causaron efectos estadisticamente significativos en la mortalidad de las larvas y pupas de C.

- externa, pero los extractos hexanicos de molle y lantana, y el acetdnico de lantana, tuvieron



efectos ovicidas. La rotenona, azadiractina y cartap, a las maximas dosis empleadas para el
control de plagas causaron efectos estadisticamente significativos en. el porcentaje de
mortalidad de aduiltos de T. pintoi, C. koehleri y D. gelechiidivoris. La emergencia de adultos
de T. pintoi a partir de huevos de Sitotroga cerealella no se vio afectada por la rotenona y el
cartap. Ademas, la emergencia de adultos de larvas parasitadas de P. operculella no se vio
afectada por la rotenona y la azadiractina. La fase adulta de las tres microavispas fue muy
sensibles a los tres productos evaluados, principalmente en los ensayos de contacto-
residuales. Los adultos de T. pintoi fueron sensibles a casi todas ias fracciones botanicas en
ensayos de contacto-residualidad, y los adultqs de C. koehleri fueron sensibles al extraxcto
acuoso del molie y al acetdnico de la lantana. La emergencia de ambas microavispas se vio
afectada principalmente por el extracto hexanico det molle y la lantana, y por el acetonico de
la lantana. Las fracciones hexdnica y acetdnica de la lantana causaron los mayores efectos en
estos insectos. T. pintoi fue ligeramente mas sensible a los extractos botdnicos en
comparacién con C. koehleri. Se discute la posibilidad de empleo de los insecticidas
botdnicos en programas de Manejo Integrado de Plagas.

Palabras claves: cartap, Chrysoperla, Copidosoma, Dolichogenidia, Lantana, nim,

Phthorimaea, rotenona, Schinus, Trichogramma.

ABSTRACT

Phthorimaea operculella (Zeller) (Lepidoptera: Gelechiidae) is a key pest in potato
crops in Peru. Predator Chrysoperla externa Hagen and the three parasitoid microwasps
Trichogramma pintoi Voegelé, Copidosoma koehleri Blanchard and Dolichogenidia
gelechiidivoris (Marsh) are promissory biclogical control agents of key agricuitural pests in
Peru, where the effects of integration of biological control and chemical or natural products
into integrated pest management ﬁave not been investigated. Four botanical products,
rotenone (Fabaceae), azadirachtin (main component of neem, Meliaceae), lantana
(Verbenaceae) and Peruvian peppertree (Anacardiaceae), and also cartap were evaluated on:
eggs, first instar larvae (L,) and adults of P. operculella; eggs, larvae and pupae of predator
C. externa; adult microwasps of T. pintoi, C. koehleri and D. gelechiidivoris, and on
inmature of 7. pintoi and C. koehleri in ecotoxicological bioassays of insecticidal effectivity
under laboratory conditions. At the highest concentrations employed, rotenone and

azadirachtin did not cause significant effects on mortality percentage of P. operculella pupae
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afectada principalmente por el extracto hexanico det molle y la lantana, y por el acetonico de
la lantana. Las fracciones hexdnica y acetdnica de la lantana causaron los mayores efectos en
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botdnicos en programas de Manejo Integrado de Plagas.
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ABSTRACT

Phthorimaea operculella (Zeller) (Lepidoptera: Gelechiidae) is a key pest in potato
crops in Peru. Predator Chrysoperla externa Hagen and the three parasitoid microwasps
Trichogramma pintoi Voegelé, Copidosoma koehleri Blanchard and Dolichogenidia
gelechiidivoris (Marsh) are promissory biclogical control agents of key agricuitural pests in
Peru, where the effects of integration of biological control and chemical or natural products
into integrated pest management ﬁave not been investigated. Four botanical products,
rotenone (Fabaceae), azadirachtin (main component of neem, Meliaceae), lantana
(Verbenaceae) and Peruvian peppertree (Anacardiaceae), and also cartap were evaluated on:
eggs, first instar larvae (L,) and adults of P. operculella; eggs, larvae and pupae of predator
C. externa; adult microwasps of T. pintoi, C. koehleri and D. gelechiidivoris, and on
inmature of 7. pintoi and C. koehleri in ecotoxicological bioassays of insecticidal effectivity
under laboratory conditions. At the highest concentrations employed, rotenone and

azadirachtin did not cause significant effects on mortality percentage of P. operculella pupae



and adults. Hatched eggs were affected by rotencne, hexanic extract of lantana leaves,
acetonic extracts of Peruvian peppertree leaves and cartap. Mortalities in first instar larvae
of P. operculella were affected by all the pesticides evaluated. The emergence of pupae was
not affected by most chemicals tested, except for hexanic extract of lantana leaves and
cartap. In ingestion bioassays, neonates of L; were the most sensitive stage to all chemicals,
in comparison to controls immersed for ten seconds in distilled water. Rotenone, azadirachtin
and cartap at the highest doses employed for pest control did not produce statistically
significant effects on percentage of hatched eggs aﬁd pupae of C. externa. It was only
observed that rotenone and azadirachtin caused effects on percentage of hatched living
individuals (surviving more than 12 h). Moreover, azadirachtin produced a significant
reduction in percentage of hatched pupae. In the case of L, of C. externa, azadirachtin énd
rotenone by contact-residual effects produced mortalities in L, that were quite different in
comparison to the control. Cartap, produced 80 % mortality, only a 1 h exposure. None of
the three chemicals produced effects in ingestion bioassays with eggs of Sitotroga cerealella
(Olivier) covered with toxics. L, of C. externa was the most sensitive immature stage. At the
concentrations employed, aqueous extracts of lantana and Peruvian peppertree did not cause
significant effects on mortality percentage‘of larvae and pupae of C. externa. The egg
hatching rate was affected by hexanic extract of lantana and Peruvian peppertree, and by
acetonic extract of lantana leaves. Rotenone, azadirachtin and cartap, at the highest doses
employed for pest control, praduced statistically significant effects on mortality percentage.
Adults of these microwasps were sensitive to the products evaluated. The adults of 7. pintoi
were ,susceptible to almost all botanic fractions and, moreover, adults of C. koehleri were
affected by aqueous extract of Peruvian peppertree and acetonic extract of lantana. For both
parasitoids, emergence was significantly affected by hexanic extract of lantana and Peruvian
peppertree, and by acetonic extract of lantana in comparison to the control (distilled water).
The highest effects among the three insects assayed were produced by hexanic extract and
acetonic extract fractions of lantana. T. pintoi was slightly more sensitive to botanical
extra&s in comparison with C. koehleri. The possibility of employing these botanical
insecticides in an Integrated Pest Management program was disscussed.

Key words: cartap, Chrysoperia, Copidosoma, Dolichogenidia, Lantana, neem, Phthorimaea,

rotenone, Schinus, Trichogramma.



CAPITULO I

INTRODUCCION

La polilla de la papa, Phthorimaea operculefla {Zeller) (Lepidoptera: Gelechiidae) es
una plaga ampliamente distribuida en cultives de solandceas en areas tropicales vy
subtropicales del mundo (SANCHEZ & VERGARA 1991, PALACIOS & RAMAN 1992, KROSCHEL
& KOCH 1996, COLL et al. 2000, DIONISIO 2001), ocasionando dafios en hojas, tallos v
tubérculos, al nivel del campo, invernadero y almacén, volviéndolos inservibles. La
informacion existente describe a esta especie como oligbfaga en diferentes especies de
solandceas y una plaga pricipalmente de ambientes cédlidos (RAMAN 1988, MALAKAR &
TINGER 1999, EDOMWANDE et al. 2000}, pero que también puede producir infestaciones
severas en zonas frias de Sudamérica, Africa y Asia. Ademas, RODRIGUEZ & SANCHEZ
(1999) y DIONISIO (2001) han evaluado la duracidn del ciclo bioldgico de P. aperculeila
bajo condiciones de laboratorio.

RIDGWAY & KINZER (1974} consideran que entre los depredadores importantes de
plagas clave en los cultivos agricolas a nivel mundial se encuentran los miembros de la
famiiia Chrysopidae (Neuroptera). Entre los controladores bioldgicos de P. operculella en el
Pert, citan a Chrysoperla externa Hagen como enemigo natural de sus huevos y larvas. Este
neuré;?terc kuamado en la literatura “alas de encaje”, “mosca de ojos dorados” o “ledn de
éﬁdos;', es un centrolador biolégico promisorio en el manejo ecolfgico e integrado de plagas.
Sus larvas y aduitos son considerados depredadores muy voraces, oéfagos y larvifagos,
alimentdndose de cuerpos blandos de insectos y aracnidos (FONSECA et al. 2000), io mismo
‘que de huevos y larvas dg lepidépteros como Spodoptera frugiperda (3. E. Smith),
Spodoptera eridania {Cramer), Tuta absoluta Meyrick, Heliothis zea Boddie, Heliothis

virescens Fabricius, Cydia pomonella L. y Phyllocnistis citrella Stainton, y predominan en



campos de tomate, maiz, manzano, papa, algodonero, oliva, palma aceitera y frutales
(citricos, olivo, manzano) (BEINGOLEA 1994, NUNEZ 1988a 1998, IANNACONE &
MURRUGARRA 2000, RIBEIRO et a/. 2000, IANNACONE & REYES 2001). C. externa tiene
amplia distribucién en costa y sierra del Pery con presencia de adultos a través de todo el
afio, facil crianza en cautiverio, potencial para adaptarse a varios ambientes de cultivas ¥
aparente resistencia a numerosos plaguicidas (NUNEZ 1988a, CARDOSO & LAZZARI 2000,
FERNANDEZ et af. 2000). Es criada intensivamente por el Programa Nacional de Control
Biolégico, Servicio Nacional de Sanidad Agraria (PNCB-SENASA) del Perd, con fines de
conservacion e incremento de esta especie en programas de liberacién.

Las especies de Trichogramma (Hymenoptera: Chalcidoidea: Trichagrammatidae)
contribuyen al control de huevecillos de poblaciones plagas de polillas de importancia
agricola (CASTRO et al. 1997, GARCIA & BUSTAMANTE 1999). Trichogramma pintoi Voegelé
es una especie introducida en el Per( en 1973 y actualmente esté\ naturalizada en diversas
zonas agroecoldgicas del pais, tanto en la costa como en los Andes (WHU & VALDIVIESQO
1999). Esta especie es considerada un eficiente controlador de huevos de varias especies de
lepidépteros considerados plagas agricolas, como H. zea, H. virescens, Palpita persimilis
Hubner, T, Vabsoluta, Laspeyresia leguminis Hubner y Mescinia peruella Schaus en diversos
cultivos (WHU 1985, FUENTES 1994, WHU & VALDIVIESO 1999).

El género Copisodoma (Hymenoptera: Chaicidoidea: Encyrtidae) incluye microavispas
poliembriénicas parasitoides obligatorias a nivel de huevo y larva (GRBIC et al. 1998,
HARVEY elf al. 2000). Copidosomna koehieri Blanchard es un parasitoide nativo de Sudamérica
que actda preferentemente sobre huevecillos del complejo de polillas de la papa como
Symmestrischemma plaesiosema (Turner), T. absoluta y P. operculelia (RAMAN et al. 1993).
Esta especie puede generar un promedio de 50 individuos (con un rango de 22 a 118), a
partir de un solo huevecillo, de modo que un huevo de polilla parasitado, da lugar a una
larva que no llega a terminar su desarrollo y al morir adquiere una apariencia momificada de
fa que emergerdn 50 avispitas, generalmente del mismo sexo. En el Pertl se ha determinado
la eﬁcacia del parasitismo y capacidad de ovipoéicién de este encirtido sobre varias especies
de polillas de la papa (SANCHEZ & PALACIOS 1995a b, CASTRO et al. 1997).

El género Dolichogenidia (Hymenoptera: Ichneumonoidea: Braconidae) incluye una
especie que anteriormente pertenecié al género Apanteles (Marsh). D. gelechiidivoris

(Marsh) es uno de los parasitoides mds importantes de P. operculella y la polilia del tomate



T. absoluta (REDOLFI & VARGAS 1983, CANEDO & CISNEROS 1997a). CANEDO &
CISNERQS (1997b) han observado mayor parasitismo sobre 7. absoluta que schre P.
operculefla en Vitarte (Lima, Per) en campos de tomate y papa sin aplicacion de
insecticidas.

Estas tres especies de microavispas son criadas intensivamente por el Programa
Nacional de Control Bioldgico, Servicio Nacional de Sanidad Agraria (PNCB-SENASA) del
Perd, con fines de conservacion e incremento para programas de liberacién.

Los plaguicidas quimicos sintéticos para el control de esta plaga, estan produciendo
efectos adversos sobre los organismos benéficos y el desarrolio de resistencias, por lo que es
usual incrementar las dosis ‘dé aplicacién, con riesgo para la salud publica y al ambiente
(CISNEROS et a/. 1995, PASCUAL 1996, TENORIQ 1996, PICANGO et al. 1999). Ei Manejo
Integrado de Plagas (MIP) requiere del uso de pesticidas selectivos, entre ellos los botanicos,
que preserven los enemigos naturales de la plaga. De esta manera, es indispensable el
conocimiento de los efectos de los pesticidas sobre la fauna benéfica (RUMPF et af. 1997
1998, SMITH & KRISCHIK 1999, LIU & CHEN 2000 2001).

RAMAN (1988) sefiala que se han desarrollado estrategias, desde una optica
interdisciplinaria, en el Manejo Integrado de Plagas para la polilia del tubérculo de papa.
Dentro de estas tecnologias se incluye principaimente la identificacién de la resistencia de
plantas hospederas, el control biolégico, las feromonas, las practicas culturales y, finalmente,
las plantas biocidas y repelentes a los insectos plaga (VALDIVIESO 1991, PALACIOS &
RAMAN 1992, LANDIS et al. 2000, LOPEZ & VENDRAMIN 2001, SYDMONDSON et a/. 2002).

Los productos naturales extraidos de ciertas plantas, como la “rotenona”
Lonchocarpus nicou (Aublet) DC. (Fabaceae) y el "nim” Azadirachta indica Adr. Juss
(Meliaceae), tienen como ventaja el ser biodegradables y en general se considera que no
producen desequilibrio en el ecosistema -por ser de origen vegetal (GRUBER 1992,
IANNACONE & MURRUGARRA 2000, IANNACONE & REYES 2000, ISMAN 2000). Al parecer,
estos bioinsecticidas provocan un impacte minimo en la fauna benéfica; son efectivos contra
plagas agricolas y no tienen restricciones toxicoldgicas (GONSCALVES et al. 2000, ZENG et
‘al. 2000, IANNACONE & ALVARINO 2001a). Sin embargo, algunos autores han encontrado
resultados de impacto negativo en la fauna benéfica acustica y terrestre (SMILANICK et al.

1996, MILLAN et al. 2000).



Otras plantas, como el “molle” (Schinus molle Linn., Anacardiaceae) presentan
actividades antifungicas y antimicrobianas contenidas principalmente en las hojas (DIKSHIT
et al. 1986, GUNDIDZA 1993). Ademas, esta planta tiene importancia etnobotdnica, pues se
le ha utilizado en el control de plagas agricolas en varias localidades del Perd (RODRIGUEZ &
EGUSQUIZA 1996, VILCAPOMA 2000).

En Lantana camara Linn. {Verbenaceae), cuyo nombre vernacular es “lantana”, se ha
reportado actividades repelentes de extractos de sus flores contra mosquitos del género
Aedes (Diptera: Culicidae) (DUA et al. 1996). Ademds se ha detectado propiedades
antimalaricas en extractos de sus raices (WEENEN et al. 1990). Varios autores han revisado
los efectos foliares toxicos de L. camara, entre ellos sus propiedades insecticidas (SHARMA
1984, RAMAN et al. 1987, SHARMA et ai. 1988, REATEGUI & PERUANO 1999, SHARMA et al.
2000). Esta especie es considerada tanto ornamental de cercos de jardines urbanos, como
una maleza (GHUISABERTI 2000). Por tal razdn se estd buscando plantas con propiedades
biocidas para el control de plagas agricolas (ISMAN 2000, DATTA & SAXENA 2001). Sin
embargo, debe evaluarse la toxicidad de estos productos botdnicos sobre vertebrados ¥
enemigos naturales (F. FERNANDEZ 2000, BELMAIN et al. 2001).

El hidrocloruro de cartap es una sustancia quimica derivada de la nereistoxina,
siendo extraida de los poliquetos marinos Lumbrineris heteropoda Hartman y L. brevicirrha
Hartman. Es un plaguicida carbamico usado a nivel mundial en el controf de plagas agricolas‘
como fa “polilla minadora del tomate” 7. absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae) y la “polilla
minadora de los citricos” P. citrella (Lepidoptera: Gracillariidae) (BEZERRIL et a/. 1992; RAE
et al. 1996; REIS & SOUZA 1998; SIQUEIRA et al. 2000a). Ademds, se ha utilizado como
molusquicida sobre el gasterépodo dulceacuicola Oncomelania hupensis Chiui, para el control
del hospedero intermediario de Schistosoma japonicum Calpain (XIA et af. 1992).

La presente investigacion tuvo como objetives evaluar la actividad insecticida de
cuatro extractos botdnicos, rotenona, azadiractina, lantana y molle, y el carbamico cartap,
sobre (1) huevos, larvas, pupas y aduitos de la polilia de ia papa, P. operculefla; (2) al nivel
de huevos, ] larvas y pupas del predador C. externa; {3) microavispas adultas de
Trichogramma pintoi, Copidosoma koehleri y Dolichogenidia gelechiidivoris, y sobre los

inmaduros de T, pintoi y C. koehleri.



CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

En el casa del Perl, la gran diversidad botanica, por un lado, y los conocimientos
incipientes de sus propiedades fitoquimicas, por otro lado, requiere esfuerzos coordinados
de diferentes sectores de la sociedad, con fines tanto académicos como practicos (HOSS
1999, MOLINA 2001).

La caracterizacion de productos naturales con actividad plaguicida o de repelencia
(FOSTER & HARRIS 1997), sea con miras a un hipotético empleo directo en la lucha contra
plagas, para su uso como modelos en estudios estructura-actividad, o bien en estudios sobre
la viabilidad de implantacidn en plantas sensibles, por ejemplo utilizando técnicas de
ingenieria genética, de genes exdgenos capaces de inducir la produccién de compuestos
utiles para su autodefensa constituye en conjunto un trabajo de investigacion
" interdisciplinaria en este campo (HILLER et al. 1987, DEL TiO et al. 1996, NORRIS 2000).
’Ademés,‘ la utilizacion de extractos botanicos permitirdn at agricuitor obtener material de facil
adquisién, bajos costos de produccion y productos sin impregnaciones toxicas para la
exportacion (VALDIVIESO 1991, CASIDA & QUISTAD 1998, GAHUKAR 2000, LANDIS et al.
2000, IANNACONE & REYES 2001).

DAS (1995) realizé la Gltima revision de plantas biocidas para el control de P.
operculella, abarcando la informacion publicada de 1915 a 1993 en la literatura mundial. Sin
embargo, este trabajo, solo sefiala seis especies procedentes de la literatura sudamericana,
méyormente peruana; 29 de las 35 especies citadas provenian de Asia, principaimente de fa
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Por lo que se recopild la informacion publicada durante los afios 1987 y 2001 de
plantas con propiedades biocidas para el control de la polilla de la papa en el mundo,
principalmente en el neotrdpico y Perl.

2.1. REGISTRO DE PLANTAS BIOCIDAS PARA EL CONTROL DE LA POLILLA DE LA
PAPA

Se resume una revisidén de literatura mayormente peruana, citando 44 especies de
plantas pertenecientes a 24 familias, que han sido utilizadas para el control de la polilla de la
papa en ensayos bajo condiciones de laboratorio y campo (Tabla 1). 58,33 % de las familias
estuvieron representadas por una sola especie, 20,83 % por dos, 8,33 % por tres, 4,17 %
por cuatro y 8,33 por dos. Al comparar con el trabajo de DAS (1995) podemos notar a nivel
de familias un 41,94 % de taxones comunes (n = 13) (Tabla 2). Asi la presente revisién
incrementa once nuevas familias con potencial biocida (35,48 %). De las 35 especies
registradas por DAS, solo seis son de la literatura sudamericana: A. indica (Meliaceae),
Chenopodium ambrosoides L. (Asteraceae) (no citado en la presente revisién), Cymbopogon
citratus (DC) Stapf (Poaceae), Fucalyptus globulus Labillardiere (Myrtaceae), L. camara
(Verbenaceae) y Minthostachys sp. (Lamiaceae). Por lo tanto, la Tabla 1 incluye 38 nuevos
registros de plantas con propiedades biocidas. De ellos, 33 pertenecen a la literatura
peruana, tres a la colombiana, uno a ia boliviana (citada también en la literatura peruana),
una a la alemana y una a la italiana (Tabla 1).

El 71,66 % de las plantas fueron evaluadas para detectar propiedades insecticidas y
28,33 % repeientes. Las familias con mayor nﬂméro de especies biocidas fueron Asteraceae
(cincb), Fabaceae (cinco) y Lamiaceae (cuatro). Las especies mas estudiadas por los 17
autores fueron Minthostachys sp. (cinco citaciones), Fucalyptus sp. (tres) y Lantana camara
(tres). '

. Con relacion a las formulaciones mas utilizadas, tenemos los siguientes en orden
_ decreciente en cuanto a su uso: 32,58 % en infusion, 30 % en macerado, 25,71 % en polvo
y planta seca, 7,15 % para aceite esencial y 4,29 no indicando el tipo.

El 75 % de las investigaciones citan las hojas de la planta, 20,45 % los frutos y
semillas, 2,27 % las raices y flores, respectivamente. Mayormente los trabajos se han
llevado a cabo bajo condiciones de almacén o invernadero (54,83 %) y en condiciones de

faboratorios (45,15 %).



‘2.2. LISTADO DE PLANTAS BIOCIDAS
s Agave americana L. (Amaryllidaceae)

CONTRERAS (1994) ha indicado que el extracto macerado acuoso al 30 % del follaje
de la penca azul (A. americana) bajo condiciones de almacén en la zona de Parinacochas,
’Pen'x tiene efecto sobre larvas y adultos, bajo un sistema quincenal de aplicacion.

s Ambrosia cumanensis Kunth (Asteraceae)

Se evalud el efecto de extractos de follaje en etanol caliente (infusion) sobre el
namero de pupas formadas y el nimero de tubérculos daflados bajo condiciones de
laboratorio en Medellin, Colombia, siendo el mas efectivo en comparacion con otros tres
extractos (CASTRILLON et al. 1994).

« Ambrosia peruviana Willd (Asteraceae)

OBESO & CASTILLO (1996) realizaron un ensayo bajo condiciones de laboratorio a 30
d, y de almacén a 90 d en Trujillo, Pert, registrandose una eficiencia de la infusién del follaje
al 10 %, en la proteccion de los brotes dafiados por tubérculo (1,84 %) en comparacién con
el testigo (4,69 %).

s Apurimacia boliviana (Britton) Lavin (Fabaceae)

SEGOVIA et al. (2001) evaluaron bajo condiciones de almacén las hojas de esta
planta colectada en el departamento de Cajamarca, Per(, que es utilizada como pesicida por
los agricultores de la zona, demostrando actividad biocida sobre tubérculos de papa variedad
Tomasa Tito Condemayta, en comparacion a otras ocho especies vegetales,

+  Argemone subfusiformis Ownbey (Papaveraceae)

OBESO & CASTILLO (1996) realizaron un ensayo con follaje bajo condiciones de
laboratorio a 30 d, y de 2imacén a 90 d, en Trujillo, Perl, registrdndose poca eficiencia
biocida a una concentracion al 10 % en infusién durante 30 min.

« Azddirachta indica A. Juss (Meliaceae)

En ia zona de San Ramon, Perd, bajo condiciones de almacén, se evaluaron
" tubérculos de papa en almacenamiento, frente al aceite esencial de nim a partir de semilla,
a uné concentracion at 5 %, no encontrar{do efectos significativos en la reduccion del dafio
(RAMAN et al. 1987}.

VALDIVIA et al. (2000) en bioensayos bajo condiciones de laboratorio, en La Molina,

" Lima, Perd, hallaron mortalidades de 33 a 99,97 % a concentraciones de 5 a 100 mL L™ para
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el extracto acuoso del nim. La Concentracién Letal media (Clsy) fue de 16,19 mL L y el
Tiempo Letal medio (Tlsg) de 20,7 d
« Bidens triplinervia H.B.K. (Asteraceae)

Al evaluar las hojas de esta planta, colectada en la zona de Cajamarca, Perl, bajo
condiciones de almacén, se obtuvo actividad larvicida, bajo tres formulaciones: infusion,
extracto etanolico y metandlico (SEGOVIA et al. 2000).

e Bursera graveolens (Kunth) (Burseraceae)

OBESO & CASTILLO (1996) al realizar un ensayo bajo condiciones de laboratorio a 30
d y de almacén a 90 d, en Trujillo, Perd, registraron poca eficiencia en el control, a una
concentracién al 10 % en infusién de las hojas durante 30 min.

o Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze (Fabaceae)

OBESO & CASTILLO (1996) realizaron un ensayo bajo condiciones de laboratorio a 30
d y de almacén a 90 d, en Trujillo, Per( registrando poca eficiencia a una concentracion al 10
% en infusion de sus hojas durante 30 min.

LLONTOP et al. (1997) realizaron bibensayos de iaboratorio y aimacén en la zona de
Lambayeque, Perd, usaron extracto macerado acuoso de las hojas, no encontrando
efectividad de contral, en comparacion con otras ocho especies de plantas.

» Capsicum sp. (Solanaceae)

RAMAN et al. (1987) citan que los frutos secos de esta especie, al ser quemados en
la zona de los Andes del Per(, producen un humo que actia como fumigante contra la polilla
de la papa, bajo condiciones de almacén.

s Chenopodium quinoa Willdenow (Chenopodiaceae)

CANEDO & RAMAN (1992) evaluaron ei efecto de la saponina de esta especie bajo
condiciones de invernadero y en invierno en el Perti. Se realizaron pruebas para evaluar el
porcentaje de dafio de los tubércuios y del follaje de ia papa, asi como el porcentaje de
mortalidad larvaria empleando una suspensién acuosa del fruto al 2,5 % y polvo seco (5 g
Kg™ de papa). Se observé un 6,3 % de dafio en comparacién con el testigo (38 %).

o Citrus limon (L.) Burman f. (Rutaceae)

VALDIVIA et al. (2000), en un ensayo desarrollado bajo condiciones de laboratorio en
La Molina, Lima,\Per(J, encontraron que la esencia del fruto produjo 34 % de mortalidad
larvaria 2 12,5 mL L' y 96 % a 60 ml L'%. Hallaron una ClLso de 20,45 mL L' y un TLyp de 9
d. |
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s Conium maculatum L. (Apiaceae)

GRAF & ROMAN (2000) en un ensayo en Huancayo, Peri empleando extractos
acuosos calientes del fruto (infusidn al 10 %), no encontraron diferencias en el numero de
tubérculos dafados en comparacién con el testigo que no presentd ningun tratamiento, bajo
condiciones de aimacén. -

s Coriandrum sativum L. (Apiaceae)

OBESO & CASTILLO (1996) realizaron un ensayo bajo condiciones de laboratorio a 30
bd, y de almacén a 90 d, en Trujillo, Pert, registrando poca eficiencia a uné concentracion al
10 % en infusidn a partir del follaje durante 30 min.

o Cymbopogon citratus (D C) Stapf (Poaceae)

RAMAN et al. {1987) mostraron que esta planta redujo considerablemente el
porcentaje de tubérculos danados por la polilla de la papa al emplear el follaje como barrera
fisica (46 % de dafio), en comparacion con el control (73,85 %). Sin embargo, presentd
menores efectos repelentes que L. camara (24,02 % de dafio) y Minthostachys sp. (36 % de
dafio).

e Datura stramonium L, {Solanaceae)

Sé ha empleado esta planta en bicensayos de efectividad bajo condiciones de
laboratorio y almacén en la zona de Lambayeque, Pertl, presentando 1a mejor alternativa
ecoldgica hajo la forma de macerado acuoso al 10 % de sus hojas, en comparacion con otras
ocho plantas, Baculovirus phtorimaea y Bacillus thuringlensis (Berliner) (LLONTOP et al.
| 1997).

s Erythrina edulis Triana ex M Michelli (Fabaceae)

SEGOVIA et al. (2001), en ensayos bajo condiciones de almacén, evaluaron tres
extractos (infusion, etandlico y metandlico) del follaje proveniente de Cajamarca, Perd. De
ocho especies evaluadas, se encuentra entre las tres de mayor efectividad biocida, siendo el
extracto etanolico mas efectivo.

» Eucalyptus sp. (Myrtaceae)

ATOCHE & LUQUILLAS (1992) realizaron una evaluacidn comparativa de varias
alternativas de contro! sobre el porcentaje de tubérculos dafiados v la intensidad de dafios en
almacenes en Hudnuco, Per(, encontrando que luego de 120 dias como repelente, el

porcentaje de tubérculos dafiados fue de 96,33 %.



GOMERO (2000) cita las hojas de esta especie como repelente, bajo condiciones de
almacén, en el Pert.

VALDIVIA et al. (2000) en un ensayo realizado bajo condiciones de laboratorio en La
Molina, Lima, Pery, hallaron que el aceite esencial a 5mL L produjo 32 % de mortalidad
larvaria y a 100 mL L™ 94 %. El valor ClLsg fue 24,94 mL L y el TLs, fue 12,5 d.

» Eucalyptus camaldulensis Dehnhardt (Myrtaceae)

LLONTOP et al. (1997) demostraron poca efectividad en esta especie bajo la
formulacién de macerado acuoso, a partir de las hojas, en condiciones de laboratorio, en
Lambayeque, Perd.

» Eucalyptus globulus Labillardiere (Myrtaceae)

RAMAN et al. (1987) mostraron que esta planta empleada como polvo seco y follaje
seco, en San Ramon, Junin, Perd, produjo reduccidn en el porcentaje de tubérculos dafiados,
par efecto repelente, presentando para el follaje seco 13,80 % de dafio y para el poivo seco
4,3 %, en comparacion con el control (26,8 a 62,30 %).

* Gossypium barbadense L. (Malvaceae)

OBESC & CASTILLO (1996) realizaron un ensayo bajo condiciones de laboratorio a 30
d y de almacén a 90 d, en Trujillo, Peru, registrandose poca eficiencia en el control 2 una
concentrazién al 10 % en infusion del follaje durante 30 min.

s Lantana camara L. (Verbenaceae)

RAMAN et al. (1987) indicaron que tratamientos con L. camara dieron buenos
resultados para la proteccion de tubérculos de los cultivares Revolucién y Desiree, en
comparacion con otros tratamientos quimicos sintéticos, en condiciones de almacenes
risticos, en San Ramén y La Molina, Perd. Los ensayos se realizaron para evaluar efectos
repelentes con follaje seco (12,30 - 24,02 % de tubérculos dafiados) y polvo seco fino (7 -
8 % de tubérculos dafiados), a 120 dias de exposicion, en comparacién con el control (26,8 -
73,85 %), y en conjunto con Minthostachys sp. y Eucalyptus globulus. El tratamiento no
muestra diferencias significativas al aplicarse una o dos veces bajo formulacién en polvo,
pero si ligeras diferencias al utilizar capas de follaje de 0,5 a 5 cm de espesor. Reporta
también éfectos fitotéxicos sobre el tubérculo.

REATEGUI & PERUANO (1999) evaluaron el efecto del aceite esencial sobre la

oviposicidn de P. operculella en bioensayos de laboratoric en La Molina, Lima, Peri,
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encontrandc que provoca diferencias estadisticamente significativas en la colocacion de
menos huevos (1,8), en.comparacidn con el control (9,3).

GOMERO (2000), cita algunas plantas con potencial de mercado para controlar
plagas en la zona de La Convencién y Lares, Cuzco, Peru, indicando que las hojas tienen un
efecto repelente considerado bueno contra la polilla de {a papa.

» Lonchocarpus nicou (Aublet) D C (Fabaceae)

GRAF & ROMAN (2000) al realizar ensayos de efectividad con Ia rotenona (Agrosan 8
%) sola y asociada con talco (1: 8), encontraron diferencias estadisticamente significativas
con el testigo en relacion al nimero de tubérculos dafiados en ia zona de Huancayo, Pen},.
bajo condiciones de almacén. ’

GOMEROQO (2000) cita e! potencial de uso y abundante disponibilidad en la zona de La
Convencién, Cuzco, Peru.

s Lupinus mutabilis Sweet (Fabaceae)

LLONTOP et al. (1997) demostraron, en ensayos bajo condiciones de laboratorio v
almacén en Lambayaque, Peri, la efectividad de esta especie al ubicarla en segundo lugar
como controladora, bajo la formulacién de macerado acuoso al 20 %, en comparacion con
otras ocho especies evaluadas.

GRAF & ROMAN (2000) al realizar ensayos en condiciones de almacén en Huancayo,
Perd, mostraron poco efecto de esta especie bajo la forma de infusién al 25 % en
comparacién al testigo, y con menor efecto que L. nicou y R. graveolens.

» Melia azederach L. (Meliaceae)

KROSCHEL & KOCH (1996) determinaron en Alemania, la efectividad de la semilla
sobre el desarrollo larval y como larvicida, bajo candiciones de laboratorio. El extracto
acuoso tuvo buen potencial de control, pero menor efectividad que fenvalerato,
diflubenzuron, Bacillus thuringiensis y nim.

e Minthostachys mollis (Lamiaceae)

OBESO & CASTILLO (1996), en un ensayo bajo condiciones de laboratorio a 30 d y

de almacén a 90 d en Trujillo, Peri, registraron una alta eficiencia a una concentracién al

100 % en infusidon durante 30 min.
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s Minthostachys sp. (Lamiaceae)

ATOCHE & LUQUILLAS (1992) en una evaluacidn comparativa en almacenes de
Huédnuco, Perd, encontraron que luego de 120 dias de uso coma repelente, el porcentaje de
tubérculos dafiados fue de 100 % vy ia intensidad de dafic fue de 53,34 %.

RAMAN et al. (1987) reportaron que el uso de esta planta redujo significativamente
el porcentaje de tubérculos dafiados (con follaje seco 9-36 % de dafio) y con polvo (9,3-12
% de dafic) y una alta efectividad al emplearse en forma conjunta con L. camara y E.
globulus.

LINO (1994) evallio esta planta en condiciones de almacén en Cochabamba, Bolivia,
encont}ando efectos repelentes de! follaje seco, reduciendo el dafio de los tubérculos.

GOMEROQ (2000) citd a esta planta como repelente bajo condiciones de almacén.

GRAF & ROMAN (2000), al evaluar esta planta seca y triturada, mezclada con los
tubérculos, mostraron proteccién ligeramente mayor en comparacién al testigo, pero menor
que L. nicou y R. graveolens, en ensayos en Huancayo, Pert.

s  Momordica charantia L. (Cucurbitaceae)

CASTRILLON et al. (1994) evaluaron un extracto con etanol caliente sobre el
porcentaje de tubérculos dafiados, con reduccidn dei namero de pupas, bajo condiciones de
laboratorio, Medellin, Colombia.

e Nerium oleander L. (Apocynaceae)

OBESO & CASTILLO (1956), en un ensayo bajo condiciones de iaboratorio a 30 d y
de almacén a 90 d, en Trujillo, Pery, registraron alta eficiencia en una concentracion al 10%
en infusién durante 30 min.

LLONTOP et al. (1997) en un bioensayo bajo condiciones de laboratorio de extracto
macerado acuoso en Lambayeque, Perti, encontraron poca efectividad en comparacién con
otras especies.

» Nicotiana tabacum L. (Solanaceae)

LLONTOP et al. (1997), en ensayos bajo condiciones de laboratorio de extracto
macerado acuoso en Lambayeque, Per encontraron poco efecto en comparacidn con otras
especies.

» Olea europaea L. (Oleaceae)
CRISTOFARO et al. (1999), en una evaluacidn bajo condiciones de {aboratorio en

Italia, del macerado etanélico de las hojas al 1% sobre el comportamiento de oviposicion de
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la polilla de ta papa, encontraron un efecto antixendtico al colocar menos huevos {18,9) en
. comparacién con el agua destilada (66,3). Ademas, hallaron un efecto repelente persistente
por mas de cinco dias y efecto insecticida en larvas neonatas.

s+ Oryza sativa L. (Poaceae)

RAMAN et al. (1987) utilizaron esta planta en San Ramdn, Perd, bajo la forma de
cascarilla de arroz, como barrera fisica, hallando reduccion del dafio en los tubérculos (45,15
%), con eficiencia semejante a C. citratus (46 %), pero menor que el control {73,85 %). Sin
embargo, produjo menores efectos repelentes que L. camara, Minthostachys sp. y E.
globulus.

* Paranephelius uniflorus Poeppig (Asteraceae)

En ensayos bajo condiciones de almaceén con esta planta, recolectada en Cajamarca,
Peru, se encontrd efectos larvicidas significativas, presentando igual efectividad que E. edulis
y S. styphelus (SEGOVIA et al. 2001).

e Piper nigrum C. D. C. (Piperaceae)

ATOCHE & LUQUILLAS (1992), en una evaluacion comparativa en Hudnuco, Perd,
encontraron actividad repelente del fruto, luego de 120 dias, pues el porcentaje de
tubérculos dafiados fue 27 % y ia intensidad de dafio 12,52 %.

e Pluchea chinchoyo (H.B.K.} D C. (Asteraceae)

VICENTELO (1995) evalud esta especie en condiciones de laboratorio en La Molina,
Peru, utilizando hojas en alcohol caliente al 20%, encontrando diferencias significativas en la
reduccion del nimero de pupas de la polilla de la papa al final del ensayo, en comparacién
con el testigo.

»  Pteridium aquifinum (L..) Kunth (Dennstaedtiaceae)

CASTRILLON et a/. (1994) evalué la accién de extractos etandlicos de infusidn del
follaje de este helecho, bajo condiciones de laboratorio, en Medellin, Colombia mostrando
poca efectividad sobre la reduccion del nimero de pupas al final del bioensayo.

* Ruta graveolens L. (Rutaceae)

GRAF & ROMAN (2000}, en ensayos bajo condiciones de almacén en Huancayo, Pert,

encontraron que el follaje seco triturado de esta especie, mezclado con tubérculos redujo el

porcentaje de daiio en 60% en comparacion con el testigo.
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e Ricinus communis L. (Papaveraceae)

OBESO & CASTILLO (1996) realizaron en Trujillo, Perl, un ensayo bajo condiciones
de laboratorio a 30 d y de almacén a 90 d, registrando poca eficiencia a una concentracion al
10% en infusién durante 30 min.

s Salvia styphelus Epling ({Lamiaceae)

Se determind el potencial biocida de esta especie en Cajamarca, Perd y usada como
pesticida etnobotanico por los agricultores de la zona, bajo condiciones de almacén,
encontrando que los extractos infusion, etandlico y metandlico produjeron mayor mortalidad
larval (16,58 %) en comparacién con otros ocho especies botanicas, pero con igual
efectividad que E. edulis (18,97 %) y P. unifiorus (17,0 %).

e Satureja sericea (C. Presl. ex Bentham) Briquet (Lamiaceae)

SEGOVIA et al. (2000) realizaron un ensayo bajo condiciones de almacén usando
esta planta de importancia etnobotdnica procedente de Cajamarca, Pert, encontrando
efectividad en el control larvario, bajo sus tres formulaciones: infusion, etandlica y
metandlica.

»  Schinus molle L. (Anacardiaceae)

RODRIGUEZ & EGL’JSQUIZA (1996) evaluaron el efecto protector de hojas, frutos
triturados y cenizas sobre tubércuios en Perl, determinando el porcentaje de tubérculos
danados y la mortalidad larval. Comprobaron que el empleo de hojas y frutos no solo ejerce
efecto de barrera, sino también tiene efecto repelente. Las cenizas no mostraron diferencias
significativas en comparacion con el testigo. Ademas, evaluaron el efecto protector del aceite
esencial obtenido del fruto en maceracidn por etanol.

LLONTOP et al. (1997) demostraron poca efectividad del extracto macerado acuoso
bajo condiciones de [aboratorio en Lambayaque, Peri al ser comparado con otras ocho
especies.
¢ Schinus terebinthifolius Raddi (Anacardiaceae)

LLONTOP et al. (1997), bajo condiciones de laboratorio en Lambayeque, Perq,
mostraron poca efectividad bajo la forma de extracto macerado acuoso.

s Urtica magallanica (Urticaceae)

OBESO & CASTILLO (1996) realizaron un ensayo bajo condiciones de laboratorio a 30

d y de almacén a 90 d, en Trujillo, Per(, registraron poca eficiencia a una concentracién al

10% en infusion durante 30 min.
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+ Valeriana renifolia Killip ({Valerianaceae)

SEGOVIA et al. {2000) encontraron que esta planta, utilizada tradicionaimente como
medicinal en Cajamarca, Perd, presenté efectos biocidas larvarios en sus tres extractos:
infusidn y macerado etandlico y metandlico.

El analisis de la literatura en el Perti, ha mostrado que fa polilla de la papa es la
especie insectit mas utilizada para evaluar la efectividad -de diferentes plantas con
propiedades biocidas (IANNACONE 2001). Se requiere mas evaluaciones de estas plantas en
diferentes formulaciones, para detectar efectos insecticidas y repelentes, asi como su
posibilidéd de integracién con otras alternativas, como el control bioldgico (CISNEROS et al.
1995, IANNACONE 2001).

2.3. FAUNA BENEFICA

Se ha demostrado que el control quimico utilizando plaguicidas sintéticos produce
efectos deletéreos en los enemigos naturales de piagas de importancia agricola (HUANG & LI
19839, AMALIN et al. 2000). Estudios de laboratorio han mostrado que insecticidas de amplio
espectro tales como organofosforados, carbamatos y organoclorados tienen efectos letales
significativos sobre los enemigos naturales (MANSCUR 1987). Los depredadores y los
parasitoides, es decir la fauna benéfica, deben ser tomados en consideracién al efectuar el
control quimico de una determinada plaga, por el impacto negativo que tienen los pesticidas

‘ (AMALIN et al. 2000). Estos efectos colaterales negativos han sido evaluados en artropodos
depredadores (ERKILIC & UYGUN 1997) y en parasitoides (VAN DER VALK et al. 1997). En
general, los parasitoides presentén mayor susceptibilidad a los pesticidas que las plagas
(DANFA et al. 1997, MEJIA et al. 2000). Ademas, los parasitoides son mas afectados por los
insecticidas en comparacion con los depredadores y entomopatdgenos (MANDEVILLE et al.
1990, GEDEN et al. 1992, SCHMUTTERER 1997, LANDIS & MARINO 1999).

Uno de los métados de manejo integrado de plagas aplicado en los campos agricolas,
es el control quimico, siendo, el mds accesibie para los pequeiios agricultores (PASCUAL
1996, TENORIO 1996, PICANCO et al. 1999, HILL & FOSTER 2000). Sin embargo, entre las
dificultades mas importantes estan la integracion de las ticticas de control bioldgico y
quimico, lo que impide 1a realizacion de pragramas de manejo integrado de plagas (MEJiA et
al. 2000, URQUIZO et al. 2000, BRUNNER ef al. 2001, VARGAS & UBILLO 2001). Esto se
debe a que no se conoce en detalle los efectos directos e indirectos de los plaguicidas en la

fauna benéfica (MURRUGARRA et al. 1998, BADAWY & ARNAOUTY 2000, IANNACONE 2001).
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El emplec de bioensayos ecotoxicoldgicos para ta evaluacion, control y monitoreo de
pesticidas, es un topico de alta importancia (REPETTO et al. 2000).

Los himendpteros son uno de los érdenes de insectos mas diversos en el mundo,
siendo la vasta mayoria de sus especies microavispas parasitoides. En la regién Neotropical,
tos superfamilias Ichneumonidae y Chaicidoidea, presentan el mayor numero de géneros
descritos (F.C. FERNANDEZ 2000).

La Agencia de Proteccidn Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) indica que, para
el registro de un plaguicida de origen batanico, se requiere la caracterizacidn del producto,
su toxicologia, el efecto en organismos no destinatarios vy, finalmente, la exposicién y su
destino ambiental (DAFNA et al. 1997). La Organizacion Internacional de Lucha Bioldgica
(OILB) ha desarrollado diversos bioensayos estandarizados para determinar el efecto de
plaguicidas sobre modelos representativos de enemigos naturales de plagas agricolas bajo
condiciones estandarizadas de laboratorio (CALOW 1993, HASSAN et al. 1994, VARGAS &
UBILLO 2001). El conocimiento del efecto de plaguicidas, entre ellos los boténicos, sobre la
fauna benéfica, y en especial sobre sus diferentes estados de desarrolio, permitira evitar el
uso de aquellos que tienen consecuencias negativas y fomentar la utilizacién de los que
causen un menor impacto ecotoxicoldgico. En el Pert, no se tiene protocolos validados y
estdndares de bioensayo de evaluacién con diferentes especies de controladores bioldgicos,
como organismos no destinatarios, para determinar el efecto de los plaguicidas en ellos.
JANNACONE & ALVARINO (2001b) han evaluado el efecto ecotoxicologico del carbamico
cartap sobre la microavispa parasitoide Muscidifurax raptorellus Kogan & Lerner
(Hymenoptera: Pteromalidae). Ademads, recientemente IANNACONE et afl. (2002) han
determinado el efecto de la rotenona sobre este Gltimo parasitoide. '

Recientemente, FERNANDEZ et al. (2000) y FERREIRA et al. (2000) han empleado
en Brazil, larvas de primer estadio de C. externa para detectar el efecto ecotoxicolégico de
algunos insecticidas y acaricidas sintéticos, en ensayos de corta duracion. Sin embargo, a la
fecha no se tiene resultados sobre el impacto de los extractos botédnicos rotenona y nim, y

del cartap, sobre las poblaciones de C. externa, en las diversas fases en su ciclo bioldgico.

19



CAPITULO III

MATERIAL Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

Los bicensayos fueron realizados en el Centro de Control Bioldgico del Programa
Nacional de Control Bioldgico- Servicio Nacional de Sanidad Agraria (PNCB-SENASA), Vitarte,
Lima, Per( durante los afios 2000 y 2002.

3.2. EXTRACTOS BOTANICOS

Se siguieron los protocolos de trabajo propuestos por LOCK (1994), BENNER (1996)

y HOSS (1999) para la preparacion de la muestra y los extractos crudos.
3.2.1. Nim. E! plaguicida empleado fue nim (NEEM-X®, extracto etandlico, 0,4 % de
azadh;actina). El nim tiene como principal ingrediente activo a la azadiractina. Para los
bioensayos, la sustancia quimica se disolvi6 al 1 % en agua destilada (pH = 7,2;
conductividad especifica = 70 umhos cm™). Para el ensayo definitivo se emplearon
concentraciones de 1A en forma creciente y un factor de dilucién con una tendencia de 0,5.

P. operculella: en el caso de los huevos con azadiractina se emplearon
concentraciones de 16 y 32 mg L', Para el ensayo de emergencia de pupas se usaron las
concentraciones de 32 y 64 mg L. Para el ensayo de emergencia de adultos se usaron
concentraciones de 8 y 16 mg L. Para las larvas neonatas de primer estadio se emplearon
las concentraciones de 8, 16 y 32 mg Lt

C. externa: en el caso de los huevos, para el ensayo definitivo se emplearon las
siguientes concentraciones de IA: 1, 2, 4, 8 y 20 mg L™ y un factor de dilucién con una
tendencia de 0,5. Para el ensayo definitivo con larvas de primer estadio se emplearon las

siguientes tres concentraciones de IA: 8, 16, 40 mg L™ y un factor de dilucién principalmente
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de 0,5. En el bioensayo con pupas, se emplearon las siguientes dos concentraciones
definitivas de T1A: 16 y 32 mg Lt y un factor de dilucién de 0,5.

En el caso de los adultos de T. pintoi, para el ensayo definitivo con azadiractina se

emplearon las siguientes concentraciones de 1A: 2, 4, 8B, 16y 32 mg L1, Para el ensayo
definitivo de emérgencia de aduitos de T. pintoi se usaron las siguientes concentraciones de
1A: 2, 4, 8,20y 40 mg LL. Para Iés adultos de C. koehleri se emplearon las siguientes
concentraciones de IA: 2, 4, By 16 mg L* y para la emergencia de adultos de larvas
momificadas de P. operculella se usd una concentracién de 32 mg (IA} L' Finalmente, para
D. gelechiidi&oris se utilizaron en los bioensayos definitivos con azadiractina las siguientes
concentraciones de IA: 1, 2, 4, 8 y 16 mg L. La concentracion de aplicacion para el control
de plagas en agricultura fluctia entre 16 y 28 mg IA L'L.
3.2.2. Rotenona. El plaguicida empleado fue rotenona (AGROSAN® 8 % P; 8 % IA). Para
los bioensayos la sustancia quimica se disolvié al 1 % en agua destilada (pH = 7,2;
conductividad especifica = 70 umhos cm’!). Se emplearon concentraciones de IA en forma
creciente y un factor de diluciéon de Q,5.

P. operculella: en el caso de los huevos, para el ensayo definitivo se emplearon las
concentraciones de 800 y 1600 mg L. Para las larvas neonatas de primer estadio se
emplearon las concentraciones de 400 y 800 mg L*. Para el ensayo de emergencia de pupas
se usaron las concentraciones de 800 y 1600 mg L™!. Para el ensayo definitivo de emergencia
de adultos se usaron concentraciones de 400, 800, 1600 y 3200 mg L.

C. externa: en el caso de los huevos, para el ensayo definitivo se emplearon las
siguientes concentraciones de IA: 100, 200, 400, 800 y 4000 mg L' y un factor de dilucién
de 0,5. Para el ensayo definitivo con larvas de primer estadio se emplearon las siguientes
concentraciones: 100, 200 y 400 mg L™ y un factor de dilucién de 0,5. Finalmente, en el
bioensayo con pupas se emplearon las siguientes concentraciones definitivas: 800, 1600 y
3200 mg L y un factor de dilucién de 0,5.

En el caso de los adultos de 7. pintoi para el ensayo definitivo con rotenona se
emplearon las siguientes concentraciones de IA: 400, 800, 1600 y 3200 mg L™. Para el
ensayo definitivo de emergencia de adultos de 7. pintoi se usaron las siguientes
concentraciones de IA: 200, 400, 800, 1600 y 4000 mg L. Para los adultos de C. koehleri
se emplearon las siguientes concentraciones de IA: 400, 800, 1600 y 3200 mg L' y para la

emergencia de adultos de larvas de P. operculella se uso una concentracion de 3200 mg (IA)
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L1, .Finalmente, para D. gelechiidivoris se utilizaron en los bicensayos deﬁnitiVOS con
rotencna las siguientes concentraciones de IA: 50, 100, 200, 400, 800, 1600 y 3200 mg Lt
La concentracidon de aplicacion para el control de plagas en agricultura fluctiia entre 640 a
960 mg IA L.
3.2.3. Schinus molle y Lantana camara. Las hojas de "molle” y “lantana” fueron
utilizadas para la preparacién de los extractos crudos, siendo que sus sustancias activas se
encuentran mayormente a nivel foliar (GUNDIDZA 1993, SHARMA et al. 2000). Los
especimenes botanicos de ambas especies fueron obtenidos de jardines adyacentes al Centro
de Controi Bioldgico (CCB), Vitarte, Lima, Perd, entre julic a octubre 2001 y febrgro de 2002.
La recoleccion del material vegetal para ambas plantas se realizé en al etapa de floracion. El
didmetro a la altura del pecho (d.a.p.) para el molle fue como promedio 15 cm. La
identificacion de las especies fue_realizada por Maria Isabel La Torre (Museo de Historia
Natural, Universidad Nacional Mayor de San Marcos).

Las hojas de ambas especies fueron secadas por separado, empleando una estufa (a
40 °C) por 48 h, hasta obtener un peso constante por la pérdida de agua; para el molle el
porcentaje de humedad fue de 75,8 %% 4,4 (72,4 % - 82,2 %, n = 5) y para la lantana fue
de 81,8 % £ 2,3 (79,9 % - 84,4 %, n = 3); posteriormente, las hojas fueron trituradas en
un mortero hasta la obtencién de un polvo granulométricamente menor a 0,5 mm (este
diametro fue verificado con un microscopio), resultando un polvillo en un 95 % menor o igual
a este tamafio. Las muestras fueron herméticamente cerradas y fechadas hasta la
preparacion de los extractos, manteniéndolas en refrigeracién a 6 °C por no mas de 14 d. La
preparacion de los extractos botanicos acuosos crudos (F,), fue realizada con agua destilada
{pH = 7,2; dureza = 2,03 mg L! y alcalinidad = 8 mg L'1). Se prepard extractos acuosas al
10 %, en una proporcién de 20 g por 200 mL de agua destilada, macerando por 48 h para
la extraccion de los compuestos hidrosolubles (THOMAZINI et al. 2000). Luego fueron
filtrados a través de un papel fino {Whatman No.1). Ei pH de la solucién acuosa se llevé a 6
al inicio de cada bioensayo, empleando una solucién de NaOH 0,1M a con H,S0, 0,1M. El pH
fue medido mediante un potencidmetro Hanna 8417®. Solo se usaron extractos acuosos que
habian sido recientemente preparados (no mas de 72 h), debido a que microorganismos
fangicos afectan la calidad de los mismos.

Ademads, se obtuvo dos extractos botdnicos liposolubles crudos (macerados),

realizados con 50 mL de hexano grado analitico, y 5 g del polvo botanico, permitiendo la
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extraccién durante un periodo de 7 dias a temperatura ambiente (24 °C 3 °C),
posteriormente se filtré con pape! fino, obteniéndose el extracto botanice crudo de hexano al
10 % (F;). Al residuo de material vegetal (después de esta primera extraccion), se le afiadi6
50 mb de acetona grado -analitico, procediéndose de idéntica manera para la obtencion del
extracto crudo de acetona at 10 % (F;) (PASCUAL 1996). Los extractos crudos Fy, Fo ¥y F3 se
emplearon sobre los huevos, larvas, emergencia de pupas y‘mortalidad de adultos de P.
operculella. Se emplearon para los ensayos con huevos, larvas y pupas de C. externa.
Finalmente se usaron en los bioensayos con las microavispas 7. pintof y C. koehleri.
. 3.3. CARTAP

El plaguicida empleado fue cartap (BALA® 50 PS). Para los ensayos definitivos se
emplearon concentraciones de 1A en forma creciente v un factor de dilucién principalmente
de 0,5.

P, operculelia: para el ensayo de eclosién de huevos se usaron las concentraciones
de 2500 y 5000 mg L. Para las larvas neonatas de primer estadio fueron empleadas las
concentraciones de 1 250 y 2 500 mg L', Para el ensayo de emergencia de pupas se usaron
las concentraciones de 5 000 y 10 000 mg L. Para el ensayo definitivo de mortalidad de
adultos se usaron concentraciones de 5 000 y 10 000 mg L.

C. externa: en el caso de los huevos, para el ensayo definitivo fueron empleadas las
siguientes concentraciones de IA: 625, 1 250, 2 500, 5 000 y 10000 mg L y un factor de
dilucion de 0,5. Para el ensayo definitive con larvas de primer estadio se emplearon las
siguientes conéentraciones de IA: 1,25, 6,25, 62,5, 125, 1 250, 2 500, 5 000 y 10 000 mg
L' y un factor de dilucion alternado de 0,1 y 0,5. Para las larvas de tercer estadio fueron
empleadas {as siguientes concentraciones de IA: 0,24, 0,49, 2,49, 6,24, 31,24, 156,24,
718,2 vy 3 906 mg Lt vy un factor de dilucién alternado principaimente de 0,5. Finalmente,
en el bioehsayo con pupas, se emplearon las siguientes concentraciones definitivas: 18,75,
37,50y 75 mg L y un factor de dilucidén de 0,5.

En el caso de Iﬁs adultos de 7. pintoi, para el ensayo definitivo se emplearon las
siguientes concentraciones de IA: 9,38, 18,75, 37,5, 75, 1250, 2 500, 5000 y 10 000

. mg LY. Para el ensayo definitivo de emergencia de adultos de 7. pintoi fueron usadas las
siguientes concentraciones de IA: 312,5, 625, 1250, 2 500, 5 000 y 10 000 mg L. Para
los adultos de C. koehleri se emplearon las siguientes concentraciones de £A: 39,06, 156,2,

312,5, 625, 1 250, 2500 y 5 000 mg L. Finalmente, para D, gelechiidivoris fueron
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utilizadas en los bioensayos definitivos l1as siguientes concentraciones de IA: 18,75, 37,5,
75, 625, 1 250, 2 500 y 5 000 mg L. La dosis de aplicacién para el control de plagas en
agricultura es 1 000 mg IA L'! en promedio.
3.4. PHTHORIMAEA OPERCULELLA
3.4.1. Crianza

Se obtuvo de una crianza iniciada en 1999, procedente de los Laboratorios del CCB.
La especie se determiné a nivel del adulto y larva usando las ilustraciones y descripciones de
HOLLOWAY et al. (1987). La crianza fue realizada con tubérculos de papa variedad “Huayro”.
Los tubérculos fueron colocados en envases plasticos de 20 x 30 x 9 cm, depositando en el
fondo de cada recipiente una capa de 1,5 cm de arena desinfectada. Cada recipiente recibié
1000 g de tubércuios de papa y 1000 larvas neonatas de primer estadio de < 24 h de
eclosionadas. Luego de aproximadamente dos semanas fueron recogidas las pupas y se
lavaron con una solucion de hipociorito de sodio al 3 % (Lejia Clorox®) para facilitar la
separacion de las pupas del cocon de seda (DIONISIO 2001). Posteriormente se usd envases
de 0,5 L de capacidad con un aproximado de 100 pupas al azar por recipiente, que fueron
tapados con tela organza de 1000 n de porosidad hasta {a emergencia de los adultos, que en
parte se usaron en los bioensayos. Finaimente, fue colocado externamente sobre cada tela
organza un trozo circular de papel kraft para que las hembras ovipositen (ANGELES &
ALCAZAR 1995). Los adultos y demas estadios fueron mantenidos a temperatura fluctuante
de 24 r 3 °C y 65 % HR, y alimentados con agua azucarada de miel en proporcidén 3:1. Los
ensayos se realizaron con hbevos a < 24 h de ovipuestos, en pruebas de aplicacién tépica
por inmersion. Las pruebas de mortalidad fueron realizadas con una cohorte de larvas
pequefias neonatas de primer estadio de < 24 h de eclosionadas de los huevos, mediante
ensayos en placas de petri de incorporacién en dieta a 96 h de exposicidén. Los ensayos con
las pupas se llevaron a cabo cen individuos < 48 h en viales grandes, en pruebas de
aplicacion topica por inmersion, Los ensayos con las formas aduitas se realizaron con
cohortes de individuos de < 48 h de emergidos de las pupas, empleando pruebas de
contacto residual en viales grandes de vidrio (Tabla 3). Todos los bioensayos fueron
realizados bajo condiciones de oscuridad para evitar el efecto de la fotolisis de los

bioplaguicidas (CALOW 1993).
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3.4.2. Bioensayos

Para todos los bioensayos con lantana y molle se incluyé una concentracion con la
maxima cantidad de solvente empleada (hexano y acetona). Fueron realizados bioensayos
preliminares ("screening tests") y definitivos. Se uso generalmente un factor de dilucién de
0,5 para el caiculo de las concentraciones crecientes empleadas. Los valores de pH fueron
medidos en dos réplicas al inicio de los bioensayos, estandarizandose a 6 + 0,5
(IANNACONE & GUTIERREZ 1999). Los bicensayos se realizaron a una temperatura entre 24
+ 3 0C.
3.4.2.1. Toxicidad por aplicaciones topicas (Inmersién). Se realizaron las aplicaciones
topicas por inmersion, usando huevos y pupas de P. operculella, los huevos estuvieron
adheridos a papel kraft con aproximadamente 20 por cada trozo (los trozos de papel variaron
en tamafo debido a que los huevos no son colocados uniformente), y 20 pupas por
concentracién, durante 5 s en pequedas placas petri de plastico en las concentraciones de las
sustancias botdnicas insecticidas, el cartap y en agua destilada, siguiendo las
recomendaciones de EDOMWANDE et a/. (2000) y de THOMAZINI et a/. (2000). Después de
la inmersion, los huevos y las pupas fueron colocados en papel Tissue® por 10 min, para
absorber lo restante de las soluciones acuosas o de los solventes respectivos, y permitiendo
el/secado ambiental durante 1 h, Esto estd en conformidad con el procedimiento propuesto
por RODRIGUEZ (1995). Se aplicaron por lo menos dos concentraciones crecientes en mg
(IA) L de los dos extractos batanicos (nim y rotenona) y el cartap en el agua destilada. Los
extractos de lantana y molle fueron evaluados en extractos acuosos al 10 % (F.), hexanico al
10 % (‘Fz) y acetdnico al 10 % (F3). Se trataron huevos con < 24 h de ovipuestos y con
pupas con < 48 h con cada concentracidn de cada sustancia evaluada {20 huevos o0 5
pupas/repeticion). Los huevos y las pupas fueron aislados en viales de vidrio grandes (Tabla
3). Los viales fueron colocados en posicién horizontal en una caja de plastico. Después de las
aplicaciones tdpicas, los viales se mantuvieron tapados en oscuridad, bajo condiciones de
cria, reéliza’ndose las lecturas hasta la eclosién de las larvas o adultos sobre el 90% en el
agua destilada. El porcentaje de eclosién de huevos fue caiculado contando el nimero de
huevos que tenian al menos un orificio de salida larvaria, dividiéndolo entre el ndmero total
de huevos fértiles y muitiplicAndolo por 100. El porcentaje de emergencia de pupas se
calculé contando el nimero de pupas que tenian al menos un orificio de salida del aduito,

dividiéndolo entre el nimero total de pupas y multiplicAndolo por 100. La toxicidad para el
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nim, rotenona y cartap fue expresada en mg (IA) U y para los extractos de molle y lantana
se expresd en porcentaje.

3.4.2.2. Toxicidad por contacto-residual. Estos ensayos se llevaron a cabo para los
adultos. Las pruebas toxicolégicas fueron realizadas con cohortes de hembras y machos
aduitos colocados al azar v de < 48 h de emergidos de las pupas. Los bioensayos se
realizaron bajo condiciones de oscuridad. Las lecturas fueron realizadas en viales grandes
tapados con una torunda de algodén en ensayos estaticos (Tabla 3). El indicador de la
prueba de mortalidad fue la inmovilizacidon de los especimenes adultos, durante 10 s de
observacion bajo microscopio estereoscopio. Los adultos se alimentaron antes de los
bioensayos toxicologicos con una solucidn de miel de abejas. Los extractos botdnicos
disueltos en agua destilada y el agua destilada fueron aplicados en viales de vidrio
esparciendo 25 pl por vial. Todos los viales fueron tapados con una torunda de aigodc’)‘n y las
concentraciones acuosas se colocaron con la ayuda de una pipeta automatica con puntas
descartables y luego con un hisopo se esparcieron homogéneamente sobre la superficie
interna del vidrio. Sin embargo, este procedimiento, no previene que los insectos se adhieran
a {a superficie no tratada (torunda de algoddn). Posteriormente se permitié el secado de fos
viales a temperatura ambiente durante 2 h o alternativamente a una temperatura de 350°C
en una estufa durante 1 h con sus respectivos tapones o torundas de algoddn. Para cada una
de las pruebas fueron utilizados 100 a 120 individuos Los individuos se consideraron
muertos cuando no se posaron sobre los viales y fueron encontrados en el fondo del
recipiente con las patas hacia arriba, durante 10 s de observacidn al microscopio
estereoscopio. El tratamiento control consistic en agua destilada. Cuatro repeticiones fueron
utilizadas (1 vial = 1 repeticidn) por tratamiento. Se condujeron ensayos de toxicidad aguda
estdticos de residuos en oscuridad. Los viales fueron mantenidos en condiciones de cria y
oscuridad, y se observé la mortalidad acumulada a 12, 24 y 48 h de exposiciéon (HASSAN
1992). Las lecturas fueron continuadas siampre y cuando fa mortalidad en el control no fuera
mayor al 30 %. Cinco adultos se colocaron al azar por vial. Los condiciones del ensayo
fueron de 24 * 3 °C. La toxicidad se expresé en mg (IA) L v para los extractos de molle y
lantana se expresd en porcentaje.

3.4.2.3. Toxicidad de incorporacién a dieta. Estos ensayos se Hevaron a cabo para las
Iarvés neonatas de primer estadio a < 24 h de eclosionadas de los huevos. Cada repéticién

constd de un foliolo fresco de papa (variedad "Huayro”) (+ 0,5 g0 5 cm de Jargo) tratada con
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los extractos durante 5 s en una placa petri y dejados a secar en un lugar ventilado durante
2 h, en papel Tissue®. El empleo de la variedad huayro fue debido a su disponibilidad en el
CCB-SENASA. Los extractos se incorporaron al foliolo por inmersion, por lo gue después se
evapord el disolvente (48 h a 40 °C en estufa); posteriormente un foliolo (= una repeticidn)
fue colocado en placas de petri de 150 x 25 mm con 10 larvas necnatas. Se continud el
ensayo hasta que la mortalidad en el control {=agua destilada) fue mayor al 30 %.
3.4.3. Disefio experimental y tratamiento estadistico. Todos los biocensayos de
toxicidad con huevos, larvas, pupas y adultos de la polilla de la papa se evaluaron con las
concentraciones nominales respectivas, en un Disefio en Bloque Completamente
Randomizado (DBCR). La eficacia de los tratamientos se evalud a través de un Analisis de
Varianza (ANDEVA) de dos vias, con el modelo aditive lineal, previa transformacion de los
datos a arcoseno (porcentaje de mortalidad de adultos/larvas, eclosion de huevos o
emergencia de pupas/100)°° antes del analisis, para estabilizar el error de la varianza (ZAR
1996). En el caso de existir diferencias significativas entre las réplicas y entre los
tratamientos se realizé una prueba DVS (Diferencias Verdaderamente Significativas) de
Tukey {NORMAN & STREINER 1996). Ademas, se empied un ANDEVA para determinar si
existian diferencias en los porcentajes de mortalidad de adultos, en diferentes periodos de
exposiciéon Los analisis estadisticos fueron realizados con los valores ajustados segdn la
formula de Abbott, cuando se encontrd en los bioensayos mortalidades diferentes de cero en
el control o agua destilada (DIONISIO 2001). Cuando el efecto de mortalidad larvaria y de
adultos en uno de los tratamientos fue menor que el control, los valores fueron ajustados a
cero. Los resultados de! analisis estdn en conformidad con el procedimiento de la American
Society for Testing and Materials en pruebas de toxicidad (ASTM 1989). Para el calculo de Ia
estadistica descriptiva e inferencial se utilizd el paquete estadistico SPPS versién 7,5.
3.5. CHRYSOPERLA EXTERNA
3.5.1. Crianza

Los huevos desfilamentados (< de 48 h), se obtuvieron de cultivos estandarizados
del Programa Nacional de Control Bioldgico, Servicio Nacional de Sanidad Agraria (PNCB-
SENASA), a partir de los cuales se realizaron las crianzas masivas en condiciones de
{aboratorio, con el fin de obtener farvas y pupas, para los bicensayos de susceptibilidad
(NUREZ 1988a). La especie se determind a nivel del estadio larval y adulto usando las

claves de NUNEZ (1988b). Las larvas de primer estadio recién emergidas (< 24h), se

27



aclimataron masivamente en el laboratorio en envases cuadrangulares de plastico de 12 x 30
x 20 c¢m a los que internamente se acondicionaron cartulinas plegadas una sobre otra, estas
larvas se alimentaron con huevos de la "polilla de los granos” Sitotroga cerealeila (Olivier),
pegados a cartulinas y renovados cada tres a cuatro dias, obtenidos del PNCB-SENASA.
Luego se obtuvieron las pupas vy éstas fueron trasladadas a envases cilindricos de plastico
de 30 cm de altura x 20 ¢cm de didmetro, para obtener los adultos y asi continuar el ciclo
biologico hasta la obtencién de los huevos filamentosos. El alimento de los adultos estuva
‘compuesto por 24,4 % de miel de abeja (procedente de {a Universidad Nacional Agraria La
Molina-UNALM), 48,8 % de levadura de cerveza (Brewer’s Yeast®, Lote No 276476-02, rica
en vitamina B, principalmente tiamina 27 %, riboflavina 7 % y niacina 6 %), 24,4 % de agua
destilada vy 2,4 % de polen (procedente de la UNALM). La crianza se llevd a cabo bajo
condiciones no controladas de temperatura y humedad relativa; sin embargo la temperatura
fluctud entre 21 °C y 27°C (Promedio = 24 °C) vy la humedad relativa entre 65 % y 90 %.
La crianza se realiz6é bajo un fotoperiodo 13:11 (L:0).

Para los bicensayos, fueron empleados huevos < de 48 h. Para la obtencion de
estados larvales y pupales, los huevos fueron incubados individualizados en pequefios viales
de vidrio de 2 mbL de capacidad. Las larvas fueron criadas individualmente en envases de
vidrio de 5,5 mL de capacidad y alimentadas ad /ibitum con huevos de S. cerealella, pegados
a cartulinas de 5 x 5 mm. Las larvas fueron criadas hasta el primer estadio de desarrollo y se
emplearon cohortes de especimenes entre 24 a 48 h. Se escogio este estadio debido a que
bicensayos ecotoxicoldgicos con otros chrysdpidos han demostrado ser el estado mas
vuinerable (BADAWY & EL ARNAQUTY 2000). Sélo para el cartap se realizaron ensayos con la
larva de tercer estadio. Para los bioensayos pupales se usaron cocones de 48 h de edad,
debido 2 que toma hasta 48 h para desarrollar de prepupa a pupa (NUNEZ 1988b, LIU &
CHEN 2000). Para todos los estados de desarrollo, las pruebas de sensibilidad se realizaron
bajo condiciones de oscuridad, para evitar el efecto de fotdlisis de los extractos botdnicos
empleados (CALOW 1993).

Se indican los tres diferentes tipos de envases de vidrio {denominados pequefio,
mediano y grande) efnpleados con tapones de algoddn en los bioensayos ecotoxicolégicos
con los inmaduros de C. externa (Tabla 3). En general, a menos gue se indique lo contrario,
los bioensayos con los huevos y las larvas de primer estadio se realizaron en viales pequefios

de vidrio. Las lecturas para las pupas se llevaron a cabo en envases grandes de vidrio (Tabla
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3). Los indicadores para las pruebas fueron, para los huevos, la eclosion; para las larvas, la
mortalidad, considerada como la inmobilizacidn de los especimenes y fa desadherencia a la
superficie interna dei vial de vidrio al ser pinchados con un alfiler entomoiégico, durante 15 s
de observacién bajo ia accion del microscopio estereoscopio de 10X; y para las pupas, su
emergencia,
3.5.2. Bioensayos

Se realizaron ensayos preliminares ("screening tests") y definitivos, Para la mayoria
de los casos se usd un factor de dilucidon de 0,5 para el cdlculo de las concentraciones
nominales decrecientes. Los valores pH de las soluciones preparadas se midieron al inicio
del ensavyo, estandarizéndose a 6 + 0,5 (IANNACONE & GUTIERREZ 1999, IANNACONE &
ALVARINO 20012a). Se utilizaron en todos Ios bioensayos concentraciones en mg (IA) L con
rotenona, nim y cartap, y en porcentaje para la lantana y el molle. Los bioenséyos se
realizaron bajo condiciones no controladas de temperatura a 24 + 3 °C.
3.5.2.1. Ecotoxicidad por aplicaciones tépicas. Se realizaron las aplicaciones tdpicas por
inmersion en huevos y pupas de C. externa durante 10 s en placas petri de plastico
pequefias, en las diluciones de las sustancias y en agua destilada, siguiendo las
recomendaciones de SENIOR et al. (1998). Después de la inmersidn, 10s huevos v las pupas
fueron colocados en papel Tissue® por 10 min para absorber Io restante de las soluciones
acuosas y permitir el secado ambiental. Se trataron 20 huevos y 20 pupas por cada
concentracion de cada sustancia evaluada (5 especimenes / repeticidon). Los huevos fueron
individualizados en viales de vidrio pequefios y las pupas fueron colocadas en viales grandes
con tapas de algoddn (Tabla 3). Para la eclosion de los huevos se realizaron dos categorias,
si a las 12 h de eclosionados, las larvas aun se encontraban vivas ¢ no. Las pupas fueron
colocadas en viales grandes con tapas de algodon {5 pupas/vial) {Tabla 3). Después de las
aplicaciones tdpicas, fos viales se mantuvieron tapados en oscuridad bajo condiciones de
cria, realizdndose las lecturas hasta la eclosién de los huevos (120 h) y emergencia de las
pupas sobre el 80%.
3.5.2.2. Ecotoxicidad por contacto-residual. Estos ensayos se llevaron a cabo para las
larvas de primer e§tadi0, alimentadas previaménte con huevos de S. cerealella. Los extractos
botdnicos disueltos en agua destilada, el cartap y el agua destilada se aplicaron en viales de
vidrio (12,5 pl para viales pequefios y medianos; y de 25 - 50 uL por cada vial de vidrio

grande). En cada vial de vidrio se esparcié homogéneamente en sus paredes y base, con la
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ayuda de un hisopo de base de madera, los ul determinados de la sustancia quimica
colocada en su interior y posteriormente se permitié el secado de los viales a temperatura
ambiente durante 2 h o alternativamente a una temperatura de 35 °C en una estufa durante
1 h con sus respectivos tapones de algodon. Posteriormente, en el interior de cada uno de
los viales ya secos, se depositd una larva de primer estadio. Las placas se mantuvieron en
condiciones de cria y oscuridad y se observd la mortalidad acumulada a 1, 24, 48y 72 h de
exposicion (HASSAN 1992). Las lecturas se continuaron siempre y cuando la mortalidad en el
control no sea mayor a 20%. Adcionalmente, solo el ensayo con la larva de tercer estadio
(L3) de C. externa fue realizado con el cartap. Las larvas fueron consideradas vivas si
realizaban algun tipo de movimiento coordinade y adherencia con las patas a la superficie
interna del vial de vidrio durante 15 s de observacion al microscopio estereoscopio a 10x de
aumento, con la ayuda de un alfiler entomolégico.

3.5.2.3. Ecotoxicidad por incorporacion en dieta. Estos ensayos se llevaron a cabo para
las larvas de primer estadio de < 48 h, alimentadas con hueves de S. cerealella impregnados
con los extractos botanicos rotenona y nim disueltos en agua destilada, el cartap vy el agua
destilada durante 10 s de sumersion y dejados a secar en papel Tissue® por 10 min para
absorber lo restante de {as soluciones acuosas y permitir su secado ambiental (FERNANDEZ
et al. 2000). Se utilizaron cartulinas de huevos de S. cerealella de 10 x 10 mm como fuente
de alimento para las larvas de pﬁmer estadio de C. externa. Estos bioensayos de ingestién
fueron realizados en viales grandes y leidos a las 24, 48 y 72 h de exposicion, Las lecturas
de mortalidad siguieron el mismo procedimiento que lo indicado para los bioensayos de
ecotoxicidad por contacto.

3.5.3. Diseiio experimental y tratamiento estadistico. Todos los bioensayos de
ecotoxicidad fueron evaluados con las concentraciones nominales respectivas en un Disefio
en Bloque Completamente Randomizado (DBCR). La eficacia de los tratamientos se evalud a
través de un Analisis de Varianza (ANDEVA) de dos vias con e! modelo aditivo lineal, previa
transformacion de los datos a arcoseno (Porcentaje de mortalidad/100)%* antes del andlisis,
para estabilizar el error de la varianza (ZAR 1996). En caso de existir diferencias
significativas entre las réplicas y los tratamientos fue realizada una prueba DVS (Diferencias
Verdaderamente Significativas) de Tukey (NORMAN & STREINER 1996). Los resultados del
analisis estan en conformidad con el pracedimiento de la American Society for Testing and

Materials en Pruebas de Ecotoxicidad (ASTM 1989).
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3.6. MICROAVISPAS PARASITOIDES
3.6.1. Trichogramma pintoi

Las formas adultas (hembras y machos) de T. pintoi se obtuvieron a partir de
cultivos estandarizados del Programa Nacional de Control Bioldgico (PNCB)-SENASA,
mantenidas desde el 02 de junio de 1973, y regularmente se adicioné material de campo con
el fin de mantener la representatividad genética de la colonia. La especie se determind a
nivel del estadio adulto usando las claves de PINTO et al. (1983). La crianza de T. pintoi
siguio las recomendaciones de FUENTES (1994), usando como hospedero a S. cérealella. Se
utilizo el ensayo de toxicidad por contacto-residual para las microavispas adultas v el de
aplicaciones tépicas para los huevos parasitados de S. cerealelia.
3.6.2. Copidosoma koehleri y Dolichogenidia gelechiidivoris

Ejemplares de estas especies fueron obtenidos de una colonia mantenida por diez
afios para C. koehleri y dos aios para D. gelechiidivoris, del Programa Nacional de Control
Bioldgico (PNCB), Vitarte, Lima, Peri. Ambas colonias fueron recibidas inicialmente del
Centro Internacional de la Papa (CIP), Peru. C. koehleri fue criado en el laboratorio sobre
huevos y larvas de P. operculella bajo condiciones no controladas de temperatura de 25 % 3
°C y 12 h de fotoperiodo. Su determinacion se realizd con las claves de NOYES (1980).
Los especimenes de D. gelechiidivoris fueron determinados con la descripcion de MARSH
(1975). Para C. koehleri se utilizd envases medianos y para D. gelechiidivoris viales grandes
{Tabla 3).
3.6.3. Bicensayos

Los ensayos definitivos se realizaron usando mayormente un factor de dilucién de O,S
para el calculo de las concentraciones decrecientes. Los valores pH fueron medidos en dos
réplicas al inicio del ensayo, estandarizandose a 6 + 0,5 (IANNACONE & GUTIERREZ 1999).
En todos los bicensayos se utilizaron-concehtracienes en mg (IA) L, bajo condiciones no
controladas de temperaturas de 24 + 3°C.
3.6.3.1. Ecotoxicidad por aplicaciones tépicas. Se efectuaron las aplicaciones tdpicas
por inmersion usando huevos de S. cerealella parasitados por T. pintoi, adheridos a
pequefios cuadrados de cartulina de 6 mm x 6 mm, y larvas momificadas de P. operculella
parasitadas por C. >koehleri, durante 10 s, en placas petri de plastico pequefias en las
diluciones de los insecticidas y en agua destilada, siguiendo las recomendaciones de

BRUNNER et al. (2001). Después de la inmersion, fueron colocados en papel Tissue® por 10

31



min para absorber lo restante de las soluciones acuosas, permitiendo el secado ambiental
por 1 h. Esto esta en conformidad con el procedimiento de la Organizacion Internacional en
Controt Biologico e Integrado (I0BC) (HASSAN 1992). Se aplicaron los extractos botanicos y
el cartap. Se trataron huevos (1 cuadrado de cartulina /repeticion) y 10 larvas momificadas
por cada concentracion de cada sustancia evaluada (5 especimenes/ repeticién). Los huevos
fueron aislados en viales de vidrios grandes (Tabla 3) y las larvas momificadas se colocaron
en viales grandes (Tabla 3). Los viales fueron dispuestos en posicidn horizontal en una caja
de plastico {DANFA et al. 1997). Después de las aplicaciones topicas, los viasles se
mantuvieron tapados en oscuridad bajo condiciones de cria, realizéndose las lecturas hasta
la eclosion de los adultos de T. pintoi de los huevos de S. cerealeila y emergencia de adultos
de C. koehileri de las larvas momificadas de P. operculelia sobre el 80 % en el agua
destilada. El porcentaje de emergencia de aduitos de 7. pintoi se calcuid contands el nimero
de huevos de 5. ceresfella que tenian al menos un orificic de emergencia de aduitos,
dividiéndolo entre el nimero total de huevos parasitados y multiplicandolo por 100. El
porcentaje de emergencia de C. koehleri fue calculado contando el nimero de microavispas
emergidas de una larva momificada de P. gperculella, dividiéndalo entre el numero total de
cdmaras parasitadas por larva (ademds se conté el nimero de adultos formados no
emergidos y el nimerc de formas inmaduras de C. koehieri), La toxicidad se expresd en mg
(IA) L o en porcentaje.
3.6.3.2. Ecotoxicidad por contacto-residual. Estos ensayos se llevaron a cabo para los
adultos de las tres microavispas. Para T. pintoi, las pruebas ecotoxicoldgicas fueron
realizadas con cohortes de hembras y machos colocados al azar y < de 24 h de emergidos
de los huevos de S. cerealella. Los bioensayos se efectuaron bajo condiciones de oscuridad.
Las lecturas fueron hechas en viales pequefios tapados con una torunda de algodon en
ensayos estaticos (Tabla 3). El indicador de la prueba de mortalidad fue la inmovilizacién de
los especimenes, durante 10 s de observacién bajo el microscopio estereoscopio {SMILANICK
et al. 1996, DANFA et a/. 1997, BRUNNER et al. 2001). Los adultos no se alimentaron antes
de los bicensayos ecotoxicolégicos. Los extractos botanicos disueltos en agua destilada, el
cartap y el agua destilada fueron aplicados en viales de vidrio esparciendo 12,5 ul para los
viales pequefios.

Para C. koehleri y D. gelechiidivoris, todos los viales fueron cerrados con una torunda

de algodon. Para C. koehleri, se agregd 12,5 ul a los viales medianos de cada una de las



concentraciones acuosas, con ayuda de una pipeta automatica con puntas descartables y
luego con un hisopo se esparcié homogéneamente sobre ia superficie interna del vial. Para
D. gelechiidivoris, fue adicionado a cada vial grande 25 ul, y realizando el mismo
procedimiento anteriormente descrito. Sin embargo, este protocolo no previene que los
insectos se adhieran a la superficie no tratada (torunda de algoddn) (DANFA et al. 1997).
Posteriormente se permitio el secado de los viales a temperatura ambiente durante 2 h o
alternativamente a una temperatura de 35°C en una estufa durante 1 h con sus respectivos
tapones o torundas de algoddn. Los experimentos para ambas microavispas fueron
realizados con cohortes de adultos < de 48 h de emergidos, so_lo D. gelechiidivoris fue
alimentada con una solucién de miel de abeja al 1 %, previo al bioensayo. Se emplearon al
azar individuos machos y hembras, tomados de los frascos de emergencias de adultos. Para
cada una de las pruebas fueron utilizados 100-120 individuos Los individuos se consideraron
muertos cuando no se posaron sobre el vial de vidrio y fueron encontrados al fondo del
recipiente con las patas dirigidas hacia arriba, durante 10 s de observacién al microscopio
estereoscopio. El tratamiento control consistio en agua destilada. Fueron utilizadas cuatro
repeticiones (1 vial = 1 repeticidn) por tratamiento. Estos ensayos se realizaron por
duplicado. Fueron conducidos ensayos de toxicidad aguda estdticos de residuos en oscuridad.
Los viales se mantuvieron en condiciones de cria y fue observada la mortalidad acumulada a
diferentes h de exposicién (HASSAN 1992). Las lecturas se continuaron siempre y cuando la
mortalidad en el control no fuera mayor al 35 %. Para las tres microavispas fueron colocados
cinco adultos al azar por vial. Las temperaturas ambientales del ensayo fueron de 25 + 3°C.
La toxicidad se expreso en mg (IA) L' y en ng (IA) cmZ.

3.6.4. Diseiio experimental y tratamiento estadistico. Todos los bioensayos de
ecotoxicidad con los parasitoides se evaluaron con las concentraciones nominales respectivas
en un Disefio en Bloque Completamente Randomizado (DBCR). La eficacia de los
tratamientos fue evaluada a través de un Analisis de Varianza (ANDEVA) de dos vias con el
modelo aditivo lineal, previa transformacion de los datos a arcoseno (Porcentaje de
mortalidad o emergencia/100)%° antes del analisis, para estabilizar el error de la varianza
(ZAR 1996). En el caso de existir diferencias significativas entre las réplicas y los
tratamientos se realizé una prueba DVS (Diferencias Verdaderamente Significativas) de
Tukey (NORMAN & STREINER 1996). Ademas fue evaluado empleando o un ANDEVA o una

prueba de t de Student, para determinar si existian diferencias en los porcentajes de



mortalidad o emergencia de aduitos entre diferentes periodos de exposicion Los analisis
estadisticos fueron realizados con los valores ajustados segun la férmula de Abbott, cuando
se encontré en los bioensayos mortalidades diferentes de cero en el control ¢ agua destilada.
Los resultados del andlisis estan en conformidad con el procedimiento de la American Society
for Testing and Materials en Pruebas de Ecotoxicidad (ASTM 1989). La Concentracién Letal
media (Clsg) y sus limites de confianza al 95% se calcularon usando un programa
computarizado de la USEPA (Agencia de Proteccion ambiental de los Estados Unidos). Fue
utilizado el coeficiente de correlacion lineal de Pearson para determinar si existian diferencias
significativas entre los valores de Clgy del nim, rotenona y cartap para las tres microavispa;.
Para el cdlculo de la estadistica descriptiva e inferencial se utilizé el paquete estadistico SPSS
versién 7,5 en espaiiol para Windows 95®.

Todos los bioensayos de toxicidad con formas inmaduras y adultos de C. externa y T.
pintoi y solo adultas de C. koehleri se evaluaron con las fracciones respectivas de lantana y
molle, en un Disefio en Bloque Completamente Randomizado (DBCR): 7 tratamientos (agua
destilada, Fy, F, y F5 de molle, y F;, F;, y F; de la lantana) x 4 repeticiones. El ensayo de
emergencia de adultos de C. koehleri siguid un DCR: 7 tratamientos x 10-20 repeticiones.
La eficacia de los tratamientos se evalud a través de un Andlisis de Varianza (ANDEVA), con
el modelo aditivo lineal, previa trensformacion de los datos a arcoseno (porcentaje de
mortalidad de larvas o adultos,emergencia de aduitos o eclosién de huevos /100)%5 antes del
analisis, para estabilizar e! error de la varianza (ZAR 1996). Ademas, el ANDEVA fue usado
en C. koehleri con el fin de determinar si existian diferencias entre el nimero total de
cémaras por larva momificada de P. operculella, entre el nimero de adultos emergidos,
entre los adultos no emergidos, y finalmente entre las formas inmaduras no emergidas para
las seis fracciones botanicas y el agua destilada, previa transformacién de ios datos a
Iog‘(x+1). En el caso de existir diferencias significativas entre tas réplicas y entre los’
tratamientos se realizd una prueba DVS (Diferencias Verdaderamente Significativas) de
Tukey (NORMAN & STREINER 1996). Fue usado el ¥? con el fin de determinar la existencia de
dependencia a asociacién significativa entre las fracciones botanicas y el efecto en el grado
de desarrollo (adulto emergido, adulto no emergido y forma inmadura) de C. koehleri. Los
andlisis estadisticos fueron realizados con los valores ajustados segun la formula de Abbott,
cuando se encontré en los bioensayos mortalidades diferentes de cero en el control o agua

destilada (DIONISIO 2001). Cuando el efecto de mortalidad larvaria y de adultos en uno de
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los tratamientos fue menor que el control, los valores fueron ajustados a cero. Los Tlges
{Tiempos Letales medios) se calcularon para T. pintoi y C. koehleri usando e! programa
computarizado Probit (E.P.A., Environmental Protection Agency de los E.E.U.U, versin 1,5).
El modelo de regresion fue verificado usando el estadistico Chi-cuadrado. Se emplet la
prueba de t de Student para datos pareados para determinar las diferencias en TLgy entre
ambas microavispas (ASTM 1989). Se uso los indices de toxicidad propuestos por VARGAS &
UBILLO (2001) para la catalogacion de los plaguicidas a las dosis o concentraciones
evaluadas. Se utilizé la Prueba No Paramétrica de Friedman y el Coeficiente de Concordancia
de Kendali para determinar si existian diferencias entre los siete tratamientos evaluados
empleando catorce puntos finales de lectura de las tres especies de controladores biologicos.
Ademas se utilizaron para determinar cual de los 14 puntos finales de lectura fue
comparativamente mas sensible. Posteriormente se utilizé la prueba de Tukey no
paramétrica para determinar si existian diferencias entre los tratamientos. Para el célculo de

la estadistica descriptiva e inferencial se utilizé el paquete estadistico SPPS versién 7,5.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS

4.1. PHTHORIMAEA OPERCULELLA

Se muestra las condiciones estandarizadas y criterios de aceptabilidad de la prueba
que evalia los efectos ovicidas (toxicidad por aplicaciones tdpicas-inmersion) en P.
operculella (Tabla 4). Se indica los protocolos estandares y los criterios de aceptabilidad del
ensayc que determina los efectos de los toxicos incorporados a la dieta por inmersion en las
larvas neonatas de primer estadio (L) (Tabla 5). Finaimente, son mostradas las condiciones
y criterios del bioensayo con las pupas y las formas adultas de P. operculella (Tablas 6-7).

Los porcentajes de eclosion de huevos a las concentraciones empleadas de
azadiractina de 16 y 32 mg (IA) L', no mostraron diferencias significativas en comparacion
con el testigo absoluto (agua destilada) (Tabla 8). A las concentraciones de 800 y 1600 mg
(IA) L! de rotenona y 2500 y 5000 mg (IA) L! de cartap, si existieron diferencias
significativas en el porcentaje de eclosidn de huevos. Con relacidn a los extractos acuosos de
lantana y molle, ninguno mostrd efectos ovicidas significativos en comparacién con el controi
(agua destilada) (Tabla 8). Solo los extractos acetdnicos de lantgna al 10 % y hexanico de
molle al 10% presentaron efectos en la eclosién de los huevos, estadisticamente diferentes
al agua destilada.

Se indican los porcentajes de mortalidad de la L; a diferentes extractos boténicos
(Tabla 9). La azadiractina desde 8 mg (IA) L' mostré 55,86 % de mortalidad larvaria. La
rotenona mostré 92,5 % de mortalidad desde 400 (IA) L', A concentraciones de cartap
desde 1250 mg (IA) L'l se observan mortalidades de 97,5 %. Los extractos acuosos de

lantana y molle mostraron efectividad en ei control larvario sobre el 70 % y fueron altamente
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significativos en comparacién con el agua destilada. No se observaron diferencias
significativas entre la ?2 y F3 del molle y de la lantana.

Los porcentajes de emergencia pupales no se vieron afectados por el efecto de los
extractos botanicos y del cartap (Tabla 10).

Al evaluar el efecto de la azadiractina, rotenona, cartap, lantana y molle en la
mortalidad de aduitos, en todos los casos no existieron diferencias en los tiempos de
expaosicion y entre ninguno de los tratamientos evaluados, a excepcion de la F, de la lantana
a24hyad48h (Tabla 11).

4.2. CHRYSOPERLA EXTERNA

Son indicados los criterios de aceptabilidad de los ensayos ecotoxicoldgicos con
huevos, larvas y pupas de C. externa (Tablas 12-14).

Los porcentajes de eclosion de los huevos de C. externa, a las concentraciones
empleadas de 1- 20 mg (IA) L™ de azadiractina y 100 -4000 mg (IA) L'! de rotenona, no
indicaron efectos estadisticamente significativos en comparacién con el testigo absoluto
(agua destilada) (Tablas 15-16). A concentraciones de 4000 mg (IA) L! de rotenona y de 8
mg (IA) L* de azadiractina se observa efecto en los porcentajes de eclosion de los individuos
vivos (que sobrevivieron mas de 12 h) de 20 y 30%, respectivamente. En cambio, el cartap
a concentracion de 5 000 mg (IA) L™ tiene efecto en la eclosién de los huevos (Tabla 16).
Una concentracion de 625 mg (IA) L™ solo proveca 10% de eclosion de los huevos en larvas
vivas (Tabla 16).

No existieron efectos en las pupas de C. externa a concentraciones de 32 mg (IA) L™
de azadiractina, 3200 mg (IA) L' de rotenona y 75 mg (IA) L de cartap (Tabla 17). Sin
embargo la azadiractina produjo una demora significativa en la emergencia al comparar
entre 1S y 18 d de exposicién (Tabla 18).

Para el caso de larvas de primer estadio, concentraciones de 40 mg (IA) L de
azadiractina y 100 mg (IA) L? dé rotenona provocaron mortalidades por efecto contacto-
residual en L, estadisticamente diferentes al testigo absoluto (Tabla 19). El cartap a
concentracion de 1,25 mg (IA) L', produjo un 80% de mortalidad solc a 1 h de exposicion
(Tabla 20), y para L; una concentracién de 0,24 mg (IA) L produjo mortalidades diferentes

al control desde 1 h de exposicién (Tabla 21).
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Al evaluar el efecto por ingestion, la azadiractina a 40 mg (TA) L' y ia rotenona a
800 mg (IA) L' no provocan efecto en Ly; cartap a concentraciones sobre 50 mg {IA} L
produce de 80 (en 24 h) a 100% (en 72 h) de mortatidad (Tabla 22).

Se muestra el efecto de los extractos macerados del molle y la lantana sobre
diferentes estados de desarrollo de C. externa (Tabla 23). Los extractos F; del molle y la
lantana no causaron efectos diferentes al agua destilada con relacidn al porcentaje de
eclosion de huevos. Sin embargo, para F, del molle y lantana y el F; de lantana se observd
efectos ovicidas de estos extractos. La mortalidad de la Ly a 48 h de exposicién no se vid
afectada significativamente para ninguno de los extractos, pues no causaron efecto de
contacto-residual en comparacion con el agua destilada. Sin embargo, fueron observadas
diferencias entre la F; del molle yrlantana‘ En el caso de la emergencia de las pupas de C.
extarna a lecturas de 8 y 21 d, e inclusé considerando el efecto a 21 d de adultos emergidos
que no pudieron expandir las alas, no se observd diferencias significativas a8d, a2l dvya
21 d incluyendo a los que no emergieron las alas.

4.3, MICROAVISPAS PARASITOIDES

Se muestra la secuencia de los protocolos de bicensayo ecotoxicolégico- propuestos
para T. pintoi (Tabla 24), C. koehleri (Tabla 25) y D. gelechiidivoris {Tabla 26). Para las tres
especies se sugiere un tiempo de duracién del bioensayo ecotoxicolgico no mayor de 24 h.
El tamafio del envase y el volumen de solucién esparcida en las paredes internas dei vial
depende del tipo de bioensayo y la especie empleada (Tabla 3).

4.3.1. Trichogramma pintoi

Se muestra el efecto de la azadiractina en un primer bioensayo sobre ia mortalidad
de adultos de T. pintoi a 6 y 12 h de exposicién (Tabla 27). Nétese que la concentracion de
16 mg (IA) L! es diferente del control a 6 h de exposicién. En cambio, a 12 h de exposicidn,
va se observa desde 4 mg (IA) L? diferencias estadisticamente significativas en comparacion
con el agua destilada. Ademas, desde 4 mg (IA) L1, ya existen diferencias en los porcentajes
de mortalidad de T. pintoi entre las 6 y 12 h. Se indica en un segundo bioensayo el efecto de
la azadiractina sobre la mortalidad de los adultos de T. pintoja 3, 6 y 12 h de exposicion
(Tabla 28). A tas 3 h de exposicién no se observd ning(n efecto en la mortalidad, inclusive
en concentraciones de 32 mg (1a) Lt Sin embargo, a las 12 h, a una concentracién de 16
mg (IA) L', ya se chservan efectos de mortalidades diferentes al agua destilada. De igual

forma, los porcentajes de mortalidad son diferentes entre las 6 y 12 h desde 4 mg (1A} L.
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Los efectos toxicos observados fueron a concentraciones de azadiractina menores que las
empleadas en el control de plagas.

Se indican los efectos biocidas de la rotenona y del cartap sobre adultos de 7. pintoi
(Tabla 29-30). La rotenona ocasiond a 800 mg (IA) LY, a 3 h de exposicién, un efecta
estadisticamente diferente al control. A periodos de exposicidn mas cortos (< 1 h), no fue
cbservada mortalidad de adultos diferentes al control (Tabla 29). Para el caso del cartap, a
concentraciones de 9,38 mg (IA) L'! se observaron efectos estadisticamente significativos en
comparacion al agua destilada y solo a 1 h de exposicién (Tabla 29). A concentraciones mas
altas, fueron observadas altas mortalidades a 24 h de exposicién (Tabla 30).

Se muestran los efectos en dos bioensayos de azadiractina, rotenona y cartap sobre
la emergencia de adultos de T. pintoi a partir de huevos de S. cerealella (Tabla 31-32); en
varias de las concentraciones empleadas fueron observadas diferencias estadisticamente
significativas en comparacién con el control. Ademas, se nota diferencias en los porcentajes
de emergencia dependiendo del tiempo de parasitismo del huevo. Asi, para la azadiractina en
huevos con 24 h de parasitados, a 8 mg (IA) L' presentd un menor porcentaje de
emergencia en comparacion con 96 y 144 h. Para la rotenona a 400 mg (IA) L™, se vio el
mismo patrén que la azadiractina. Aunque, en los dos bioensayos con el cartap no se
utilizaron las mismas concentraciones, se observa que a 1 250 mg (IA) L con huevos de 24
y 96 h de parasitados, hay 0 % de emergencia, y cuando en el segundo bioensayo la
concentraciéon es S50 % menor (625 mg (IA) L) y se emplean huevos con 144 h de
parasitados, hay un ligero incremento en el porcentaje de emergencia de adultos (26,36 %).

Se indica que a 3 h de exposicién, en ningiin caso se observé efectos significativos en
la mortalidad de los adultos en comparacién con el agua destilada (Tabla 23); sin embargo,
la Fy del molle al no causar efecto de maortalidad fue diferente a los otros extractos, pero no
al agua destilada. A 6 h de exposicién, fueron observadas diferencias solo entre el agua
destilada y la F3 de la lantana. Cuando se hizo el andlisis a 12 h de exposicién, las seis
fracciones fueron estadisticamente diferentes al agua destilada, incluso la F, del molley la F3
de la lantana produjeron mortalidades > 90 %. La emergencia de aduitos de T. pintoi a

partir de huevos parasitados de S. cerealella, fue afectada por F, del molle y lantana, y el

Fs; de la lantana.



4.3.2. Copidosoma koehleri

Se muestra el efecto de la azadiractina sobre C. koehleri a 6, 12 y 24 h de exposicion
(Tabla 33). Esta especie es sensible a la accion de esta sustancia quimica, inclusive desde
concentraciones de 2 mg (IA) L'! a 6 h de exposicién. Se observd una alta mortalidad en el
control, que tuvo que ser corregido con fa formula de Abbott (Tabla 33). La rotenona
presento efectos significativos en comparacién con el agua destilada desde 800 mg (IA) L
a 24 h de exposicidn (Tabla 34). Ademds, es notorio el aumento de los porcentajes de
‘mortalidad entre 12 Y 24 h. Se seiiala el efecto del cartap en el porcentaje de mortalidad en
ensayos estaticos de contacto y residuales (Tabla 35). A concentraciones relativamente
bajas, de 39,06 mg (IA) L a 1 h de exposicién, se observa un 90 % de mortalidad. Se
indica el efecto de la azadiractina y rotenona sobre la emergencia de adultos de C. koehleri a
partir de P. operculella (Tabla 36); a las concentraciones utilizadas solo la azadiractina
resultd siendo diferente al agua destilada. (
Se muestra los efectos de los seis tratamientos de lantana y molle y del agua destilada en la
mortalidad de aduitos a cuatro periodos de exposicidn, asi como en la emergencia de los
adultos a partir de larvas momificadas de P. operculella (Tabla 23). A las 3 h no se observéd
diferencias significativas en los porcentajes de mortalidad entre las tres fracciones del molle
y lantana y el agua destilada. El mismo padrén se noté a 24 h de exposicion. A 12 h de
exposicion, solo la F; de lantana mostré diferencias significativas con el agua destilada y a 48
h se observo un efecto notable de la F; de lantana. Con relacién a ia emergencia de adultos,
la F, del molle y lantana, y la F; de lantana produjeron efectos significativos en comparacion
al agua destilada (Tabla 23). No existieron diferencias significativas entre las camaras
formadas por C. koehleri por larva momificada de P. operculefla, pero si existieron
diferencias entre el nimero de adultos emergidos, presentando un menor nimero de
emergidos las fracciones F, y F; de lantana (Tabla 37). También existieron diferencias entre
el numero de adultos no emergidos, presentandose diferencias en el nﬁmero de emergidos
entre las fracciones F; de molle y F3 de lantana. Finalmente, existieron diferencias entre el
nimero de formas inmaduras no emergidas. Presentando un menor nimero de inmaduros
no emergidos en las fracciones F, y F; de iahtana, y en F; de molle (Tabla 37). Se observé
que existen diferencias en los porcentajes de adultos emergidos, no emergidos y en las
formas inmaduras no emergidas bajo la accion de los siete tratamientos (seis fracciones

botanicas y el agua destilada) (x* = 1661; g./. = 12; P = 0,000).
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4.3.3. Dolichogenidia gelechiidivoris

Se indica el efecto de contacto-residual de la azadiractina y rotenona sobre ia
mortalidad de D. gelechiidivoris (Tabla 38). Para la azadiractina se observé diferencias
significativas desde 8 mg (IA) L' en comparacidn con el agua destilada a 24 y 48 h de
exposicion. Sin embargo, no se aprecié diferencias en los porcentajes de mortalidad entre las
24 y 48 h. Se muestran en un segundo y tercer bioensayo ecotoxicoldgico tos efectos de los
extractos botdnicos (Tablas 39-40); se observa para la azadiractina nuevamente a partir de
. la misma concentracién de 8 mg (1A) L! diferencias estadisticamente significativas, inclusive
en el sequndo bioensayo desde las 6h de exposicion (Tabla 39). En estos ensayos se
observé diferencias en los porcentajes de mortalidad entre 12 y 24 h. Se muestra el efecto
del cartap a una concentraciéon de 75 mg (IA) LY, con un 30 % de mortalidad
estadisticamente diferente al control a 3 h de exposicion (Tablas 41-42). Ademas existe 50
% de mortalidad a una h de exposicion a 2500 mg (IA) L! (Tabla 42).

4.3.4. Andlisis comparativo global de la fauna benéfica

La toxicidad aguda en términos de Clso en mg (IA) ! para la azadiractina, rotenona
y cartap para los parasitoides, presentd la siguiente secuencia de sensibilidad en orden
descendente a 12 h de exposicién: C. koehleri > D. gelechiidivoris > T, pintoi (Tabla 43). En
cambio, en el caso de la rotenona se observo otra secuencia de mayor sensibilidad en orden
descendente a 24 h de exposicion: D. gelechiidivoris > T. pintoi > C. koehleri (Tabla 44),
Finailmente, para el cartap la secuencia fue: T. pintoi > C. koehleri > D. gelechiidivoris (Tabla
45). Ninguna de las tres avispas resulto ser la mas sensible a la accidn de las tres sustancias
quimicas. Se muestra una evaluacion comparativa entre l0s tres modelos de bioensayos con
microavispas (Tabla 46). Ademds, se realizd una relacion lineal entre los valores de Clso
para los tres pesticidas en las tres microvispas, no existiendo ningun tipo de correlacién
significativa entre si (Tabla 47).

La prueba de Friedman y el Coeficiente de Concordancia de Kendall mostraron que de
los siete tratamientos con lantana y molie, existieron diferencias significativas entre el agua
destilada y las F, y F3 de lantana, al evaluar al mismo tiempo los 14 puntos de lectura
encontrados para C. externa, T. pintoi y C. koehleri (Tabla 23). Ademas, estas pruebas
mostraron que el ensayo de mortalidad de adultos de 7. pintoi a 12 h de exposicion fue el

mas sensible, seguido al de mortalidad de C. koehleri a 48 h de expasicidn y luego el de

41



emergencia de adultos de T. pintoi de huevos de S. cerealella. La menor sensibilidad fue
observada en el ensayo de C. koehleri a 3 h de exposicién (Tabla 23).

Se observa que existen diferencias en ios valores de Tlsgs (en h) para cada uno de
los tratamientos (agua destilada, lantana y moile) para 7. pintoi y C. koehleri (t = 3,21, g.I.
= 6; P = 0,01), siendo, T. pintoi en términos de TlLsy mas sensible que C. koehieri, segun la
escala de VARGAS & UBILLO (2001). Los extractos botanicos de lantana y molle para T.
pintoi son moderadamente tdxicos (entre 5 y 24 h) y para C. koehleri levemente toxicos (>
24 h). Para T. pintoi, 1a secuencia de TLsy en orden ascendente fue: F; lantana (5,09 h), F;
molle (6,15 h), F; lantana (6,16 h), F, molle (6,31 h), F, lantana (6,82 h), F; molle (11,24 h)
y agua destilada (17,46 h). En cambio fue ligeramente diferente para 'C. koehleri, 1a
secuencia de TLso en orden ascendente siendo: F; lantana (26,33 h), F; molle (27,47 h), F3
lantana (29,41 h), F, lantana (43,22 h), F, molle (51,01 h), F; molle (54,37 h) y agua
destilada (141,58 h). A pesar de estas ligeras diferencias en el orden, los valores de TLgy se

encuentran correlacionados linealmente entre ambas especies (r = 0,81; g./.= 5; P = 0,02).
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CAPIiTULO V

DISCUSION

5.1. PHTHORIMAEA OPERCULELLA

El analisis de la literatura ha mostrado que, en el Pért], la polilla de la papa es la
especie insectil, mas utilizada para evaluar la efectividad de diferentes plantas con
propiedades biocidas (DAS 1995, IANNACONE 2001). Sin embargo, se ha podido notar que
existen diferentes protocolos estandarizados para P. operculella para detectar actividad
bioinsecticida en condiciones de laboratorio. En nuestro estudio fue observado que el primer
estadio larval present6 las mayores sensibilidades en comparacién con los hueveciilos, pupas
y los adultos (Tablas 8-11). ZALUCKI et a/. (2002) han encontrado que las formas larvarias
de primer estadio son las mas sensibles al estrés ambiental, entre elios los productos
quimicos toxicos.

No se encontré efecto ovicida de la azadiractina sobre P. operculella, inclusive a
concentraciones ligeramente mayores que las recomendadas para su uso. Otra melidcea
Trichilia pallida Swartz, no produjo efectos en la viabilidad de los huevos de 7. absoluta
(THOMAZINI et al. 2000). Sin embargo, GAHUKAR (2000), ha demostrado efecto ovicida de
la azadiractina sobre los lepidopteros Spodoptera frugiperda (). E. Smith), Helicoverpa
virescens (F) y Earias vittella F.

ROEL (1998) ha sefialado que la efectividad de un extracta botanico depende de la
sustancia organica empleada para su extracciéon (acetona, metanol, hexano o acetato de
etilo). MAGUINA & IANNACONE (2000) seiialan que los extractos organicos botdnicos
presentan mayor actividad que los acuosos en el camardén salino Artemia franciscana

(Kellog). Nuestros resultados muestran que la lantana y el molle en extractos organicos
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presentaron efectos ovicidas significativos en comparacién con el agua destilada (Tablas 8 y
9).

VALDIVIA et al. (2000) han demostrado que el extracto acuosc del nim fue
ligeramente mas efectivo en comparacién con el extracto acuoso de limén y el aceite esencial
de eucalipto sobre las larvas de primer estadic de P. operculella en términos de Clsg. Sin
embargo, si se analiza el TlLsy, es mucho mayor debido a que este producto induce
deformacién y muerte lenta de las larvas. El nim solo produjo efectos a nivel larvario, no
causando efectos ovicidas, ni pupicidas, ni adulticidas. Esto se deberfa al mecanismo de
accion del nim, que es un regulador del crecimiento de larvas de lepidopteros. Ademas, de
otros componentes presentes en el extracto del grupo de los limonoides (melantriol, salinina,
nimbina, deacetilazadiractinol, 3-deacetilsalanina y salanol) que ejercerian efecto biocida
(CUBILLO et al. 1999). VIANA et al. (2000) sefialaron que extractos acuosos del nim
produjeron efectos en la longitud larval, peso y ancho de la capsula cefalica a 10 d de
exposicién sobre S. frugiperda {Lepidoptera: Noctuidae).

GRAF & ROMAN (2000) indicaron que la rotenona, bajo la formulacién de poivo seco,
tuvo los mejores efectos en comparacion con otros ance tratamientos en la disminucién del
namero de tubérculos dafiados por la polilla de la papa.

A pesar que SCHMUTTERER (1997) y CUBILLO et al. (1999) sefialan gque el nim y la
rotenona presentan un ligero efecto de contacto, nuestros resultado§ en ensayos de
mortalidad en adultos de P. operculella no muestran efecto de la azadiractina a las dos
concentraciones evaluadas y de la rotenona a las cuatro concentraciones ensayadas (Tabla
11).

VALLES & CAPINERA (1993) en un ensayo de laboratorio con Spodoptera eridania
(Cramer), mostraron que la rotenona tuvo poco efecto en la mortalidad tarval. YOSHIDA &
TOSCANO (1994) para H. virescens mostraron que la rotenona tuvo menor actividad que la
azadiractina en condiciones de laboratorio.

SIQUEIRA et al. (2000b) indica que el cartap provocd altos niveles de resistencia
sobre T. absoluta, debido a los altos niveles de uso sostenido por los agricultures.

Finalmente, los resultados muestran que los extractos botanicos: rotenona,
azadiractina, molle y lantana, y el carbamico cartap pueden ser recomendados para el

control de plagas y parecieran ser compatibles en el MIP. Sin embargo estos productos
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deben ser evaluados en ensayos ecotoxicologicos sobre componentes de la fauna benéfica
pertenecientes al ecosistema agricola (IANNACONE 2001).
5.2. CHRYSOPERLA EXTERNA

Los resultados muestran que el efecto de la rotenona, azadiractina y cartap en
huevos, larvas de primer estadio y pupas de C. externa difirid con las concentraciones
ensayadas. No se cobservaron efectos en el porcentaje de eclosién de huevos para la
azadiractina y rotenona. Para el cartap, a concentraciones mayores de 5000 mg (JA) Lly
10000 mg (IA) L! fue significativamente diferente en comparacion con el testigo absoluto.
Cuando se tomo como criterio el porcentaje de eclosion de huevos con nacimiento de larvas
que sobrevivan mas de 12 h después de la eclosion, la azadiractina mostrd efecto desde 8
mg (IA) L™ (30% de eclosion) y la rotencna desde 4000 mg (IA) L™ (20% de eclosion).

Para el caso de la emergencia de las pupas no se observaron efectos significativos
para la azadiractina, rotenona y cartap en comparacion con el testigo absoluto, a las dosis
ensayadas. Sin embargo un analisis en el que se adiciond referenciaimente el tiempo de
emergencia, mostrd diferencias entre 15 y 18 d para !a concentracion de 32 mg (IA) L de
azadiractina, provocando un ligero retardo en el desarrollo pupal. BAQOYING et al. (2001)
indican que el chrysopido Mallada signatus (Schneider) la azadiractina demord la pupacion,
indicando un efecto en la metamorfosis. Este menor impacto no necesariamente indica que la
azadiractina es incompatible con el uso de C. externa como agente de control biologico. Este
efecto puede ser evitado regulando el tiempo de aplicacion de la azadiractina en un
programa de manejo de plagas. MEJA et al. (2000) sugieren que la selectividad ecoldgica
puede lograrse separando los componentes quimicos y bioldgicos en el tiempo. Se ha
sugerido que si se encuentra un insecticida que no es téxico a un determinado enemigo
natural en el Iaboratorio, es probable que sea atoxico al mismo insecto en el campo, y por lo 7
tanto no seran necesarias pruebas adicionales de semicampo o de campo (LIU & CHEN
2000).

Evaluando larvas de primer estadio de Chrysoperla rufilabris (Burmeister), LIU &
CHEN (2000) encontraron que el buprofezin tenia efecto negativo en el proceso de muda al
segundo estadio. SHOUR & CROWDER (1980) muestran que la larva de primer estadio de
Chrysoperfa carnea Stephens es tolerante a la permetrina y susceptible al fenvalerato.
Nuestros resultados también muestran que evl primer estadio larval de C. externa es mas

vuinerable y susceptible a las sustancias quimicas.
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A pesar que no existe informacion publicada del efecto de la rotenona, azadiractina y
cartap sobre C. externa. El efecto de la rotenona ha sido evaluado sobre el parasitoide
Encarsia forrmosa Gahan (Hymenoptera: Aphelinidae), encontrando un efecto aitamente
toxico sobre este enemigo natural de la mosca blanca Trialeurodes vaporiarum
(Westwood)(KAWAI 1988) (Homéptera: Aleyrodidae). OBRYCKI et al. (1986) han
determinado el efecto de la rotenona sobre FEdovum puttleri Grisell (Hymenoptera:
Eulophidae), parasitoide de huevos de Leptinotarsa decemlineata (Say) (Coleoptera:
Chrysomelidae). Ademas, en el acaro Ambiyseius faliacis (Gartman) depredador de |a arafita
roja Tetranychus urticae Koch, se ha evaluado la ecotoxicidad de la rotenona (STRICKLER &
CROFT 1985).

SCHULTZ et al. (1993) ha indicado que el nim es un insecticida altamente benigno
(atdxico) para depredadores y parasitoides de plagas en el cultivo de algoddn y tomate. Sin
embargo a concentraciones de aplicacion mas altas que las recomendadas se ha observado
ligeros efectos en el crecimiento de larvas de coccinélidos y chrysdpidos. )

ISMAN (1997) ha indicado que los insecticidas botdnicos tienen alta potencialidad de
uso, principalmente en los paises del Tercer Mundo. Sin embargo, existen barreras para su
comerc‘iaiizacién, tales como la escasez del recurso natural, control de calidad y
estandarizacion, y finalmente el registro del bioplagﬁicida.

Que se observen efecto de contacto-residual en L; de C. externa por accion de
rotenona, azadiractina y cartap, pudiera deberse en el primer caso a que este producto tiene
efecto de contacto sobre varias especies de insectos (CUBILLO et al. 1999).

Aunque se ha indicado que la L; de los chrysdpidos (C. carnea y C. rufilabris) son
mas tolerantes al efecto de toxicos, en comparacién a la L; (SHOUR & CROWDER 1980,
MIZELL & SCHIFFHAUER 1990, HUREJ & DUTCHER 1994, LUI & CHEN 2000), nuestros
resultados muestran que no existen diferencias significativas bajo el efecto del cartap en C.
externa.

Los resultados con C. externa muestran que en general los extractos con solventes
organicos de la F, de ambos productos botanicas y la F3 de lantana tienen efectos ovicidas,
siendo no selectivos sobre esta fase del depredador (Tabla 15), por lo que estas
formulaciones no deberian ser utilizadas cuando esta fase de desarrolio sea dominante en el
campo. Aln para estos casos se requiere estudios ecotoxicoldgicos de semicampo y campo

(LIU & CHEN 2000). RAMIREZ et al. (2001) sefialan que los extractos botanicos obtenidos
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con disolventes \a! extraer distintos metabolitos pueden causar mortalidades variables sobre
insectos evaluados en bioensayos de laboratorio. Las variaciones en términos de desviacién
estandar observadas entre los tratamientos sobre el efecto ovicida y sobre las pupas, podrian
deberse a la carencia o reduccién del contacto entre los huevos 0 pupas con el pesticida (LIU
& CHEN 2000).

5.3. MICROAVISPAS PARASITOIDES

REPETTO et al. (2000) recomiendan gue los bioensayos ecotoxicologicos que proveen
informacion para la evaluacion de riesgo ambiental de pesticidas y para el registro de nuevos
plaguicidas, deben emplear invertebrados y sequir protocolos estandares (AHN et al. 1992).
JEPSON (1993) ha efectuado un recuento de los principales protocclos estandares utilizados
para evaluar los efectos de plaguicidas convencionales sobre invertebrados benéficos, asi
como metodologias de laboratorio para determinar la toxicidad de plaguicidas sobre ios
enemigos naturales. De igual manera son mostrados los protocolos estandares propuestos
para la evaluacion ecotoxicologica de pesticidas sobre adultos de T. pintoi, C. koehleri y D.
gelechiidivoris (Tablas 24-26). Los protocolos empleados para los ensayos ecotoxicologicos
son simples, requieren poco instrumental y son poco costosos, siendo faciles de relacionar
las concentraciones de aplicacién en campo con los valores de Clsy, facilitando la evaluacién
de riesgo ambiental (DANFA ét al. 1997).

Nuestros resultados indican que el efecto de la azadiractina, nim y cartap sobre los
parasitoides varian con el insecticida, el tipo de ensayo y la fase de desarrollo del insecto
(AHN et al. 1992), lo que coincide con lo encontrado por VARGAS & UBILLO (2001), quienes
evaluaron cinco microavispas parasitoides de plagas en frutaies: Amitus spiniferus (Bréthes)
(Hymenoptera: Aphelinidae) que controla a Aleurothrixus floccosus Mask (Homoptera:
Aleyrodidae); Lysiphlebus testaceipes {Cresson) (Hymenoptera: Braconidae) que controla
pulgones (Homoptera: Aphididae); Metaphycus flavus (Howard) (Hymenoptera: Encyrtidae),
parastiando a Saissetia oleae Bernard y Saissetia coffeae Bemnard (Homoptera: Coccidae);
Pauridia peregrina Timberlake (Hymenoptera: Encyrtidae) que controla a Pseudococcus sp.;
y Scutellista caeruleae (Fonscolombe) (Hymenoptera: Eupelmidae) que controla a S. oleae.
Ellos encontraron valores de toxicidad variables entre las cinco especies de himenopteros,
con 11 pesticidas quimicos en las concentraciones maximas recomendadas en la agricultura.
Ademas, NAVARRO & MARCANO (2000) sefialan para Trichogramma pretiosum Riley y T.

atopovirilia Oatman & Platner enemigos naturales de H. zea que los estados inmaduros son
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menos sensibles que los adultos. Los resultados obtenidos en los adultos e inmaduros de T.
pintoi y C. koehleri presentaron este Gitimo patrén.

Se ha demostrado que las especies de Trichogramma son muy sensibles a la accion
de productos quimicos sintéticos, como numerosos insecticidas y fungicidas (NAVARRO &
MARCANO 2000, BRUNNER et al. 2001). CONSOLI et al. (1998) determinaron la toxicidad de
varios insecticidas sintéticos utilizados en el control de T, absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae)
sobre T. pretiosum y se ha demostrado el efecto subletal de la deltametrina en la
modificacion de la recepcion y emisién de la feromona sexual de Trichogrammaea brassicae
Bezd (DELPUECH et al. 2001). SUH et a/. (2000) hallaron que Trichogramma exiguum Pinto
& Platner es una especie muy susceptible a la accién de los insecticidas spinosad y
profenofos. Nuestros resultados muestran que la azadiractina, rotenona y cartap provocaron
efectos significativos sobre T. pintoi, a concentraciones menores a las recomendadas en la’
agricultura,

La literatura muestra resultados variables con relacién a los efectos ecotdxicos de la
azadiractina sobre organismos benéficos. Asi, SMITH & KRISCHIK (2000) han sefialado que
el nim produjo menor mortalidad, en comparacién a los pesticidas convencionales, sobre
adultos de cuatro especies de coccinélidos, como Hippodamia convergens (Guérin-Ménéville),
Coleomegilla rmaculata (DeGeer), Harmonia axyridis Pallas y Cryptolaemus montrouzieri
Mulsant (Coleoptera). Los productos derivados del nim, como la azadiractina, fueron atdxicos
para Ageniaspis citricola Logvinovskaya (Hymenoptera: Encyrtidae), parasitoide de
Phyllocnistis citrella Stainton (Lepidoptera: Gracillariiidae) (VILLANUEVA-JIMENEZ 1998).
AMALIN et al. (2000) han encontrado que el nim tiene muy poco impacto ecotoxicoldgico en
la arafia Hibana velox (Becker) (Araneae: Anyphaenidae) depredador de P. citrella.
SCHNEIDER et al. (2000) sefialan que la azadiractina presentd efectos téxicos sobre las
pupas del parasitoide Hypsoter didymator (Thunberg) (Hymenoptera). BAOYING et al.
(2001) hallaron que Helicoverpa armigera (Hubner)(Lepidoptera, Noctuidae), alimentada
con azadiractina, produjo efectos en la metamorfosis de la larva depredadora de M. signatus
(Neuroptera: Chrysopidae), pero no en el adulto de Harmonia conformis (Boisduval)
(Coleoptera: Coccineilidae). Nuestros resultados indican que la azadiractina a una
concentracién de 16 mg (IA) L {segin la clasificacién de riesgos de pesticidas en cuatro
categorias de la IOBC (JEPSON 1993)} fue ligeramente daifiina para T. pintoi y D.

gelechiidivoris, pero moderadamente téxica para C. koehleri.

48



De igual forma, para la rotenona se ha detectado en la literatura resultados
contrastantes. Asi, KAWAI (1988) ha encontrado que la rotenona es considerada toxica para
la £ formosa (Hymenoptera: Aphelinidae). HAMILTON & LASHOMB (1997), al evaluar
rotenona a dosis maximas de empleo sobre C. maculata (Coleoptera: Coccinelidae), a nivel
larval y adulto, encontraron alta mortalidad en ensayos tdpicos. En cambio, C. carnea
(Neurdptera: Chrysopidae) mostré poca mortalidad en bioensayos con aplicaciones topicas
de rotenona. Nuestros resultados indican que la rotenona a concentraciones mayores de
1600 mg (IA) L™, fue ligeramente téxico para T. pintoi, C. koehleri y D. gelechiidivoris.

DIRAVIAM & VIRAKTAMATH (1993) muestran que el cartap sobre Curinus coeruleus
Mulsant (Coleoptera: Coccinellidae), es altamente téxico, entre ocho pesticidas evaluados.
Entre 27 plaguicidas evaluados, ha mostrado alta toxicidad scbre el nematodo
entomopatdgeno Steinernema carpocapsae Werser (ZHANG et al. 1994). En contraste,
SHINKAJI (1976) ha mostrado que el cartap no fue téxico sobre Phytoseiulus persimilis
Athias-Henriot (Acarina: Phytoseiidae), entre 60 plaguicidas evaluados. IANNACONE &
ALVARINO (2001) han indicado que el cartap no causo efectos toxicos sobre Muscidifurax
raptoreflus Kogan & Lerner (Hymenoptera: Pteromalidae). Nuestros resultados muestran,
segln la clasificacion de la I0BC, que el cartap a una concentracion de 75 mg (IA) L sobre
D. gelechiidivoris fue ligeramente peligroso y sobre 7. pintoi y D. gelechiidivoris fue
moderadamente peligroso.

Por otro lado, la sensibilidad no es el Gnico criterio usado para seleccionar un
bioensayo. Muchos otros pardmetros deben ser considerados (Tabla 46). La simplicidad del
manipuleo y lectura dependen esencialmente del tamafio del organismo. El orden de tamafio
en orden decreciente de las tres microavispas es D. gelechiidivoris > C. koehleri > T. pintoi.
La facilidad de obtencion de material biologico es una gran ventaja para 7. pintoi, luego C.
koehleri y en menor grado para D. gelechiidivoris. El criterio de costo incluye lo invertido en
materiales y los gastos del trabajo. Respecto al costo, usar 7. pintoi es mas barato que C.
koehleri, siendo mas caro D. gelechiidivoris. La concordancia ecoldgica favorece a D.
gelechiidivoris y C. koehleri por ser ambos nativos del Perti; sin embargo, T. pintoi presenta
menor fidelidad ecoldgica por ser introducido al Per(i (Tabla 46).

El efecto letal de los insecticidas sobre la fauna benéfica ha sido bien documentado
en la literatura (SCHMUTTERER 1997, TILLMAN & SCOTT 1997, FINIZIO et al. 2001).

VARGAS & UBILLO (2001) muestran que los resultados obtenidos en bioensayos
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ecotoxicoldégicos en condiciones de laboratorio sobre enemigos naturales no objetivos del
control quimico, sirven como referencia para orientar la seleccion de pesticidas en los
programas de control de plagas y enfermedades en cultivos agricolas, especialmente cuando
se trata de implementar un programa de Manejo Integrado de Plagas, debiendo preferirse
aquellos pesticidas de facil degradacidn, considerando su modo y espectro de accion (RUMPF
et al. 1997). VILLANUEVA et al. (2000), al evaluar el efecto de pesticidas sobre la

- sensibitidad del parasitoide Ageniaspis citricala Logvinovskaya, permitieron seleccionar cuales
pesticidas eran potencialmente compatibles con el control biolégico dentro del Manejo
Integrado de Plagas.

- ROEL et al. (2000) han sefialado que la efectividad de un extracto botanico depende
de la sustancia organica empleada para su extraccién (acetona, metanol, hexano o acetato
de etilo). Nuestros resultados muestran que la lantana y el molle en extractos organicos

~presentaron mayores efectos ecotoxicoldgicos biocidas significativos en comparacién con el
agua destilada sobre organismos no destinatarios (Tabla 23).

Los efectos observados con C. koehleri variaron con la respuesta final evaluada, los
tiempos de exposicién y las formulaciones y plantas empleadas, siendo la F; de lantana al
parecer, la que produjo los mayores impactos sobre el porcentaje de mortalidad a 48 h y en
el porcentaje de emergencia de aduitos en comparacién con el testigo (agua) (Tabla 23). ‘Asi
una sola aplicacién de estos extractos bajo tal formulacién tendria efectos deletéreos sobre
los adultos y momias larvales que alojan al parasitoide (LONGLEY 1999). A pesar que las
formas inmaduras (larval, prepupal y pupal) del parasitoide estan protegidas por las momias
larvales del hospedero, algunos insecticidas, dependiendo de sus propiedades fisico-
quirnicas, son capaces de penetrar al interior de la momia, pudiendo ocurrir la muerte del
parasitoide en sus diferentes fases de desarrollo (LONGLEY 1999). Ademas, residuos del
pesticida pudieran permanecer en el exterior de las momias y las avispas ingerir los mismos
como resultado del proceso de cortamiento con sus mandibulas del orificio de emergencia o,
también, durante el proceso de emergencia, los adultos estar expuestos a los quimicos que
quedan en la superficie de la momia, debide a que su cuticula aln no se encuentra
endurecida (LONGLEY & STARK 1996).

En contraste, WILLRICH & BOETHEL (2001) han determinado que el diflubenzuron
(inhibidor de ia sintesis de quitina) no produce efectos deletéreos sobre Copidosoma

floridanum (= truncatellum) (Ashmad), al no existir diferencias significiativas en el
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porcentaje de emergencia de adultos a partir de las larvas de Pseudoplusia includens
{(Walker).

LIU & CHEN (2000) indican que se requiere mas estudios del efecto de insecticidas
en chrisdpidos y otros depredadores y parasitoides en diferentes agroecosistemas, y también
se necesita elucidar como los extractos botanicos son usados en programas MIP (ISMAN

2000).
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

La rotenona y azadiractina a las maximas concentraciones empleadas no causaron
efectos estadisticamente significativos en el porcentaje de mortalidad de adultos de
Phthorimaea operculella. La eclosion de los huevos se vio afectada por la rotenona, el
extracto hexanico de lantana, el extracto aceténico de moile, y el cartap. La mortalidad
de las larvas de primer estadio fue afectada por la azadiractina, por {a rotenona, por el
cartap y por los tres extractos de lantana y de molle. La emergencia de pupas no se vio
afectada por casi ninguna de las sustancias quimicas empleadas, a excepcion del
extracto hexanico y por cartap. En los ensayos de ingestién (efecto de la dieta), las
larvas neonatas de primer estadio (L,) fueron sensibles a todas las sustancias quimicas,
en comparacion con el control a base de agua destilada.

La rotenona, azadiractina y el cartap a las maximas dasis empleadas para el control de
plagas no causaron efectos estadisticamente significativos en el porcentaje de eclosion
de huevos y emergencia de pupas de Chrysoperia externa. La rotenona vy la azadiractina
causaron efectos en el porcentaje de eclosion de individuos vivos (que sobrevivieron mas
de 12 h). Ademas, la azadiractina provoca una demora significativa en el porcentaje de
emergencia de pupas. Para el caso de L, de C. externa, la azadiractina y la rotenona, por
efecto de contacto-residual provocaron mortalidades en L; estadisticamente diferentes al
control. El cartap produjo un 80% de mortalidad a solo 1 h de exposicion. La rotenona,
nim y cartap provocaron efectos en la L, en ensayos de ingestion con huevos de
Sitotroga cerealella impregnados de tdxicos. Los extractos acuosos de molle y lantana a

las concentraciones empleadas no causaron efectos estadisticamente significativos en la
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mortalidad de larvas y pupas de C. externa. En contraste, los extractos hexanicos de
molie y lantana y el acetdnico de lantana, tuvieron efectos ovicidas. Nuestros resultados -
muestran que la L, de C. externa fue el estado de desarrolio inmadurc mas sensible.

ta rotenona, azadiractina y cartap a las maximas dosis empleadas para el control de
plagas causaron efectos estadisticamente significativos en el porcentaje de mortalidad
de adultos de Trichogramma pintoi, Copidosoma koehleri y Dolichogenidia gelechiidivaris.
La emergencia de adultos de 7. pintoi a partir de huevos de Sitotroga cerealella no fue
afectada por la rotenona y el cartap. Ademas, la emergencia de adultos de larvas
parasitadas de P. operculeila no se afectd por la rotenona y la azadiractina. Nuestros
resultados muestran que en la fase adulta las tres microavispas fueron sensibles a la
rotenona, nim y cartap, principalmente en los ensayos de contacto-residuales. Los
adultos de T. pintoi fueron sensibles a casi todas las fracciones botdnicas de molle y
tantana en ensayos de contacto-residualidad a 48 h de expaosicion, pero la emergencia de
los adultos a partir de huevos de Sitotroga cerealelia, se afectd principaimente por el
extracto hexanico de molle y lantana, y por el acetdnico de lantana. Los adultos de C.
koehleri fueron sensibies al extracto acuoso del moile y al aceténico de lantana, en
cambio la emergencia de los adultos de larvas momificadas de Phthorimaea operculelia
se vio afectada por el hexanico de molle y lantana, y por el acetdnico de lantana. Los
extractos hexanico y acetdnico de lantana causaron los mayores efectos negativos. Entre

los parasitoides evaluados, 7. pintoi fue ligeramente mads sensible a los extractos

botdnicos de lantana y molle en comparacion a C. koehleri.
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Tabla 1. Plantas con propiedades biocidas empleadas para el contro!l de la polilla de |
papa, principalmente en el Perd.

Familia Nombre cientifico Nombre vernacular Tipo de Efecto’ Referencia
formulacion
Amaryilidaceae Agave americana L. Penca azul Macerado Ins Contreras (1994)
Anacardiaceae Schinus moile L. Molle Aceite Esencial/ Ins Rodriguez &
Macerado Egusquiza (1996)
Anacardiaceae Schinus molle L. Moile Macerado ins Llontop et al. (1997)
Anacardiaceae Schinus terebinthifolius Raddi Molte Macerado ins Llontop et al. (1997)
Apiaceae Conium maculatum L. Cicuta Planta seca ins Graf & Roman (2000)
Apiaceae Coriandrum sativum L. Culantro Infusién Ins Obeso & Castillo
(1996)
Apocynaceae Nerium oleander L. Laurel rosa infusién Ins Obeso & Castillo
(1996)
Apocynaceae Nerium oleander L. Laurel rosa Macerado ins Llontop et al. (1997)
Asteraceae Ambrosia cumanensis Kunth* Altamisa Infusion ins Castrilién et al. (1994)
Asteraceae Ambrosia peruviana Willd Marco Infusion Ins Obeso & Castillo
(1996)
Asteraceae Bidens triplinervia H.B.K. Amor seco infusion/ ins Segovia et al. (2001)
Macerado
Asteraceae Pluchea chinchoyo (H.B.K.) D C. Tofuz Infusion ins Vicenteio (1995)
Asteraceae Paranephelius uniflorus Poeppig - infusion/ Ins Segovia et af. (2001)
Macerado
Burseraceae Bursera graveolens (Kunth) Palo Santo Infusion Ins QObeso & Castillo
(1996)
Chenopodiaceae  Chenopodium quinoa Willdenow Quinua Macerado/Polvo Ins Cafiedo & Raman
$eco (1992)
Cucurbitaceae Momordica charantia L.* Bailsamina Infusion Ins Contreras (1994)
Dennstaedtiaceae Pteridium aquilinum (L.) Kunth * Helecho marranero  Infusion Ins Contreras (1994)
Euphorbiaceae Ricinus communis .. Higuerilla Infusién Ins Obeso & Castitio
(1996)
Fabaceae Apurimacia boliviana (Britton) Lavin Chacanhuay Infusion/ Ins Segovia et al. (2001)
Macerado
Fabaceae Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze Tara Macerado Ins Liontop et af. (1997)
Fabaceae Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze Tara Infusién Ins QObesc & Castilio
{1996)
Fabaceae Erythrina edulis Triana ex M Michelli  Pajuro Infusion/ Ins Segovia et al. (2001)
Macerado
Fabaceae Lonchocarpus nicou (Aublet) DC. Barbasco/ kumo Polvo Seco ins Atoche & Luquillas
(1992)
Fabaceae Lonchocarpus nicou {Aublet) OC. Barbasco/ kumo Polvo seco Ins Graf & Roman (2000)
Fabaceae Lupinus mutabilis Sweet Chocho Macerado Ins Llontop et al. (1997)
Fabaceae Lupinus mutabilis Sweet Chocho Infusion Ins Graf & Roman (2000)
Lamiaceae Satureja sericea - infusion/ Ins Segovia et al. (2001)
(C. Presi. Ex Bentham) Briquet Macerado
Lamiaceae Salvia styphelus Epling Salvia Infusién/ Ins Segovia et al. (2000)
Macerado
Lamiaceae Minthostachys mollis Muiia Infusion R Obeso & Castillo
{1996)
Lamiaceae Minthostachys sp. Mufia - R Gomero (2000)
Lamiaceae Minthastachys sp. Mufia Planta seca Ins Graf & Roman (2000)
Lamiaceae Minthostachys sp. Mufia Poivo seco R Atoche & Luquillas
(1992)
Lamiaceae Minthostachys sp. Mufia Plantay Polvo R Raman et al. (1987)
Seco
Lamiaceae Minthostachys sp. ** Muiia Planta Seca R Lino (1994)
Malvaceae Gossypium barbadense L. Algodén Infusion Ins Obeso & Castillo
(1996)
Meliaceae Azadirachta indica A. Juss Nim Aceite esencial R Raman et al. (1987)
Meliaceae Azadirachta indica A. Juss Nim Macerado Ins Vaidivia et al. (2000}
Meliaceae Melia azederach L. ™ Arbol del Paraiso Macerado Ins 1
Myrtaceae Eucalyptus sp. Eucalipto - R Gomero {2000)
‘Myrtaceae Eucalyptus sp. Eucalipto Polvo seco R Atoche & Luquillas
‘ (1992)
Myrtaceae Eucalyptus sp. Eucalipto Aceite esencial Ins Valdivia ef al. (2000)
Myrtaceae Eucalyplus globulus Labillardiére Eucalipto Plantay Polvo R Raman et al. (1987)
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Myrtaceae
Oleaceae
Papaveraceue

Piperaceae

Poaceae
Poaceae
Rutaceae
Rutaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Urticaceae

Valerianaceae

Valerianaceae
Verbenaceae

Verbenaceae
Verbenaceae

Eucalyptus camalidulensis Dehnhardt

Oleae europaea L. ****

Argemone subfusiformis Ownbey

Piper nigrum C. D. C.

Cymbopogon citratus (DC) Stapf

Oryza sativa L.
Ruta graveolens L.

Citrus limon (L.} Burman f.

Capsicum sp.

Datura stramonium L.
Nicotiana tabacum L.
Urtica magailanica

Valeriana renifolia Killip

Valeriana renifolia Killip

Lantana camara L.

Lantana camara L.
Lantana camara L.

Eucalipto
Olivo
Cardo Santo

Pimienta

Hierba Luisa
Arroz

Ruda

Limon

Aji
Chamico
Tabaco
Ortiga

Valeriana

Valeriana
Lantana

Lantana
Lantana

seco
Macerado
Macerado
infusion

Polvo seco

Planta seca
Planta seca
Planta seca
Aceite esencial
Planta seca
Macerado
Macerado
Infusion
Infusion/

Macerado
Infusién

Aceite esencial

Polvo seco

Ins
ins/ R
ins

Ins

Llontop et al. (1997)
Cristofaro et af (1989)

Obeso & Castillo
(1996)
Atoche & Luquillas
(1992)
Raman et al. (1987)

Rarnan et al. (1987)
Graf & Roman (2000)
Valdivia et af. (2000)
Raman et al. {1987}
Llontop et al. (1997)
Liontop et al. (1997)

Obeso & Castillo
(1996)
Segovia et al, (2000)

Segovia et al. (2001)

Reategui & Peruano
(1999)
Gomera (2000)

Raman et al. (1987)

TR= Repelente

Ins= Insecticida

Los nombres cientificos siguen a BRAKO & ZARUCCHI (1993)

*

-

e = en ltalia

= gn Colombia.
= an Bolivia
*** = en Alemania
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Tabla 2. Grado de similaridad a nivel de familia con relacién a las plantas
con propiedades biocidas para el control de la polila de la papa P.
operculella entre el trabajo de DAS (1995) y la presente revision.

Familias exclusivas
registradas por DAS (1995)
(n=7) (22,58 %)

Familias comunes
registradas por DAS (1995)
y por los autores actuales

(n=13) (41,94 %)

Familias exclusivas
registradas por los autores
actuales (n=11) (35,38 %)

Araceae
Asclepiadaceae
Convolvulaceae

Liliaceae
Ranunculaceae

Supotaceae
Zygophyllaceae

Asteraceae
Anacardiaceae
Chenopodiaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Lamiaceae
Meliaceae
Myrtaceae
Papuaveraceae
Poaceae
Rutaceae
Urticaceae
Verbenaceae

Amaryilidaceae
Apiaceae
Burseraceue
Cucurbitaceae
Dennstaedtiaceae
Piperaceae
Solanaceae
Valerianaceae
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Tabla 3. Tipos y caracteristicas biométricas de los
viales de vidrio empleados en los bioensayos
ecotoxicologicos.

tipo de vial radio (cm) altura {(cm) area interga total
(cm’)
Pequefio 0,5 2.7 9,26
mediano 0,7 3.7 17.08
grande 1 5 34,55
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Tabla 4. Condiciones y criterios de aceptabilidad de la prueba de eclosién de

huevos de P. operculella.

Tipo de bioensayo

Tiempo de exposicion

Temperatura

pH de la solucion a evaluar

Fotoperiodo

Tamano de envase, drea interna total en cm’
Tiempo de inmersion en la solucion
Edad de los huevos

N° de réplicas por concentracion

N°© de concentraciones mas control
N® de organismos por concentracién
N° de organismos por envase
Régimen de alimentacién

Agua control y de dilucion

Tiempo de observacion en los viales de vidrio

Respuesta subletal

Criterio de aceptabilidad sugerida

estatico, aplicacion topica (inmersién)
96 h

24+ 3°C

6£0,5

oscuridad

grande, 34,55

35s

entre Oy 24 h

4

minimo dos

80

20

no requiere alimentacién
destilada

10 s de observacion bajo microscopio

% de huevos eclosionados

sobre 90% de eclosién en los controles
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Tabla 5. Condiciones y criterios de aceptabilidad de la prueba de mortalidad

larvaria de P. operculella.

Tipo de bioensayo

Tiempo de exposicion

Temperatura

pH de la solucion a evaluar
Fotoperiodo

Tipo y tamaiio de envase

Tiempo de inmersion de los foliolos en la solucién
Edad de las larvas de | estadio

N° de réplicas por concentracion

N° de concentraciones mds control
N? de organismos por concentracion
N° de organismos por placa de petri
Régimen de alimentacién

Agua control y de dilucion

Tiempo de observacion en los viales de vidrio

Respuesta letal

Criterio de aceptabilidad sugerida

estatico, incorporacion en dieta (inmersion)
96 h

24+3°C

6+0,3

oscuridad

placa de petri de vidrio de 150 x 25 mm
5s

entre 0y 24 h

4

minimo dos

40

10

requiere alimentacion de foliolos de papa
destilada

10 s de observacion bajo microscopio
(inmovilizacion)
% de larvas inmovilizadas.

sobre 70% de supervivencia en los controles
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Tabla 6. Condiciones y criterios de aceptabilidad de la prueba de emergencia de

pupas de P. operculella.

Tipo de bioensayo

Tiempo de exposicién

Temperatura

pH de la solucion a evaluar

Fotoperiodo

Tamafo de envase, area interna total en cm’
Tiempo de inmersion en la solucion

Edad de las pupas

N° de réplicas por concentracion

N° de concentraciones mas control

N° de organismos por concentracion

N° de organismos por envase

Régimen de alimentacién

Agua control y de dilucién

Tiempo de observacion en los viales de vidrio

Respuesta subletal

Criterio de aceptabilidad sugerida

estatico, aplicacion topica (inmersion)
96 h

24£3°C

6+0,3

oscuridad

grande, 34,53

5s

entre 0y 48 h

4

Minimo dos

20

5

no requiere alimentacién

destilada

10 s de observacion bajo microscopio

% de pupas emergidas

sobre 90% de emergencia en los controles
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Tabla 7. Condiciones y criterios de aceptabilidad de la prueba de mortalidad de

adultos de P. operculella.

Tipo de bioensayo
Tiempo de exposicién

Temperatura

pH de la solucion a evaluar

Fotoperiodo

Tamafio de envase, drea interna total en cm’

Tiempo de secado de envases o viales de vidrio

Edad de los adultos

N° de réplicas por concentracion

N° de concentraciéon mas control

N° de organismos por concentracion
N° de organismos por envase
Régimen de alimentacién

Agua control y de dilucién

Tiempo de observacion en los viales de vidrio

Respuesta letal

Criterio de aceptabilidad sugerida

estatico, aplicacién topica (inmersion)
12h,24hy48h

24 +3°C

6+0,5

oscuridad

grande, 34,55

minimo th

<48 h

4

minimo dos

. 20

5

requiere alimentacién con miel al 1%
destilada

10 s de observaci6n bajo microscopio

% de adultos muertos

sobre 80% de supervivencia en los controles
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Tabla 8. Efecto de la azadiractina, rotenona,
cartap, lantana y molle en la eclosién de
huevos de Phthorimaea operculella en
bioensayos en viales de vidrio.

Concentracion % eclosion Sig.
mg (IA) L
agua destilada 96.98 a
azadiractina
16 93,56 a
32 93,71 a
rotenona
800 56,78 bc
1 600 40.28 c
' cartap
2 500 66.31 b
5 000 57,02 b
lantana '
acuoso (Fy) 93,96 a
hexanico (F,) 72,70 b
aceténico (F3) 93,61 a
molle !
acuoso (F)) 89,56 a
hexanico (F,) 91,34 a
acetonico (F3) 66,95 b
control de solvente 81,55 a
hexanico
control de solvente 86,51 a
acetdnico

Promedios en una misma linea, seguidos por la misma
letra mindscula, no difieren significativamente a P=0,05.
Prueba de Tukey (SPSS, versién 7,5). Sig.= Significancia

' = La concentracién es para todos los casos al 10 % ynoenmg (IA) L™
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Tabla 9. Efecto de la azadiractina, rotenona,
cartap, lantana y molle en la mortalidad de L,
de Phthorimaea operculella en bioensayos en
placas de petri a 96 h de exposicién.

Concentracién mg % mortalidad Sig.
(A L!
agua destilada 16,3 (0)' a
azadiractina
8 68(61,76) b
16 78(73,72) b
32 100 (100) c
rotenona
400 92,5(91,04) ¢
800 97.5(97.01) ¢
cartap
1250 97,5 (97,01)
2 500 100 (100)
lantana *
acuoso (Fy) 80 (77,29) b
hexanico (F») 62,5 (55,19) b
acetonico (F3) 82,5 (79,09) b
molle*
acuoso (F)) 92 (90,44) be
hexanico (F») 57,5(49,22) b
acetonico (Fs3) 90 (88,05) be

Promedios en una misma linea, seguidos por la misma

letra minascula, no difieren significativamente a P= 0,05.

Prueba de Tukey (SPSS, version 7,5).

Sig.= Significancia

' = Valores entre paréntesis estan corregidos por la formula de Abbott.
2= La concentracion es para todos los casos al 10 % y no en mg (IA) |
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Tabla 10. Efecto de la azadiractina, rotenona,
cartap, molle y lantana en la emergencia de
pupas de Phthorimaea opercullela en
bicensayos en viales de vidrio.

Concentracion % Sig.
me (IA) L emergencia
agua destilada 85 a
azadiractina
32 90 a
64 75 a
rotenona
800 80 a
1 600 65
cartap
5000 95 a
10 000 85 a
fantana !
acuoso (F,) 85 a
hexanico (F,) 90 a
acetonico (F3) 70 a
molle !
acuoso (F)) 90 a
hexanico (Fy) 75 a
acetonico (F3) 73 a
control de solvente 65 a
hexanico
control de solvente 70 a
aceténico

Promedios en una misma linea, seguidos por la misma

letra minuscula, no difieren significativamente a P = 0,05.

Prueba de Tukey (SPSS, version 7,5). Sig.= Significancia

'= La concentracion es para todos los casos al 10 %y no en mg (IA) L.



Tabla 11. Efecto de la azadiractina, rotencona, cartap, lantana vy
molle en la mortalidad de adultos de Phthorimaea operculella en
bioensayos en viales de vidrio.

12h 24 h 48 h
Concentracion % Sig. % Sig. % Sig.
mg (1AL mortalidad mortalidad mortalidad
agua destilada 50  aA 10(0)'  aA 15(00))  aA
azadiractina ’
8 10(5.62) aA 15(11.11) aA 20(5.88) aA
16 5(0) aA 5(0) aA 10(0) aA
agua destilada 0(0) aA 00 aA 0(0) aA
rotenona .
400 0(0)  aA 0(0)  aA 0(0) aA
800 0(0) aA 5(0) aA 5(0) aA
1 600 0(0) aA 5(0) aA 5(0) aA
3200 5(0) aA 10(0) aA 10(0) aA
cartap
5000 100 (100) cA 100 (100) cA 100 (100) cA
10 000 100 (100) cA 100 (100) cA 100 (100) cA
lantana *

- acuoso (F)) 0(0) aA 12,5(2,77) aA 125(0) aA
hexénico (F,) 6.25(1,32) aA 10(0) aA 10(0) aA
acetonico (F3) 0(0) aA 12,5(2,77) aA 12,5(0) aA

molle ?
acuoso (Fy) 12,5(7,89) aA 201,11y aA 25(11,76) aA
hexanico (F5) 0 (0) aA 20(11,11) aB 22,5(8,82) aB
acetonico (F3) 37,5(34,21) bA 40(33,33) bA 42,5 (32,35) bA

Promedios en una misma linea, seguidos por la misma letra mindscula, no difieren
significativamente a P= 0,05. Prueba de Tukey (SPSS, versi6n 7,5).
Promedio en una misma linea horizontal seguidos por la misma letra mayuscula no difiere
significativamente a P= 0,05. Prueba de Tukey (SPSS, versién 7 3)
ng Significancia

= Valores entre paréntesis estan corregidos por la férmula de Abbott
? = La concentraci6n es para todos los casos al 10 % y noenmg (1A) L. :
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Tabla 12. Condiciones y criterios de aceptabilidad de la prueba de eclosion de

huevos de C.externa.

Tipo de bioensayo

Tiempo de exposicion

Temperatura

pH de la soluci6n a evaluar

Fotoperiodo

Tamario de envase

Tiempo de inmersion en }a solucion

Edad de los huevos

N* de réplicas por concentracion o fraccion
N° de organismos por concentracion o fraccion
N¢ de organismos por envase

Régimen de alimentacion

Agua control y de dilucion

Tiempo de observacion en los viales de vidrio

Respuesta subletal

Criterio de aceptabilidad sugerido

estatico, aplicacion topica (inmersion)
120 h

24+3°C

6:05

oscuridad

pequerio

5s

<48 h

4

20

1

ﬁo requiere alimentacion

destilada

15 s de observacion bajo microscopio

% de huevos eclosionados

> 80 % de eclosion en los controles
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Tabla 13. Condiciones y criterios de aceptabilidad de la prueba de mortalidad

larvaria de C. externa.

Tipo de bioensayo

Tiempo de exposicion
Temperatura (

pH de la solucidn a evaluar
Fotoperiodo

Tipo y tamafio de envase, drea interna del envase
Volumen de solucion esparcida en las paredes internas
Edad de las larvas de | estadio

N° de réplicas por concentracion

N° de organismos por concentracion

N° de organismos por vial

Régimen de alimentacién

Agua control y de dilucion

Tiempo de observacién en los viales de vidrio

Respuesta letal

Criterio de aceptabilidad sugerido

estatico, contacto residual
48 h

24+ 3°C
605
oscuridad

grande, 34,55
25 pL vial”
entre 24 y48 h

4

20

i

no se alimenta durante el ensayo
destilada

15 s de observacion bajo microscopio
{(inmovilizacién) y desadherencia a la superficie

interna del vial.
% de larvas inmovilizadas.

> 80 % de supervivencia en los controles
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Tabla 14. Condiciones y criterios de aceptabilidad de la prueba de emergencia

de pupas de C. externa.

Tipo de bioensayo

Tiempo de exposicion

Temperatura

pH de la solucion a evaluar

Fotoperiodo

Tamafio de envase, 4rea interna total en cm’
Tiempo de inmersion en la solucién

Tiempo de secado de envases o viales de vidrio
Edad de las pupas

N° de réplicas por concentracion

N° de organismos por concentracion

N° de organismos por envase

Régimen de alimentacion

Agua control y de dilucién

Tiempo de observacion en los viales de vidrio

Respuesta letal

Criterio de aceptabilidad sugerido

estatico, aplicacion topica (inmersion)
>120h

24+ 3°C

60,5

oscuridad

grande, 34,55

5s

minimo 2 h a temperatura ambiente
<48 h

4

20

5

no requiere alimentacién

destilada

15 s de observacion bajo microscopio

% de pupas emergidas

> 80 % de emergencia en los controles
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Tabla 15. Efecto de la azadiractina y rotenona en los
porcentajes de eclosién de huevos de Chrysoperla externa en
bioensayos en viales pequefos de vidrio.

azadiractina rotenona
Concentracidn %  Sig. Concentracion % Sig.
mg (IA)L"'  eclosion mg (IA) L' eclosién
Agua destilada 90 a Agua destilada 90 a
1 90 a 100 63,36 a
2 80 a 200 80 a
4 100 a 400 80 a

Promedios en una misma columna, seguidos por la misma letra, no
difieren significativamente a P= 0,05. (Prueba de Tukey) (SPSS, version
7.5).

Sig.= Significancia.
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Tabla 16. Efecto de la azadiractina, rotenona y
cartap en la eclosion de los huevos de Chrysoperla
externa a diferentes h de exposicion en bioensayos
en viales pequenos de vidrio.

120 h
Concentracion % Eclosion % Sig.
mg (IA) L™ Eclosion
vivos
Agua 90 a 80 a
destilada
cartap
625 70 a 10 bc
1250 90 a 30 b
2500 100 a 20 b
5000 50 b 20 b
10 000 10 b 0 c
azadiractina
8 70 a 30 b
20 ' 90 a 30 b
rotenona
800 100 a 90 a
4 000 80 a 20 b

Promedios en una misma columna, seguidos por la misma
~letra, no difieren significativamente a P=0,05. Prueba de

Tukey (SPSS version 7,5).

Sig.= Significancia.
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Tabla 17. Efecto de la azadiractina,

rotenona, y cartap en la emergencia de.

pupas de Chrysoperfa externa en
bioensayos en viales grandes de vidrio.

Concentracion mg % Emergencia  Sig.

(1A) L
Agua 100 a
destilada
cartap
18.75 90 a
37.5 70 a
75 91 a
azadiractina
16 90 a
32 95 a
rotenona
800 70 a
1 600 80 a
3200 100 a
Promedios en una misma columna, seguidos
por la misma letra, no  difieren

significativamente a P= 0,05. (Prueba de
Tukey) (SPSS, version 7,5).
Sig.= Significancia.

4
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Tabla 18. Efecto de la azadiractina en la emergencia de pupas de
Chrysoperla externa en bioensayos en viales grandes de vidrio.

15d 18d 30d
Concentracion % Sig. % Sig. % Sig.
mg (IA) L-1 Emergencia Emergencia Emergencia
agua destilada 80 a 95 a 95 a
azadiractina
16 70 a 85 a 90 a

32 50 b 80 a 95 a

Promedios en una misma columna, seguidos por la misma letra, no difieren
significativamente a P= 0.05.( Prueba de Tukey) (SPSS, version 7,5).
Sig. Significancia.



Tabla 19. Efecto de la azadiractina y rotenona
en la mortalidad de L; de Chrysoperia externa a
48 h de exposicion en bioensayos en viales
grandes de vidrio (50 plL vial™).

Concentracion mg g (1A) % Sig.
(AL’ cm?  Mortalidad
agua destilada - 0 a
azadiractina
8 0,011 0 a
16 0,023 0 a
40 0,057 50 c
rotenona
100 0,144 20 b
200 0,289 20 b
400 0,578 10 ab

Promedios en una misma columna, seguidos por la misma
letra, no difieren significativamente a P= 0,05. (Prueba de
Tukey) (SPSS version 7,5).

Sig. = Significancia
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Tabla 20. Efecto del cartap en la mortalidad de L; de
Chrysoperia externa en bioensayos en viales grandes
de vidrio (25 uL vial™?)

Cartap 1h 24 h
Concentracidon pg IA % Sig % Sig
mg (IA)L'  c¢m? Mortalidad Mortalidad .
~ Testigo - 20 a 20 a

1,25 0,265 80 b 90 b
6,25 1,32 100 b 100 b
62.5 13,2 100 b 100 b

125 26.4 100 b 100 b
1250 264 100 b 100 b
2 500 528 100 b 100 b
5 000 1056 100 b 100 b
10 000 2112 100 b 100 b

Promedios en una misma columna, seguidos por la
“misma letra, no difieren significativamente a P=
0,05. Prueba de Tukey (SPSS, version 7,5).

Sig. = Significancia.



Tabla 21. Efecto del cartap en la mortalidad de L; de
Chrysoperla externa en bioensayos en viales medianos de vidrio

(25 pb/vial).
Cartap 1h 24 h
Concentracion  ng (IA) % Sig. % Sig.
mg (IA) L™ ¢cm”  Mortalidad Mortalidad

Testigo - 0 a 20 a
0,24 0,051 20 b 30 b
0,49 0,102 30 b 30 b
2,49 0,510 60 c 60 c
6,24 1,020 100 d 100 d
31.24 5,100 100 d 100 d
156.24 25,500 100 d 100 d
. 7182 127,500 100 d 100 d
3906 637,500 100 d 100 d

Promedios en una misma columna, seguidos por la misma letra, no
difieren significativamente a P= 0,05 (Prueba de Tukey) (SPSS version
7,5).

Sig. = Significancia.



Tabla 22. Efecto en la mortalidad de L, de Chrysoperla externa a tres
diferentes h de exposicién en bioensayos en viales grandes de vidrio
alimentados con huevos de Sitotroga cerealella impregnados con
azadiractina, rotenona y cartap.

24h 48 h 72h
Concentracion % Sig. % Sig. % Sig.
mg (IA) L™ Mortalidad Mortalidad Mortalidad
agua destilada - 0 a 0 a 0 a
azadiractina
4 0 a 0 a 0 a

40 0 a 0 a 0 a
rotenona

400 : 0 a 0 a 0 a

800 6 a 0 a 0 a
cartap

50 80 b 90 b 100 b

500 100 c 100 b 100 b

Promedios en una misma columna, seguidos por la misma letra, no difieren
significativamente a P= 0,05. (Prueba de Tukey) (SPSS, version 7,5).

Sig. = Significancia.
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Tabla 23. Efecto ecotoxicoldgico del molle y la lantana sobre las diferentes

fases de desarrollo de Chrysoperia externa,

Copidoscma koehleri.

Promedio + desviacidn estandar

Trichogramma pintoi y

Tratamientos agua motle motle molle lantana lantana lantana | Sig.
M destilada acuoso hexanico  acetonico  acuoso hexanico  acetonico | ****
Puntos de lectura (F) (F2 (F3) (F) (F2) (F3)
Chrysoperla externa
Huevos (% eclosion) 90 + 95+ 10a 20+ 100 + Oa 90 + 20 40 + cd
11.34a 16,33b 11,542 16.32b 16.32b
L; (% mortalidad) 48 h HEDS < 2001110+ 00+ 35¢27.77y  15(5.55) O R 0+ abc
11,54ab 16,33ab 11,54ab * + 19,14 11,54ab 0a
100 ab
Pupas 30202 35+ 19.14a 35+ 19.14a 70+25.81a 75& 30+2581a 70+ 20a de
(8 d) (% emergencia) 25.16a
Pupas 10002 90+11,54a 95 10a 90 90+ 9011542 90%20a! ab
(21d) (% emergencia) 11,54a 11,54a
Pupas* 95+ 10a 95+ 10a 85k (0a 90 80+ 85x19.15a 85% abc
(21d) (% emergencia) 11.5da 16,332 19,152
Trichogramma pintoi
Adultos 5(0)y + S 2001578} 25(21,05)t . 25(21.05) 20(15,78)+ 25(21,05)| abe
(% de mortalidad) 3 h 9,04ab Oa 3 19,15b + 16,33b +
16,33b 19,15b 10b
Adultos 13.33(0) £ 100+ 25(13.46) 30(19,24) 30(19,24) 35(25)+ 50(42.31)| bed
(% de mortalidad) 6 h 13.03a 11.54a + 10ab + 11.54ab £25.81ab i0ab +
11.54b
Adultos 36.66(0) & 55(28.90)+ 95(91,96) 90 (84.08) 80 90 (84.08) 95(91.93) f
{% de mortalidad) 12 h 18.74a 25.66b +10c 2 IL54bec (6832) = 11.55bc + 10c
23.09bc¢
% de 8587+ 8312 2,23+ 3177 87,61 £ 437+ 3,97+ de
emergencia de adultos 1.57a 242a 1.03b 9,58a 2.62a 2,48b 2,41b
Copidosoma koehleri
Adultos 2,5(0) 0+ 0+ O+ 5(2,56) + 0t 0+ a
(% de mortalidad) 3 h 7,07a Oa Oa Da 10a 0a Oa
Adultos 2,50 52,56y 20(17.94)  20(17.94) 35(33,33) 5(2,56)t 0z abe
(% de mortalidad) 12 h 7,07a 10a * +16,33ab + 9,252 Oa
16,33ab 19,15b
Adultos 22500 35(16,12)x  20{)x  25(3.22)% 45(29.03) 17.5(0yx  25(3,22) | bed
(% de mortalidad) 24 h 22,51a 10a 16,33a 102 * 27,12a *
19,15a 37,85a
Adultos 25(0)yx  90(86,66) % S0(33.33) 45(26,66) 65(53,33) 57,5(43,33) 95(93,33)} eof
(% de mortalidad) 48 h 20,7a 11,55b + 10ab + 19,15ab * +
25,81ab 42ab 10b
% de 93,97 % 80,51 & 68+ 8783+ 8431+ 45212 19,71 |} bed
emergencia de adultos 7,50a 29,36ab 10,54b 10,55ab 13,03ab 28,29¢ 17.63d
_Sig, *+=* A AB AB AB AB B B

Medias en una misma linea horizontal seguidas por la misma
significativamente a P= 0,05 (Tukey, SPSS version 7,5).

* = incluyen aquellos adultos emergidos que no pudieron expandir las alas.

** = yalores entre paréatesis estdn corregidos por la férmula de Abbott.

Sig. = Significancia.

letra minGscula no difieren

*++= Analisis de comparacién miltiple de Tukey, posterior a la prueba no paramétrica de Friedman (y” =
12,84, g.l. = 6; P = 0,04) y del Coeficiente de Concordancia de Kendall (W = 0,153) para determinar
diferencias en la sensibilidad de los siete tratamientos. Letras iguales en una misma linea horizontal no
difieren significativamente a P= 0,05 (Tukey, SPSS version 7,5).
**++ = Anélisis de comparacién multiple de Tukey, posterior a la prueba no paramétrica de Friedman (x*
= 58,89, g.l.= 13; P = 0,000) y del Coeficiente de Concordancia de Kendall (W = 0,647) para determinar
diferencias en la sensibilidad de los 14 puntos finales de lectura. Letras iguales en una misma linea
vertical no difieren significativamente a P= 0,05 (Tukey, SPSS version 7,5)
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Tabla 24. Condiciones y criterios de aceptabilidad de la prueba de toxicidad

aguda con Trichogramma pintoi.

Tipo de bioensayo

Tiempo de exposicion

Temperatura

pH de la solucion

Fotoperiodo

Tamarfio de envase, drea interna total en cm?
Volumen de solucién esparcida en las paredes internas
Edad de organismos

IN° de réplicas por concentracion

N° de concentracién maés control

N° de organismos por concentracion

NP° de organismos por envase

Régimen de alimentaciéon

Agua control y de dilucion

Tiempo de observacidn en los viales de vidrio

Respuesta letal

Criterio de aceptabilidad sugerida

estatico, contacto-restdual
12y24h

24 +£3°C

6+0,5

oscuridad

pequeiio, 9,26

12,5 uL

adultoentre 0y 24 h

4

minimo cuatro

20

5

no requiere alimentacion
destilada

10 s de observacion bajo
microscopio 40 X

el

mortalidad (inmovilizacion y no

posados al vial de vidrio)

sobre 70% de sobrevivencia en los

controles
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Tabla 25. Condiciones y criterios de aceptabilidad de la prueba de toxicidad

aguda con Copidosoma koehleri.

Tipo de bioensayo
Tiempo de exposicion
Temperatura

pH de la solucion
Fotoperiodo

~ , . 2
Tamaiio de envase, area interna total en cm
Volumen de solucion esparcida en las paredes internas

Edad de organismos |

N° de réplicas por concentracion

NP° de concentracién mds control

NF° de organismos por concentracion
N¢ de organismos por envase
Régimen de alimentacién

Agua control y de dilucion

Tiempo de observacion en los viales de vidrio

Respuesta letal

Criterio de aceptabilidad sugerida

estatico, contacto-residual
12y24h

24 +3°C

6+0,5

oscuridad

mediano, 17,08

12,5 ulL

adulto <48 h

4

minimo cuatro

20

5

no requiere alimentacién
destilada

10 s de observacién bajo el
microscopio estereoscopio a 40 X
mortalidad  (inmovilizacibn y no
posados al vial de vidrio)

sobre 70% de supervivencia en
los controles
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Tabla 26. Condiciones y criterios de aceptabilidad de la prueba de toxicidad

aguda con Dolichogenidia gelechiidivoris.

Tipo de bioensayo

Tiempo de exposicion

Temperatura

pH de la solucion

Fotoperiodo

Tamaifio de envase, drea interna total en cm?

estatico, contacto-residual
12y24h

24£3°C

6+0,5

oscuridad

grande, 34,55

Volumen de solucién esparcida en las paredes internas 25 puL

Edad de organismos

NP° de réplicas por concentracion

N° de concentracion mas control

N° de organismos por concentracion
N¢ de organismos por envase
Régimen de alimentacion

Agua control y de diluciéon
Tiempo de observacion en los viales de vidrio

Respuesta letal
Criterio de aceptabilidad sugerida

adulto <48 h

4

minimo cuatro

20

5

requiere alimentacion con miel previo
al ensayo

destilada

10 s de observacion bajo el
microscopio estereoscopio a 40 X
mortalidad (inmovilizaci6n)

sobre 70% de sobrevivencia en los
controles
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Tabla 27. Efecto del nim en la mortalidad de aduitos
de la microavispa Trichogramma pintoi en bioensayos
toxicoldgicos.

6h 12h
Concentracién mg ng (1A) %o Sig. % Sig.

gayL! cm”  Mortalidad Mortalidad

agua destilada - 25(0) aA 30(0) aA

azadiractina

2 2,69 30(6,71) aA  35(9.21) aA

4 5,38 35(13,38) abA 55(37,15) bB

8 10,76 35(13,38) abA 75 (65.08) cB

16 21,52  40(20,04) bA  75(65,08) cB

Promedio en una misma linea vertical seguidos por la misma letra minuscula
no difieren significativamente a P= 0,05. Prueba de Tukey (SPSS, version,
7,5)

Promedio en una misma linea horizontal seguidos por la misma letra
mayiscula no difieren significativamente a P= 0,05. Prueba de Tukey (SPSS,
version, 7.5)

Sig.= Significancia

Valores entre paréntesis estan corregidos por la formula de Abbott.

Nim expresado en A de azadiractina.
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Tabla 28. Efecto del nim en la mortalidad de adultos de
microavispas Trichogramma pintoi en bioensayos toxicoldgicos.

3h 6h 12h
Concentracion mg ng (1A) % Sig. % Sig. % Sig.
sy L’ cm?  Mortalidad Mortalidad Mortalidad
agua destilada - 0 aA 15(0) aAB 25(0) aB

azadiractina
4 5.38 aA 0(0) aA 35(13,25) bB

0
8 10.76 0 aA 0(0) aA 45(26,60) abB
16 21.52 0 aA 15(0) aA 50(33,27) bB
32 43.04 0 aA 15(0) aA 65(53,29) bB

Promedio en una misma linea vertical seguidos por la misma letra minuscula no difiere
significativamente a P= 0,05. Prueba de Tukey (SPSS, version, 7,5)

Promedio en una misma linea horizontal seguidos por la misma letra maytscula no difiere
significativamente a P= 0,05. Prueba de Tukey (SPSS, version, 7,5)

Sig.= Significancia

Valores entre paréntesis estan corregidos por la formula de Abbott.

Nim expresado en IA de azadiractina.
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Tabla 29. Efecto de la rotenona y cartap en la mortalidad de adultos de la
microavispa Trichogramma pintoi en bioensayos toxicoldgicos.

1h 3h 12h 24 h

Concentracién mg ng (IA) % Sig. Yo Sig. % Sig, % Sig.
(1A) L cm Mortalidad Mortalidad Mortalidad Mortalidad
agua destilada - 0 aA 0 aA 10(0) aA 35(0) aA
rotenona
400 518,35 10 aA IS aA  153(5,72) aA 40(9,29) aA
800 1036,71 20 aA 25 bA 25(16,81) aA 60(39,53) bB
1 600 2073,43 10 aA 25 bA 25(16.81) aA 70 (54,65) bB
3200 4146,86 10 aA 25 bA  30(22,36) abA 70 (54,65) bB
cartap
9,38 12,66 40 bA 55 cA  55(49.99) bA 65 (46,10) bA
18,75 . 25.32 70 cA 85 dAB 95(94.44) cB 95(92,30) ¢B
37,5 50,64 100 dA 100 eA 100 cA 100 cA
75 101.29 100 dA 100 eA 100 cA 100 cA

Promedio en una misma linea vertical seguidos por la misma letra minascula no difiere significativamente a
P=0,05. Prueba de Tukey (SPSS, version, 7,5)

Promedio en una misma linea horizontal seguidos por la misma letra mayuscula no difiere
significativamente a P= 0,05. Prueba de Tukey (SPSS, versién, 7,5)

Sig.= Significancia

Valores entre paréntesis estan corregidos por la formula de Abbott.
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Tabla 30. Efecto del cartap en |la
mortalidad de adultos de la microavispa
Trichogramma  pintoi en  bioensayos
toxicoldgicos. ‘

24h
Concentracién mg ng (1A) % Sig.

(AL cm”  Mortalidad

agua destilada - 10(0) a

cartap

1250 3375 90 (88.23) b

2 500 6750 100 (100) b

5000 13500 100(i00) b

10 000 27000 100(100) b

Promedio en una misma linea vertical seguidos por la
misma letra miniscula no difiere significativamente a P=
0,05. Prueba de Tukey (SPSS, version, 7.5)

Sig.= Significancia

Valores entre paréntesis estan corregidos por la férmula

~ de Abbott.
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Tabla 31. Efecto del del nim, rotenona y cartap en la emergencia
de adultos de la microavispa Trichogramma pintoi a partir de
huevos parasitados de Sitotroga cerealella en bioensayos
toxicoldgicos.

(huevos 24 h (huevos de 96 h
parasitados) parasitados)
Concentracién mg (IA) L™ % Emergencia Sig. % Emergencia Sig.
agua destilada 80,37 aA 83,80 AA
azadiractina
4 71,86 abA 71,21 BA
8 66,01 bB 83,64 AA
rotenona
400 44,97 cB 76,61 aA
800 54,25 cA 55,07 bA
cartap
1250 0 dA 0 dA
“2 500 0 dA 0 dA
5000 0 dAa 0 dA
10 000 0 dA 0 dA

Promedio en una misma linea vertical seguidos por la misma letra miniscula no difiere
significativamente a P= 0,05. Prueba de Tukey (SPSS, version, 7,5)

Promedio en una misma linea horizontal seguidos por la misma letra mayiiscula no difiere
significativamente a P= 0,05. Prueba de Tukey (SPSS, version, 7,5)

Sig.= Significancia

Nim expresado en IA de azadiractina.
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Tabla 32. Efecto del nim, rotenona y
cartap en la emergencia de adultos de la
microavispa Trichogramma pintoi a
partir de huevos de Sitotroga cerealella
en bioensayos toxicoldgicos.

(huevos 144 h

parasitados)
Concentracién mg (JA)L' % Sig.
Emergencia
agua destilada 8700 a
azadiractina
- 2 8227 ab
4 81,80 ab
20 7980 b
40 70,98 b
rotenona
200 7195 b
400 71,97 b
1 600 66,44 b
4000 46,91 c
cartap
312,5 2885 d
625 2636 d

Promedio en una misma linea vertical seguidos por la
misma letra mintiscula no difieren significativamente a
P=0,05. Prueba de Tukey (SPSS, version, 7,5)

Sig.= Significancia

Nim expresado en JA de azadiractina.
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Tabla 33. Efecto del nim en la mortalidad de adultos de la microavispa
Copidosoma koehleri en bioensayos toxicoldgicos.

6h 12h 24h
Concentracién mg ng (lA) % Sig. % Sig. % Sig.
(AL cm”  Mortalidad Mortalidad Mortalidad
agua destilada 30000 aA  30(0) aA 50 (0)* aA
azadiractina
2 292  65(50,00) bA T70(57,13) bA 80(60,04) bA
4 : 585 60(42,86) bA 70(57,13) bA - 90(80,02) bB
8 - 1170 70(57,14) bA- 75(64,28) bA 90(80,02) bB
16 2341 65(50,00) bA 80(71,42) bB 90(80,02) bB

Promedio en una misma linea vertical seguidos por la misma letra mindscula no difiere significativamente
a P=0,05. Prueba de Tukey (SPSS, version, 7,5)

Promedio en una misma linea horizontal seguidos por la misma letta mayliscula no difiere
significativamente a P= 0,05. Prueba de Tukey (SPSS, versién, 7,5)

Sig.= Significancia

* = Superior a los criterios de aceptabilidad.

Valores entre paréntesis estan corregidos por la férmula de Abbott

Nim expresado en 1A de azadiractina.
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Tabla 34. Efecto de la rotenona en la mortalidad de adultos de la
microavispa Copidosoma koechleri en bioensayos toxicolégicos.

6h . 12h 24h
Concentracion ng (IA) % Sig. Y% Sig. % Sig. % Sig.
mg (IA) L cm?  Mortalidad Mortalidad Mortalidad Mortalidad
agua destilada 0 aA 0 AA 15(0) aA  70(0)* aA
rotenona
400 731,52 0 aA 0 AA  7,7(0) aA 76,92 aB
(23,07
800 1463 0 aA 0 AA 30(1527) aA 70(0) aA
1600 2926 0 aA 0 AA 3333 bB 76,66 - aB
(19,30) (22,20)
3200 5852 0 aA 25 bB 92(90,32) cC 100 bC

Promedio en una misma linea vertical seguidos por la misma letra mindscula no difiere

significativamente a P= 0,05. Prueba de Tukey (SPSS, versi6n, 7,5)

Promedio en una misma linea horizontal seguidos por la misma letra mayuscula no - difiere

significativamente a P= 0,05. Prueba de Tukey (SPSS, versién, 7,5)
Sig = Significancia

* = Superior a los criterios de aceptabilidad.

Valores entre paréntesis estan corregidos por la férmula de Abbott.
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Tabla 35. Efecto del cartap en la mortalidad de adultos
de la microavispa Copidosoma koechleri en bioensayos
toxicolégicos.

1h 3h
Concentracién mg ng (1A) % Sig. % Sig.
(iA) L cm?  Montalidad Mortalidad
agua destilada 0 aA 0 a
cartap
39,06 57,14 90 bA 100 bA
156,2 285,74 95 bA 100 bA
312,5 571,50 95 bA 100 bA
625 1143 100 bA 100 bA
1 250 2286 100 bA 100 bA
2500 4572 100 bA 100 bA
5 000 9i44 100 bA 100 bA

Promedio en una misma linea vertical seguidos por la misma letra mintscula
no difiere significativamente a P= 0,05. Prueba de Tukey (SPSS, version, 7,5)
Promedio en una misma linea horizontal seguidos por la misma letra
mayuscula no difiere significativamente a P= 0,05. Prueba de Tukey (SPSS,
version, 7,5)

Sig.= Significancia

Valores éntre paréntesis estan corregidos por la formula de Abbott.
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Tabla 36. Efecto del nim y rotenona en la
emergencia de la microavispa Copidosoma
koehleri de larvas momificadas de
Phthorimaea operculella en bioensayos
ecotoxicologicos.

Concentracionmg % emergencia Sig.

AL’
agua destilada 90,00 a
rotenona
3200 839 ab
azadiractina
32 78,45 b

Promedio en una misma linea vertical seguidos por la
misma letra mintscula no difiere significativamente a P=
0,05. Prueba de Tukey (SPSS, version, 7,5)

Nim expresado en IA de azadiractina.
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Tabla 37. Efecto de los extractos de molle y lantana sobre diferentes fases

del ciclo bioldgico de C. koehleri.

Fases de C. koehleri Nimero No adultos No. adultos " No. de formas
de cdmaras emergidos no emergidos inmaduras
Tratamientos ) no emergidas
agua destilada 38,82+9,56a 35,78+ 9,082 1,85 £2,63ab 1,17 £2,96a
F; molle 40,504 14,04a 32,89+ 18,51a 6,44 £12,38ab i,16 £1,88a
F, molle 35,216,282 24,00+ 6,252 4,00+ 2,49ab 7,20+ 3,88bc
F; molle 31,2+ 7,46a 27,20+ 6,64a 1,20+1,13a 2,80+ 4,49a
F, lantana 32,i+6,47a 27,00+ 6,892 1,50+ 1,95ab 3,60+ 3,27ab
F, lantana 33,17+ 10,68a 14,50+ 11,090 1,66 £1,78ab 17,00+ 12,71cd
F; lantana 43,55% 8,04a 9,11 £9,02b 6,38+ 5,79 28,16 £ 11,06d

Medias en una misma linea vertical seguidas por la misma letra mintiscula no difieren significativamente

a P= 0,05 (Tukey, SPSS version 7,5)
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Tabla 38. Efecto del nim y rotenona en la mortalidad de adultos de

Dolichogenidia gelechiidivoris en bioensayos toxicolégicos.

24h 48h
Concentracién mg [IA L! ng (IA) em” % Mortalidad Sig. % Mortalidad Sig.
agua destilada - 0 Aa 20 (0) Aa
azadiractina
1 0,72 20 Aa 30(12,5) Aa
2 1,44 0 Aa 2000) Aa
4 2,89 10 Aa 20(0) Aa
8 5,78 70 Ab 80(75) Ab
16 11,57 100 Ab 100 (100) - Ab
- rotenona
50 36,17 0 "Aa 0 Aa
100 72,36 0 Aa 0 Aa
200 144 0 Aa 0 Aa
400 289 0 Aa 0 Aa
800 578 30 Ab 50 Bb

Promedio en una misma linea vertical seguidos por la misma letra mindscula no difiere
significativamente a P= 0,05. Prueba de Tukey (SPSS, version, 7,5)
Promedio en una misma linea horizontal seguidos por la misma letra mayuscula no difiere
significativamente a P= 0,05. Prueba de Tukey (SPSS, version, 7,5)

Sig.= Significancia

Valores entre paréntesis estan corregidos por la formula de Abbott.

Nim expresado en 1A de azadiractina.
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Tabla 39. Efecto del nim y rotenona en la mortalidad de
adultos de Dolichogenidia gelechiidivoris en bioensayos
toxicologicos.

6h 12h 24h
- Concentracién mg ng(1A) %M Sig. %M Sigz %M Sig
(1AL cm”
agua destilada - 10 aA 20 aA 30 aA
rotenona

200 144 0 aA ] aA 30 aB

400 289 30 bA 40 DbA 40 aA

800 578 40 bA 70 cB 70 bB

1 600 1157 70 cA 8 cA 8 bA

3200 2315 70 cA 9 cB 9% bB
azadiractina ng IA em™

4 2,89 10 aA 30 aB 70 bC

8 5,78 30 bA 70 B 9% bC

16 11,57 544 bcA 9 cB 91 bC

Promedio en una misma linea vertical seguidos por la misma letra miniscula no
difiere significativamente a P= 0,05. Prueba de Tukey (SPSS, versién, 7,5)
Promedio en una misma linea horizontal seguidos por la misma letra mayuscula no
difiere significativamente a P= 0,05. Prueba de Tukey (SPSS, versién, 7,5)

Sig.= Significancia

Valores entre paréntesis estin corregidos por Ja formula de Abbott.

M= inortalidad.

Nim expresado en A de azadiractina.
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Tabla 40. Efecto del nim y rotenona en la mortalidad de adultos de
Dolichogenidia gelechiidivaris en bioensayos toxicologicos.

3h 6h 12h 24 h
Concentracién mg ng(dA) %M Sig. %M Sigz %M Sig %M Sig
(AL cm?

agua destifada - 10 aA 20 aAB 20 aAB 25 aB
rotenona S S S

400 289 15 - aA 30 ‘aAB 30 aAB 50 bB

800 578 15 aA 25 aA 30 aA 60 bC

1 600 1157 25 abA 35 aA 55 abB 60 bB

3200 2315 40 bA 60 bAB 75 bAB 95 cB

azadiractina ng IA cm?
8 5,78 10 aA 10 aA 18,75 aA 60 bB
16 11,57 10 aA 20 aA 20 aA 70  beB

Promedio en una misma linea vertical seguidos. por la misma letra minuscula no difiere

significativamente a P=0,05. Prueba de Tukey (SPSS, version, 7,5)

Promedio en una misma linea horizontal seguidos por la misma letra maytiscula no difiere

significativamente a P= 0,05. Prueba de Tukey (SPSS, version, 7,5)
Sig.= Significancia

M= mortalidad.

Valores entre paréntesis estin corregidos por la férmula de Abbott.
Nim expresado en [A de azadiractina.
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‘Tabla 41. Efecto del cartap en la mortalidad de adultos de Dolichogenidia
gelechiidivoris en bloensayos toxlcologlcos

0,33h 1h 3h 6h 12h 24 h 48 h
Concentmcnon mg pg([A) %M Sig. %M Sig. %M Sig. %M Sig. %M Sig. %M Sig. %M Sig.
() 1% cm?
testigo - 0 aA 0. aA 0 aA 0 aA 0 aA 5 aA 15 aB
cartap
18,75 0,234 0 aA 0 aA 0 aA 0 aA 0 aA 15 aB 15 aB
375 . 0,468 0 aA 0 aA 0 aA 0 aA 0 aA 10 aA 30 bB
75 0,937 10 bA 15 bA 30 bB: 35 bB 35 bB 35 bB 35 bB

Promedio en una misma linea vertical seguidos por la misma letra mindscula no. difiere significativamente a P= 0,05.
Prueba de Tukey (SPSS, version, 7,5)

Promedio en una misma linea horizontal seguidos por la misma letra mayiscula no difiere significativamente a P=
0,05. Prueba de Tukey (SPSS, versién, 7,5) -

Sig.= Significancia

M= mortalidad.

Valores entre paréntesis estan corregidos por la formula de Abbott.
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Tabla 42. Efecto del cartap en la mortalidad de adultos de Dolichogenidia
gelechiidivoris a diferentes h de exposicién en bioensayos toxicolégicos.

1h 3h 6h 12h 24h
Concentracién mg pg(A) %M Sigs. %M Sig. %M Sig. %M Sig %M Sig
AL cm?
agua destilada - 0 aA 0 aA 0 aA 20 aA 20 aA

cartap
625 0,452 20 aA 30 bA 40 DbAB 60 DbBC 80 bC
1 250 0,904 10 aA SO BB 70 ¢B 80 bB 80 bB
2500 1,809 50 bA 60 bcA 80 cB 9 cB 933 ©bB
5000 3,618 533 bA 8 cB 8 cB 866 becBC 100 bC

Promedio en una misma linea vertical seguidos por la misma letra miniiscula no difiere significativamente a P=
0,05. Prueba de Tukey (SPSS, versidn, 7,5)

Promedio en una misma linea horizontal seguidos por la misma letra maytscula no difiere significativamente a
P=0,05. Prueba de Tukey (SPSS, versién, 7,5)

Sig.= Significancia

M= mortalidad.

Valores entre paréntesis estan corregidos por la formula de Abbott.
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Tabla 43. Toxicidad aguda (Clsp en mg (IA) L) de la
azadiractina (principal ingrediente activo del nim) sobre
tres microavispas en bioensayos toxicolégicos.

Especies 6h 12h 24h
Trichogramma pintoi 377,45a 1824b -
Copidosoma koehleri 5,65a 1,077b  0,413b

Dolichogenidia gelechiidivoris 15,56a 7,11ab 4,07b

Letras mindsculas iguales en una misma linea horizontal sefialan que las
toxicidades agudas son estadisticamente iguales. Prueba de Tukey (SPSS
version 7,5).
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Tabla 44. Toxicidad aguda (CLsy en mg (IA) L') de la rotenona sobre
tres microavispas en bioensayos toxicoldgicos. -

. Especies 3h 6h 12h 24h 48h
Trichogramma pintoi - - >3200° 1892b -
Copidosoma koehleri - - 2102a . 418,35b

Dolichogenidia gelechiidivoris 5817a 3368a 1343,7b 918,5b -

Letras mindsculas iguales en una misma linea horizontal sefialan que las toxicidades agudas son
estadisticamente iguales. Prueba de Tukey (SPSS versioén 7,5).
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| Tabla 45. Toxicidad aguda (CLs, en mg (IA) L) del cartap sobre tres microavispas
en bioensayos toxicoldgicos.

Especies 1h 3h 6h 12h 24h 48h
Trichogramma pintoi 11,72a 8,94a 9,39a - 9.83a -
Copidosoma koehleri <3906 <39,06 - - - -

Dolichogenidia gelechiidivoris 398%a  1409b  T712,6b 44691bc 320,66¢ 181,25¢

Letras mindsculas iguales en una misma linea horizontal sefialan que las toxicidades agudas son estadisticamente
- iguales. Prueba de Tukey (SPSS version 7,5).
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Tabla 46. Evaluacion global de tres modelos de bioensayos
ecotoxicologicos para la deteccion de pesticidas.

Procedimientos

Trichogramma Copidosoma Dolichogenidia
Criterios pintoi koehleri gelechiidivoris
Sensibilidad ++ ++ ++
Facil lectura + + +H+
Manipuleo + ++ ++
Disponibilidad de + ++ ++
material biologico
Rapidez de resultado ++ ++ ++
Factibilidad del cultivo +++ ++ ++
Costo + ++ +
Concordancia ecolégica + ++ +++

+ = puntaje positivo

18




Tabla 47. Matriz de correlacion de Pearson: Grado de asociacién entre los

valores de toxicidad aguda (CLsp)

microavispas.

de los tres pesticidas en tres

Microavispas T. pintoi C. koehleri D. gelechiidivoris
T. pintoi - " 0,838* 0,161*
C. koehleri -0,252%* - 0,998*
D. gelechiidivoris -0,968** 0,003** -

* = Significancia
K o

Coeficiente de correlacion de Pearson.
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