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RESUMEN
Cuando no se puede evitar el uso de insecticidas es recomendable que la propuesta de
manejo de sus plagas incluya el efecto de dichos insecticidas sobre los enemigos
naturales (EN). En el presente estudio se evalud el efecto de la residualidad y la
toxicidad letal y subletal de los insecticidas beta-cyfluthrin, bifenazate, clorantraniliprol,
flonicamid, spirotetramat y thiametoxam sobre Catolaccus hunteri, un ectoparasitoide
del picudo del chile, Anthonomus eugenii. En las evaluaciones se emple6 el método de
contacto residual, se utilizaron discos foliares de plantas de chile como superficies de
exposicion. Se encontro diferencia significativa en la toxicidad letal, segun la
clasificacion de la IOBC, thiametoxam result6 moderadamente nocivo (98% de
mortalidad, categoria 3) y beta-cyfluthrin fue altamente nocivo (100% de mortalidad,
categoria 4) sobre C. hunteri. Por el contrario bifenazate, clorantraniliprol, flonicamid y
spirotetramat fueron practicamente inofensivos (0% de mortalidad). Beta-cyfluthrin y
thiametoxam mostraron residualidad superior a 34 dias. Ademas, beta-cyfluthrin fue
mas residual que thiametoxam, con diferencias de 12 o 18 dias. Respecto a la toxicidad
subletal, en las variables fecundidad y niamero de larvas eliminadas por alimentacion
no se encontraron diferencias significativas respecto al testigo. La longevidad de C.
hunteri disminuyé significativamente en los tratamientos bifenazate, clorantraniloprol,
spirotetramat y thiametoxam en relacion con el testigo. El porcentaje de vuelo de C.
hunteri se redujo el 28% sbélo con beta-cyfluthrin. En este trabajo se discute la
relevancia de esas diferencias y la importancia de realizar bioensayos con estos

insecticidas con diferentes métodos de exposicion.

Palabras clave: Picudo del chile, control biolégico, enemigos naturales, plaguicidas,

efectos subletales.
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ABSTRACT
If insecticides are not possible to exclude in the management of some pests, it is

relevant that the resposable of an IPM program could known the effects of those
products on natural enemies of primary pests of its crop. The objective of the present
research was to assess the residual effects, and the lethal and sublethal toxicity of
beta-cyfluthrin, bifenazate, clorantraniliprol, flonicamid, spirotetramat and thiametoxam
on Catolaccus hunteri, an ectoparasitoid of the pepper weevil. For all experiments the
residual contact method was used. We used leaf disks of pepper plants as the surface
for exposition. Significant differences were found on lethal toxicity, according to the
IOBC thiametoxam was moderately harmful (98% of mortality, category 3) and beta-
cyfluthrin was harmful (100% of mortality, category 4) on C. hunteri. On the other hand,
bifenazate, clorantraniliprol, flonicamid and spirotetramat were harmless (0% of
mortality). Beta-cyfluthrin and thiametoxam showed long residual effects, in both cases
it was more than 34 days. Aditionally, beta-cyfluthrin was more residual than
thiametoxam for 12 o 18 days. Talking about the sublethal effects the fecundity and the
number of larvae eliminated, because of host feeding, were not different from the
control. Longevity of C. hunteri disminished because of exposition to bifenazate,
clorantraniloprol, spirotetramat and thiametoxam and it was shorter than the control. We
only found sublethal effects on a flying test with beta-cyfluthrin, 28% of females did not
fly on the 30 min observation after exposition to that product. We discussed the
relevance of those differences and indicated the importance of conducting assays with

the same product under different aplication methods.

Key words: Pepper weevil, biological control, natural enemies, pesticides, sublethal
effects.
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1. INTRODUCCION
El picudo del chile Anthonomus eugenii Cano (Coleoptera: Curculionidae), es la
principal plaga de cualquier variedad de chile cultivada (Capsicum spp.); esta
reportado como plaga clave en el sur de Estados Unidos (Elmore et al. 1934; Riley y
King 1994; Toapanta et al. 2005), México (Laborde y Pozo 1984; Quifionez 1986),
América Central y algunas islas del Caribe (Andrews et al. 1986; Abreu y Cruz 1985).
Ademas, recientemente se detectd y erradico de seis invernaderos en los paises bajos
(Van der Gaag y Loomans 2013).
El picudo del chile coloca sus huevos, se alimenta y desarrolla completamente en el
interior de los frutos lo que dificulta su control mediante insecticidas de contacto. Los
dafos por alimentacion en yemas florales o frutos inmaduros, asi como el desarrollo de
las larvas en los frutos, causan abscision (EImore et al. 1934; Seal y Schuster 1995;
Toapanta et al. 2005). La disminucién en produccion puede ir del 30 al 90% si no se
implementan medidas de control (Campbell 1924; Elmore et al. 1934; Goff y Wilson
1937; Velasco 1969; Riley y Sparks 1995; Rodriguez-Leyva et al. 2012). Los dafos
ocasionados por esta plaga en los Estados Unidos, s6lo durante 1990, fueron
alrededor de 23 millones de délares (Riley y King 1994). No obstante, esas pérdidas
pueden ser mayores ahora por el incremento en los precios del cultivo. En México,
donde se cultivan alrededor de 150,000 ha de chiles cada afio (SIAP 2012), el
problema puede ser aun mayor y se estima que se pierden de 70 a 80 millones de
ddlares anualmente (Rodriguez-Leyva et al. 2012).
El control del picudo del chile se basa en la aplicacion de insecticidas dirigidos a los
adultos (Seal y Schuster 1995; Servin-Villegas et al. 2008). No obstante, ningun
insecticida de contacto tiene efecto sobre los estadios inmaduros que estan protegidos
dentro de los frutos y que reinfestan el cultivo en campo. Asi, la integracion de mas
herramientas de combate, como los parasitoides de sus estadios inmaduros dentro de
un programa de manejo integrado de plagas (MIP), podria reducir la dependencia de
insecticidas e incrementar los niveles de control (Mariscal et al. 1998; Rodriguez-Leyva
et al. 2007, 2012).



Catolaccus hunteri Crawford (Hymenoptera: Pteromalidae) es un parasitoide solitario y
generalista que se encuentra con mayor frecuencia y abundancia atacando a A. eugenii
en EE.UU. (Wilson 1986; Riley y Schuster 1992) y México (Cortez et al. 2005;
Rodriguez-Leyva et al. 2000, 2007). El parasitismo que se ha registrado sobre larvas
del picudo en campos de Florida fue de 5% hasta 35% (Schuster et al. 1988; Riley y
Schuster 1992). Este parasitoide no es el ideal para el combate del picudo del chile,
porque no alcanza a todas las larvas dentro de los frutos (Rodriguez-Leyva et al. 2007;
Gomez-Dominguez et al. 2012), sin embargo, es el Unico para el que existe una
metodologia de reproduccién a bajo costo sobre un huésped facticio (Vasquez et al.
2005), y puede tener potencial para combatir el picudo del chile en frutos silvestres o
cultivados menores a 2 cm de diametro realizando liberaciones inundativas (Schuster
2007).

Actualmente se explora la posibilidad de realizar ensayos sobre infestaciones iniciales
de picudo del chile con liberaciones inundativas de C. hunteri en invernadero, pero
existen interrogantes respecto a los efectos que causan los insecticidas que se usan
para el combate del picudo y de otras plagas en esta condicion. Por lo que, antes de
hacer una propuesta del uso de C. hunteri en invernadero es necesario considerar la
residualidad y los efectos letales y subletales de los insecticidas que se usan contra
picudo del chile y otras plagas, tal y como se recomienda hacer con cualquier agente
de control biologico (Blanco y Bernal 2003). Se sabe que la toxicidad de los
insecticidas varia entre especies de insectos benéficos (Legaspi et al. 2000; Elzen et
al. 2000; Schuster y Thompson 2011; Luna-Cruz et al. 2011), y que los efectos
subletales pueden agruparse basicamente en dos tipos, a) los fisiolégicos como
longevidad, fecundidad, y proporcion sexual, y b) de comportamiento como movilidad,
orientacion, conducta de alimentacion y oviposicidén. La suma de estos factores puede
afectar el desempefio de cualquier especie de enemigo natural (Haynes 1988; Desneux
et al. 2007). Por lo tanto, el objetivo de este estudio consistio en evaluar la residualidad
y la toxicidad letal y subletal de seis insecticidas sobre C. hunteri. Los insecticidas
seleccionados son utilizados cominmente en condiciones de invernadero para el

combate del picudo del chile y otras plagas.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Insectos

Los individuos de Catolaccus hunteri con los que se desarrollaron los ensayos se
mantuvieron en laboratorio mediante la metodologia descrita por Vasquez et al. (2005)
con ligeras modificaciones. Para producir al parasitoide basicamente se ofrecian larvas
de ultimo instar del huésped facticio Callosobruchus maculatus Fabricius (Coleoptera:
Bruchidae), y éste se mantenia en granos de garbanzo (Cicer arietinum L.). La colonia
de C. hunteri no se habia expuesto a insecticidas durante dos afios antes de realizar

los ensayos.
2.2 Material vegetal

Para la realizacion de los bioensayos se utilizaron plantas de pimiento morron
(Capsicum annuum L.) variedad “Camelot” de 80 a 100 d de edad. Estas se produjeron
y mantuvieron en condiciones de invernadero en macetas de plastico de 26 cm de
diametro y 23 cm de altura. Como sustrato se utiliz6 una mezcla de arena de tezontle y
turba (PRO-MIX® FLEX) en proporcion 1:1. Las plantas se regaron diariamente con
solucién nutritiva (Ultrasol® Desarrollo 18-6-18 a 1 g/L) mediante un sistema de riego

por goteo.
2.3 Insecticidas

En este trabajo se seleccionaron cinco insecticidas y un acaricida-insecticida que se
emplean para el control de picudo del chile o de otras plagas en el cultivo del chile en
invernadero (Cuadro 1). Las diluciones se realizaron en agua destilada y se utilizo la
dosis media recomendada por el fabricante mas 1mL/L de adherente INEX-A®
(Cosmocel, S.A., Division agricola). En los controles se utilizé s6lo agua destilada mas

adherente.



Cuadro 1. Plaguicidas y dosis que se evaluaron sobre Catolaccus hunteri.

Ingrediente activo Nombre comercial Grupo quimico Dosis Compaiiia
Beta-cyfluthrin BULLDOCK® 125 SC Piretroide 225 ml/ha  Bayer de México, S.A. de C.V.
Bifenazate FLORAMITE 50 PH Carbazate 500 g/ha Chemtura Corporation México,

S.de R.L. de C.V.
Clorantraniliprol CORAGEN® 20 SC Diamidas 175 ml/lha  Dupont México, s.a. de c.v.

Flonicamid BELEAF® GS Piridinocarboxamidas 250 g/ha FMC Agroquimica de México,
S.de R.L.de C.V.

Spirotetramat MOVENTO® 150 OD Acidos tetrénicos o 500 ml/ha  Bayer de México, S.A. de C.V.
Ketoenoles
Thiametoxam ACTARA 25 WG Neonicotinoides 350 g/ha Syngenta Agro, S.A. de C.V.

'Dosis medias recomendadas por el fabricante.

2.4 Bioensayos
2.4.1 Efectos letales por contacto residual

Para esta evaluacion se utilizé el método propuesto por el Comité de Accion de
Resistencia a Insecticidas (IRAC 2009) con algunas modificaciones. Este consistio en
sumergir dos discos foliares de plantas de chile (80-100 d de edad y de 4 cm de
diametro) por 10 s en la concentracion del insecticida (Cuadro 1). Para que se
evaporara el producto excedente de los discos foliares, se mantuvieron a temperatura
ambiente por 30 min. Los discos se fijaron a las superficies internas de la base y tapa
de una caja Petri (4 cm de diametro) con el envés expuesto, para ello se utilizé cinta
adhesiva de doble cara. Las cajas Petri tenian tres orificios laterales, dos estaban
sellados con tela organza para favorecer la ventilacién y uno se uso para introducir los
parasitoides. Para completar cada unidad experimental, en las cajas Petri se
introdujeron 20 hembras adultas de C. hunteri de 3 a 8 dias de edad. Todas las
unidades experimentales se mantuvieron a 25 + 2 °C, 60 = 10 % HR y un fotoperiodo
de 12:12 luz:obscuridad. La mortalidad se registré a las 24, 48 y 72 h posteriores al
inicio de los bioensayos. Se realizaron cuatro réplicas por tratamiento incluyendo un
testigo y todo el experimento se repitié dos veces en el tiempo. Se consideré muerto a

aquél individuo que presenté temblores y no tuvo la capacidad de desplazarse
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normalmente al ser estimulado con un pincel (No. 000). En los ensayos de contacto
residual los productos se clasificaron utilizando la categorizacion propuesta por la
Organizacion Internacional de Control Biolégico (IOBC) para bioensayos en laboratorio
(Hassan 1992).

2.4.2 Periodo de residualidad de insecticidas en plantas de pimiento morrén

Este ensayo se realiz6 para determinar por cuanto tiempo una planta contaminada con
insecticida tenia efectos letales sobre los parasitoides. Para ello se siguié la
metodologias propuesta por Luna-Cruz et al. (2011), plantas individuales de pimiento
morrén de 100 d de edad (con mas de 30 hojas Utiles) se asperjaron con una aspersora
motorizada (Arimitzu®, 25 L de capacidad, 280 PSI) hasta punto de goteo con la
concentracion de cada tratamiento (Cuadro 1). Después de la aplicacion de
insecticidas las plantas se mantuvieron dentro de un invernadero, y se colocaron en
jaulas entomologicas para evitar contaminacion de otros insectos. De estas plantas se
retiraron discos foliares después de 24 h posteriores a la aplicacion, y después cada
72 h hasta que la mortalidad en C. hunteri fuese <25%; porcentaje que se clasifica
como inofensivo, o categoria 1, segun la IOBC. Para la realizacion de los bioensayos
se cortaban discos foliares de las plantas contaminadas y se colocaban en cajas Petri,
como se describié anteriormente (seccion 2.4.1). En cada caja Petri se introdujeron 20
hembras de C. hunteri de 3 a 8 dias de edad, antes de usarlas en los ensayos, se
habian alimentado at libitum con miel. Una vez que se establecieron los ensayos, la
mortalidad se registré 24, 48 y 72 h posteriores a la exposicion. Se realizaron cuatro
réplicas por tratamiento incluyendo un testigo y el experimento completo se repitiéo dos

veces en el tiempo.



2.4.3. Efectos subletales

Después de determinar los periodos de residualidad de los insecticidas (seccion 2.4.2)
se procedio a evaluar los efectos subletales. Para ello, de las plantas asperjadas con
insecticidas se extrajeron discos foliares cuando la mortalidad de los parasitoides a las
72 h después de ser expuestos a los residuos fue <25%. Los discos foliares se
colocaron en cajas Petri, como se describi6 en los bioensayos anteriores, y se
introdujeron 20 hembras adultas apareadas de 8 dias de edad. Dentro de la caja Petri
se les proporcion6d alimento y agua libres de insecticida (lineas de miel y un algodén
con agua) y permanecieron en exposicion al insecticida 72 h. Los parasitoides que
sobrevivieron se utilizaron para medir los parametros de fecundidad, dafio al
hospedero (C. maculatus) por alimentacion, longevidad sin oviposicién y capacidad de

vuelo o desplazamiento.

2.4.3.1 Fecundidad y namero de larvas de Callosobruchus maculatus dafadas

por alimentacion

La fecundidad se evalué utilizando una metodologia similar a la descrita por
Rodriguez-Leyva et al. (2000). Basicamente se confinaron hembras de C. hunteri de
manera individual en cajas Petri de 10x10x2 cm con un orificio de ventilacion. En cada
caja se colocaba una lamina con 12 burbujas de parafilm, y en cada burbuja estaban
confinadas dos larvas del ultimo instar del braquido (C. maculatus). Adicionalmente
cada hembra del parasitoide tuvo disponible lineas de miel y un algodén humedo. La
lamina de parafilm con huésped se sustituia por una nueva cada 24 h, y la miel y el
algodon se renovaba cada 48 h. La evaluacion de fecundidad se realizé durante 15
dias, se realiz6 asi ya que las hembras inicialmente tenian 8 d de edad y la fecundidad
empieza a descender después de 20 d de edad (Rodriguez-Leyva et al. 2000). Con
ayuda de un microscopio estereoscopico se registré diariamente el nimero de huevos
y el namero de larvas de las que se alimenté cada hembra de C. hunteri. Todas las
unidades experimentales se mantuvieron en una camara de cria en las condiciones
antes mencionadas (seccién 2.4.1). Se realizaron cinco réplicas por tratamiento

incluyendo un testigo sin exposicidon a insecticidas, y el experimento completo se repitié
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dos veces en el tiempo. En las repeticiones en el tiempo se observé que algunas
hembras no iniciaron oviposicién durante el periodo de evaluacién, por esta razén en
los andlisis sb6lo se consideraron las hembras que ovipositaron y también se

alimentaron del huésped.
2.4.3.2 Longevidad sin oviposicion

Para evaluar este parametro se confinaron hembras de C. hunteri de manera individual
en viales de cristal de 2.7 mL, estos se sellaron con un trozo de tela organza sostenida
con una banda flexible. A cada hembra se le proporcionaron lineas de miel en la pared
del vial, y un algodon himedo al fondo de éste, y estos se sustituian cada 48 h. Los
viales se mantuvieron en una camara bioclimatica con las condiciones mencionadas en
las secciones anteriores. La supervivencia se registré cada 24 h hasta que muri6 la
tltima hembra, se considerdé muerto aquel individuo que no mostré movimiento al ser
estimulado con un pincel (No. 000). Cada hembra constituyé una réplica y se realizaron
30 réplicas por tratamiento, se incluyé un testigo (hembras sin haber estado expuestas
a insecticidas) y el experimento completo se repitio dos veces en el tiempo (un total de

60 avispas).
2.4.3.3 Desplazamiento (prueba de vuelo)

Para este ensayo se utilizd6 una jaula de tela de organza de 1.20x1.20x1.20 m, con
estructura de tubos de PVC de 2.54 cm de diametro. Dentro de ella se coloco en el
centro un cilindro de carton de 40 cm de altura por 10 cm de diametro, éste sirvio de
base para colocar un vaso de precipitado donde se colocaban 40 hembras de C.
hunteri de cada tratamiento para evaluar su capacidad de desplazamiento, o vuelo. El
tiempo de evaluacion por grupo de parasitoides fue de 30 min. Se consideraron
insectos con capacidad de vuelo a aquellos que se desplazaron volando hacia la parte
superior o lateral de la jaula (al menos 0.6 m). Se realiz6 una réplica por tratamiento
incluyendo un testigo, y el experimento se repitid dos veces en el tiempo. El dispositivo
para vuelo de esta especie fue de tales dimensiones dado que en ensayos preliminares

el parasitoide caminaba, y no siempre volaba, en dispositivos de menores dimensiones.
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2.5 Andlisis de datos

Debido a que en el ensayo de efectos letales por contacto residual sélo se presentd
mortalidad en dos insecticidas, estos se compararon mediante una prueba de “t”. En
los deméas experimentos se realiz6 un analisis de varianza de una via (ANOVA),
cuando se presentaron diferencias se realizaron pruebas de separacion de medias
usando la diferencia minima significativa LSD (p<0.05). Todos los analisis se

realizaron utilizando el programa Statistix 8.1.



3. RESULTADOS

3.1 Efectos letales por contacto residual

La mortalidad entre las repeticiones en el tiempo no fueron diferentes a las 24 h (T14=
1.94; P= 0.0726), 48 h (Ts=1.26; P= 0.2415), y 72 h (T,= 1.00; P= 0.3503), por esta
razon los datos de mortalidad se analizaron de manera conjunta en los periodos
correspondientes. Los tratamientos bifenazate, clorantraniliprol, flonicamid vy
spirotetramat resultaron inofensivos para C. hunteri, categoria 1 segun la clasificacion
de la IOBC. Sin embargo, thiametoxam y beta-cyfluthrin fueron moderadamente nocivo
(3) y altamente nocivo (4) respectivamente. Se detecté diferencia en la mortalidad
causada por thiametoxam y beta-cyfluthrin a las 24 h, pero la mortalidad acumulada a

las 48 y 72 h no difirié entre estos dos insecticidas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Mortalidad de Catolaccus hunteri en bioensayos de contacto residual.

Tratamiento Mortalidad acumulada (%+EE)’ Categoria lI0BC*
24 h? 48 h° 72h° 72 h
Beta-cyfluthrin 98.8+0.1 a 99.4+0.1 a 100+0.0 a 4
Bifenazate 0.0+0.0 - 0.0+0.0 - 0.0+0.0 - 1
Clorantraniliprol 0.0+0.0 - 0.0+0.0 - 0.0+0.0 - 1
Flonicamid 0.0+0.0 - 0.0+0.0 - 0.0+0.0 - 1
Spirotetramat 0.0+0.0 - 0.0+0.0 - 0.0+0.0 - 1
Thiametoxam 93.2+0.3 b 96.9+0.3 a 98.8+0.2 a 3
Testigo 0.0+0.0 - 0.0+0.0 - 0.0+0.0 - 1

"Medias con la misma letra en una columna no difieren estadisticamente entre si.
*T10=-2.75; P=0.02. "Tg=-1.26; P=0.24. °T,=-0.95; P=0.37.

'Categorias (IOBC) para bioensayos de laboratorio como: 1, inofensivo (<30%); 2,
ligeramente nocivo (30-79%); 3, moderadamente nocivo (80-99%); 4, altamente nocivo
(>99%) (Hassan 1992).

3.2 Periodo de residualidad de insecticidas en plantas de pimiento morron

En esta seccion se incluyeron solo a los productos thiametoxam y beta-cyflutrin. Se
observo una tendencia clara en los resultados dependiendo de cada insecticida; no
obstante, los periodos de residualidad entre repeticiones en el tiempo difirieron para
ambos insecticidas, thiametoxam (Fz1126= 70.79; P= 0.0001) y beta-cyflutrin (Fz4155=

9.18; P=0.0001), por lo que se presentan los resultados por réplica. Ambos insecticidas
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tuvieron efectos residuales (hasta causar una mortalidad <25 %) superiores a 34 dias,
y presentaron mayores residualidades en la segunda repeticion. Sin embargo, en
ambas repeticiones beta-cyfluthrin tuvo un efecto residual mas prolongado que
thiametoxam con diferencias de 18 a 12 dias para la primera y segunda repeticion,

respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Mortalidad acumulada de Catolaccus hunteri en plantas de pimiento morrén,
evaluacion cada 72 h. Las flechas indican el dia donde la mortalidad acumulada fue

menor al 25 % (Categoria 1, inofensivo, segun la IOBC).
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3.3 Efectos subletales
3.3.1 Fecundidad y namero de larvas de C. maculatus dafiadas por alimentacion

A pesar de la ausencia de un efecto letal en los bioensayos de contacto residual para
los productos bifenazate, clorantraniliprol, flonicamid y spirotetramat, se decidio
continuar con el ensayo de efectos subletales con estos productos, por si alguno de
ellos ofrecia un efecto diferente. Como no se encontraron diferencias entre
repeticiones en el tiempo para las evaluaciones de fecundidad (F1es= 2.2; P= 0.9629),
ni tampoco para numero de larvas de C. maculatus dafiadas por alimentacion de C.
hunteri (F1es= 0.01; P= 0.9346) las ocho réplicas se analizaron conjuntamente. A
excepcion del periodo de 11-15 d en la evaluacion de fecundidad, donde se detectaron
diferencias entre tratamientos (Fe3,= 2.80; P= 0.0262), en el resto de los periodos de
evaluaciéon de fecundidad (Cuadro 3) y de larvas dafiadas por alimentacion (Cuadro 4)
no se encontraron diferencias entre tratamientos. Sin embargo, ningun tratamiento

difirio del testigo (Cuadro 3).

Cuadro 3. Fecundidad de Catolaccus hunteri en periodos de cinco dias y total.

Tratamiento Periodos de 5 d Huevos/hembra (media+EE)’
1-5 d* 6-10 d° 11-15 d° total
Beta-cyfluthrin 36.1+18.3 145.04£27.1 232.1+¥9.5a 413.3+38.4
Bifenazate 48.0+32.3 123.74£39.0 216.7+20.8 ab 388.5+87.2
Clorantraniliprol 28.6+13.5 125.2+29.0 209.615.7 ab 363.4+47.3
Flonicamid 27.1+13.5 98.5+34.4 124.8+30.3 ¢ 250.5+54.3
Spirotetramat 26.7+3.9 157.0+9.4 163.7+27.7 abc 347.5+29.7
Thiametoxam 37.2+10.1 132.2432.2 161.24+31.6 bc 330.8+60.9
Testigo 41.5+16.2 116.4+29.8 182.848.8 abc 340.8+49.6

"Medias con la misma letra en una columna no difieren estadisticamente entre si. *Fg 5=
0.21; P=0.9712 . °Fg 3= 0.35; P=0.9051 . °F¢3,= 2.80; P= 0.0262. °F6,32= 0.91; P=
0.4981.
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Cuadro 4. Numero de larvas de Callosobruchus maculatus dafiadas por alimentacion

en periodos de cinco dias y total.

Tratamiento Periodos de 5 d Larvas dafiadas/hembra (media+EE)

1-5d* 6-10 d” 11-15 d° Total’
Beta-cyfluthrin 9.3+3.9 34.0+4.6 37.8+3.8 81.17+8.2
Bifenazate 13.548.6 27.7+4.9 27.0+2.3 68.25+13.8
Clorantraniliprol  12.0+5.4 33.6+4.7 40.2+2.3 85.80+9.7
Flonicamid 9.0+4.0 27.1+8.2 23.1+5.5 59.33+14.0
Spirotetramat 13.7+2.4 48.0+4.2 33.5+5.8 95.25+10.9
Thiametoxam 7.4+2.0 32.1+6.3 28.0+5.6 67.57t12.4
Testigo 13.2+4.7 30.4+7.8 34.0+3.6 77.71+15.7

F6.3= 0.33; P=0.9152. °Fg 3= 0.75; P= 0.6153. “Fg 3= 1.73; P= 0.1461. °Fg5,= 0.79; P=
0.5829).

3.3.2 Longevidad sin oviposicion

No se encontro diferencia entre las repeticiones en el tiempo (Fy 4= 0.96 P= 0.3271)
por lo que las 60 réplicas se analizaron conjuntamente. La longevidad promedio C.
hunteri disminuyé significativamente Fs415= 8.16; P= 0.0001) en los tratamientos
thiametoxam, bifenazate, clorantraniloprol, y spirotetramat. Esta disminucion fue de
alrededor de 8 dias en comparacion con el testigo. Cuando se compararon porcentajes
de supervivencia de thiametoxam, bifenazate, clorantraniliprol y spirotetramat tuvieron
una marcada disminucion en ésta. De hecho estos tratamientos se separan del resto
desde el dia 13, para el dia 16 ya se observa una mortalidad del 50% en todos estos
tratamientos y en el testigo solo del 20% (Figura 2). La supervivencia en los

tratamientos beta-cyfluthrin y flonicamid fue similar con el testigo.
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Figura 2. Longevidad de hembras de Catolaccus hunteri sin oviposicién.

3.3.3 Desplazamiento (prueba de vuelo)

Nuevamente los lotes de insectos respondieron homogéneamente y no se encontré
diferencia entre las repeticiones en el tiempo (Fy,1,= 0.02; P=0.9027) por esta razon las
dos réplicas (80 avispas en total) se analizaron conjuntamente. La capacidad de
desplazamiento (vuelo) se afectd (Fs7= 41.61; P=0.0001) solo por el tratamiento beta-
cyfluthrin. En este caso, la reduccion en capacidad de vuelo se manifestd en 28% de
los individuos y fue significativa respecto al testigo. En ninguno de los demas
tratamientos se detectd diferencia con respecto al testigo y la capacidad de vuelo se

registré en el 96 al 100% de los individuos (Figura 3).
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en las barras indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD; p<0.05)
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4. DISCUSION
4.1 Efectos letales por contacto residual

Segun la clasificacion de la IOBC thiametoxam fue moderadamente nocivo (98 % de
mortalidad, Categoria 3) y beta-cyfluthrin fue altamente nocivo (100 % de mortalidad,
Categoria 4) sobre Catolaccus hunteri. Este efecto nocivo por contacto residual de los
piretroides y neonicotinoides ocurre consistentemente sobre otros enemigos naturales
(Legaspi et al. 2000; Williams 1l et al. 2003; Talebi et al. 2008).

A diferencia de los insecticidas anteriores bifenazate, clorantraniliprol, flonicamid y
spirotetramat fueron inofensivos (0 % de mortalidad, Categoria 1) sobre el parasitoide.
Este efecto inofensivo de este grupo de productos, por el método de contacto residual,
también se ha reportado en otros himenoOpteros parasitoides (Besard et al. 2010;
Preetha et al. 2009; Cloyd y Dickinson 2006; Mansour et al. 2011). Hasta ahora sélo se
tenia registro de evaluacion de insecticidas sobre C. hunteri por Schuster y Thompson
(2011). Estos autores indicaron que la toxicidad sobre C. hunteri vari6 dependiendo
del insecticida y la via de exposicion; no obstante, ellos evaluaron productos quimicos
de diferentes grupos toxicologicos y por tanto los de este trabajo son novedosos para
C. hunteri. Por su parte, Legaspi et al. (2000) evaluaron 19 insecticidas sobre insectos
benéficos de diferentes especies, dentro de estas a la especie relacionada Catolaccus
grandis (Burks) (Hymenoptera: Pteromalidae). Estos autores indicaron que C. grandis,
como las otras especies de parasitoides, presenté diferente susceptibilidad a los
productos evaluados y sefialan que la diferencia en la respuesta podria atribuirse al
nivel de tolerancia natural de la especie y al modo de accion de los insecticidas. En
este caso, como bifenazate, clorantraniliprol, flonicamid y spirotetramat no han tenido
efecto sobre otros parasitoides, probablemente se pudiera indicar que estos productos

no tiene efectos por contacto residual para especies como C. hunteri.
4.2 Periodo de residualidad de insecticidas en plantas de pimiento morrén

El periodo de residualidad que se registr6 para thiametoxam y beta-cyfluthrin fue
superior a 35 y 55 d, respectivamente, en las repeticiones en el tiempo. Ademas, beta-
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cyfluthrin fue mas residual que thiametoxam en ambos casos. En otros trabajos donde
se evaluo la residualidad de insecticidas en campo Legaspi et al. (2000) indicaron que
fenpropathrin (piretroide) en el dia 30 seguia causando 100 % de mortalidad sobre
Allorhogas pyralophagus Marsh (Hymenoptera: Braconidae), mientras que imidacloprid
(neonicotinoide) después del primer dia de aplicaciéon caus6 mortalidades menores a
20 % sobre A. pyralophagus, C. grandis y Cotesia flavipes (Cameron) (Hymenoptera:
Braconidae). Williams Il et al. (2003) sefialaron que Anaphes iole Girault
(Hymenoptera: Mymaridae), expuesto a residuos de los neonicotinoides imidacloprid y
thiametoxam, supervivio 75 % después de 4.9 y 13.8 dias de la aplicacion,
respectivamente. Mientras que para alcanzar esa supervivencia con los piretroides A-
cyhalothrin y cyfluthrin fueron necesarios de 7.8 y >30 dias, respectivamente. En
ambos trabajos los piretroides presentaron periodos de residualidad mayores que los

neonicotinoides, esto coincide con los resultados obtenidos en este estudio.

Por otro lado, Santis et al. (2012) mencionaron que bajo condiciones de invernadero la
reduccion en los residuos de spinosad fue influenciada por la cubierta plastica del
invernadero. En su trabajo la radiacion visible y UV se redujo en un 30 y 75%
respectivamente. Se sabe que los piretroides (Yamamoto 1970) y neonicotinoides
(Maienfisch et al. 2001) son degradados por la radiacion solar, particularmente por la
radiacion UV por lo que los periodos largos de residualidad de thiametoxam y beta-
cyfluthrin en este estudio pudieran deberse a la permanencia de las plantas en
invernadero. Es muy probable que la cubierta plastica disminuyera la cantidad de
radiacién visible y UV a la que estuvieron expuestas las plantas y esto disminuyo la

degradacion de los residuos de ambos insecticidas.
4.3 Efectos subletales

4.3.1 Fecundidad y numero de larvas de C. maculatus dafiadas por la

alimentacion

Es importante sefalar que los efectos subletales que se evaluaron aqui fueron de una

dosis que causaba menos de 25 % de mortalidad en el parasitoide con todos los
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insecticidas. Se sabe que C. hunteri es un parasitoide sinovigénico, por lo que necesita
alimentarse de su huésped para obtener proteina y producir huevos (Rodriguez-Leyva
et al. 2000). Los resultados llevan a afirmar que la alimentacién sobre larvas de C.
maculatus no fue diferente entre tratamientos (insecticidas) y testigo, probablemente
esto también influy6 para que la fecundidad de C. hunteri tampoco ofreciera diferencias

en practicamente todo el periodo de evaluacion.

En algunos estudios donde se ha evaluado el efecto de bifenazate (Besard et al. 2010),
thiametoxam (Rahmani et al. 2013) y flonicamid (Cloyd y Dickinson 2006) sobre la
fecundidad o parasitismo de otros enemigos naturales, tampoco se reportaron efectos
adversos. No obstante, beta-cyfluthrin (Vianna et al. 2009) y spirotetramat (Tong-Xian
et al. 2012) si proporcionaron efectos desfavorables. Durante mucho tiempo los
estudios de efectos secundarios (subletales) sobre artrépodos benéficos se han
realizado con la dosis letal 50 (DLsg) 0 concentracion letal 50 (CLso) (Desneux et al.
2007). En este caso los efectos subletales sobre C. hunteri se midieron cuando la
mortalidad causada por thiametoxam y beta-cyfluthrin fue menor a 25 % (DL,s). En este
trabajo se decidio usar la DLys porque experiencias previas indicaron que C. hunteri era
muy susceptible a plaguicidas y porque hay trabajos que a esa dosis encontraron
efectos adversos. Por ejemplo, Bayram et al. (2010) evaluaron dosis subletales (CLs)
de piretroides sobre la fecundidad de Telenomus busseolae Gahan (Hymenoptera:
Scelionidae). A esta dosis ellos encontraron una disminucion significativa en
fecundidad con cyfluthrin pero no con deltamethrin. También Wang et al. (2011)
evaluaron la CL3 de once insecticidas sobre Trichogrammatoidea bactrae Nagaraja
(Hymenoptera: Trichogrammatidae), estos autores encontraron que avermectins,
clorfenapyr, cartap, diafentiurén, spinosad y fipronil causaron reducciones significativas
en la fecundidad; por el contrario indoxacarb, chlorfluazuron, Bacillus thuringienesis y
tebufenozida no tuvieron efecto, ademas betacypermethrin aumento significativamente
el numero de huevos parasitados. De este modo, la falta de efecto en la fecundidad y
namero de larvas de C. maculatus dafiadas por alimentacién en este trabajo pudiera
atribuirse a la tolerancia natural C. hunteri a la CL,s de los productos que se evaluaron,
0 a que el periodo de evaluacion (15 d) no fue tiempo suficiente para reflejar efecto en
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la fecundidad de C. hunteri. En futuras evaluaciones deberan incluir la evaluacion de
este pardmetro durante todo el periodo reproductivo de este parasitoide para ver si se
logra reflejar el efecto de los plaguicidas. En este trabajo no se considero relevante la
evaluacion de estos parametros durante toda la vida del parasitoide, se realizé asi
porgue el concepto de liberacion inundativa con que se pretende usar este parasitoide

no contempla su supervivencia por mas de dos o tres semanas en invernadero.
4.3.2 Longevidad sin oviposicion

La longevidad de C. hunteri disminuyé en los tratamientos bifenazate,
clorantraniloprol, spirotetramat y thiametoxam, pero no disminuyd en beta-cyfluthrin y
flonicamid. Estos resultados sugieren que algunos parametros biologicos de C. hunteri
pueden resultar afectados por insecticidas a dosis subletales DL,s. Algunos autores
han reportado disminuciones significativas en la longevidad de himenopteros
parasitoides por efectos subletales de insecticidas (Bayram et al. 2010; Tong-Xian et al.
2012), mientras que otros autores (Richardson y Hall 2013; Gradish et al. 2010;
Rahmani et al. 2013; Sun-Ran et al. 2011) indican que no encontraron efecto en la
longevidad en otras especies de insectos. Por otro lado, Wang et al. (2011) evaluaron
once insecticidas sobre T. bactrae, de esos solo seis causaron efecto adverso en la
longevidad, al igual que en este trabajo no todos los insecticidas causaron efecto en la
longevidad. Una posible explicacidon de los resultados en este estudio es la referida por
Bayram et al. (2010) y Sun-Ran et al. (2011), quienes mencionaron que los efectos de
los plaguicidas en la longevidad parecen ser altamente dependientes del tipo de

plaguicida, de las especies de insectos y del método de aplicacion.
4.3.3 Desplazamiento (prueba de vuelo)

Regularmente los insecticidas causan efectos comportamentales en la movilidad o
desplazamiento de los artropodos (Desneux et al. 2007). Por ejemplo, Microplitis
croceipes Cresson (Hymenoptera: Braconidae) redujo su respuesta de vuelo cuando se
aliment6 con polen de plantas tratadas con imidacloprid (Stapel et al. 2000). También

se ha reportado que dosis subletales de imidacloprid y deltametrina incrementaron
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significativamente la velocidad y distancia de vuelo de Nilaparvata lugens Stal
(Hemiptera: Delphacidae) (Ke-Fei et al. 2011). Con estos resultados contrastantes es
posible pensar que el efecto de insecticidas sobre la movilidad puede estar
influenciado por las caracteristicas de la especien de insecto, la dosis, los procesos de

recuperacion y la manera de hacer las evaluaciones.

Desneux et al. (2004) describieron alteraciones en el comportamiento de Aphidius ervi
(Haliday) (Hymenoptera: Aphidiinae) inducido por dosis subletales de lambda-
cyhalothrin; sin embargo, estas alteraciones desaparecieron en un periodo de 24 h.
Ellos indicaron que la normalizacibn en el comportamiento pudiera deberse al
mecanismo de detoxificacion de las moléculas de insecticida por el parasitoide. Por su
parte Longley y Jepson (1996) describieron normalizacion en el comportamiento de
Aphidius rhopalosiphi De Stefani- Pérez (Hymenoptera: Braconidae), en un periodo de

12 h posteriores a la exposicion de residuos con deltamethrina.

En este estudio el porcentaje de insectos voladores de C. hunteri se redujo en un 28 %
con beta-cyfluthrin (piretroide). Aunque puede ser un porcentaje de reduccién no
significativo desde el punto de vista practico, esta disminucion se podria atribuir a la
metodologia de este ensayo. El cual se realizé inmediatamente transcurridas las 72 h
de exposicion de los parasitoides a residuos de insecticidas, y el tiempo de evaluacion
fue solamente por 30 min. Dado que en algunas especies de parasitoides se
normalizaron las funciones transcurrido cierto tiempo, seria conveniente realizar los
ensayos 24 h después de la exposicién con insecticidas o las evaluaciones deben
hacerse durante un tiempo mayor a 24 h para observar si el efecto en la movilidad se
normaliza mediante algin mecanismo de detoxificacibn como mencionan Desneux et

al. (2004) y Longley y Jepson (1996) o si se mantiene permanentemente.
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5. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos durante este estudio se concluye lo siguiente:

Mediante contacto residual beta-cyfluthrin y thiametoxam causaron 98 a 100%
de mortalidad sobre Catolaccus hunteri a las 72 h. No obstante, bifenazate,
clorantraniliprol, flonicamid y spirotetramat fueron inofensivos (0% de

mortalidad).

Sélo se observo residualidad sobre C. hunteri con beta-cyfluthrin y thiametoxam,
en ambos casos ésta fue mayor a 34 d; ademas, beta-cyfluthrin fue mas residual

gue thiametoxam por 18 y 12 dias.

Con respecto a efectos subletales, ningun insecticida (CL25) ocasion6
disminucion en la fecundidad de C. hunteri, y tampoco en el nimero de larvas
eliminadas por alimentacion. No obstante, se encontraron efectos en longevidad
de C. hunteri sin huésped, disminuyo alrededor de 8 dias en los tratamientos
bifenazate, clorantraniloprol, spirotetramat y thiametoxam, pero no en beta-
cyfluthrin y flonicamid; también, la capacidad de vuelo de C. hunteri se redujo el

28 % solo con beta-cyfluthrin.

Es conveniente continuar con la evaluacion de estos insecticidas mediante otros
métodos de exposicion, para determinar su posible inclusién en programas de

manejo que empleen a C. hunteri.
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