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RESUMEN

Se estudié el consumo por Reticulitermes flavipes (Kollar) de madera de pino radiata, carton
corrugado, papel absorbente, aserrin de pino radiata y papel roneo. Estos materiales se pusieron
por separado en contenedores de PVC con sustrato de arena y agua destilada y 100 termitas
obreras en cada uno. Hubo cuatro periodos de duracién de los ensayos: 10, 20, 30 y 40 dias, con
cuatro repeticiones por periodo. El consumo, expresado en mg por termita al dia, fue
significativamente mayor en la madera y el papel roneo que en el carton y el papel absorbente. El
aserrin tuvo un consumo intermedio, con diferencias unicamente con la madera. El consumo no
presentd diferencias significativas entre los periodos de tiempo. La supervivencia de las termitas
fue significativamente menor en el cartén que en el papel absorbente y sin diferencias en los
demds materiales; y en periodos de 30 y 40 dias la supervivencia fue significativamente menor

que en los de 10 y 20 dias.

En otro ensayo se compar6 el consumo de madera de pino expuesta previamente a 30 ninfas
durante 24 horas, con madera sin exponer en la misma placa Petri, para ver el efecto de la
presencia previa de ninfas sobre la atraccion y consumo de 100 obreras de la misma colonia.
Después de 21 dias se obtuvo el consumo promedio de madera en mg por termita al dia. No hubo
diferencias significativas entre los consumos, lo que indica que las ninfas no indujeron
preferencia alimentaria. Tampoco se observd agregacion o atraccioén de las obreras en el bloque

expuesto a ninfas.

Se evaluaron dos posibles productos estimuladores de la alimentacién, dcido glutdmico y
aspartamo a concentraciones de 0,005; 0,01; 0,05 M y agua destilada como testigo. Las
soluciones se agregaron a papeles filtro en placas Petri y se pusieron 50 termitas obreras en cada
una. Después de 30 dias se comparé el consumo promedio de papel en mg por termita al dia. No
hubo diferencias entre los tratamientos, por lo que las sustancias a las concentraciones evaluadas

no estimularian la alimentacién de R. flavipes.



El efecto insecticida de los dcidos acético y férmico se evalud durante 15 dias, a concentraciones
de 1, 5, 10 y 20% cada uno y agua destilada como testigo. Se impregnaron bloques de madera de
pino con las soluciones, y pusieron en placas Petri con 30 termitas. Las curvas de mortalidad
acumulada indicaron un efecto proporcional a la concentracién de acido acético, pero no de acido
formico. Al dia 15 el 4cido acético causé mortalidades superiores al 50 y 80% con
concentraciones de 10 y 20%, respectivamente, y el 4cido férmico no alcanz6 el 50% de control a
ninguna de las concentraciones evaluadas. Ademads, el dcido acético produjo mortalidades més
homogéneas a una misma concentracion que el adcido férmico, lo que se reflejo en el mayor grado

de ajuste de los resultados a la curva de regresion.
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SUMMARY

Feeding consumption of Reticulitermes flavipes (Kollar) were studied among five cellulosic
materials, radiata pinewood, corrugated cardboard, absorbent paper, pine wood sawdust and
paper sheets, which were set separately in PVC containers with sand, distilled water, and 100
termites each. There were four time duration periods for the tests: 10, 20, 30, and 40 days, with
four replicates per period. Consumption, in mg per termite and day, was significantly greater on
pinewood and paper sheets than on cardboard and absorbent paper. Pine sawdust had an
intermediate consumption, different only to pinewood. Consumption did not have significant
differences between time periods. Termite survival was significantly smaller on cardboard than
on absorbent paper, and with no differences in the other materials. And in 30 and 40 days was

significantly less than in 10 and 20 days.

In another experiment, consumption of pine wood was compared between two blocks, one
exposed previously during 24 h to 30 nymphs and the other never infested, to see the effect of the
previous presence of juveniles on attraction and consumption by 100 workers of the same colony.
After 21 days the average consumption of pinewood in mg was obtained per termite/day. There
were no significant differences between consumption levels, which indicates that the nymphs did
not induce feeding preferences. Neither was observed aggregation nor attraction of workers in

the block exposed to nymphs.

Two other experiments were conducted to evaluate glutamic acid and aspartame as posible
feeding stimulant at 0.005, 0.01, and 0.05 M concentrations, and distilled water as a control. The
solutions were added to filter paper in Petri dishes, with 50 termite workers each. Average
consumption of paper in mg per termite and day was determined after 30 days. No differences
occurred between treatments, indicating that these substances would not stimulate feeding of R.

flavipes at the concentrations evaluated.



The toxicity of acetic and formic acids was evaluated during 15 days, at concentrations of 1, 5,
10, and 20% each, plus distilled water as a control. Pinewood blocks were impregnated with the
solutions and placed on Petri dishes with 30 termites. The cumulative mortality curves indicated
an effect proportional to the concentration of acetic acid, but not of formic acid. At day 15 the
acetic acid caused mortality greater than 50 and 80% at concentrations of 10 and 20%,
respectively, and the formic acid did not reach 50% control at any of the concentrations
evaluated. Besides, the acetic acid caused more homogeneous mortality at a given concentration

than formic acid, which was reflected in a greater fit of results to the regression curve.
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INTRODUCCION

Las termitas son un grupo de insectos xiléfagos con una importante funcién en la naturaleza,
descomponer y reincorporar materia orgéanica al suelo. Sin embargo, son uno de los principales
problemas que afectan a la madera elaborada, en la que causan un gran impacto econémico en
todo el mundo. Se estima que existen mas de 2.600 especies de termitas, de las que 183 causan

dafio a construcciones (Eaton y Hale, 1993; Ripa y Luppichini, 2004).

En los dltimos afos, las termitas han adquirido notoriedad en Chile debido al dafio causado por
una especie de tipo subterrdneo, identificada como Reticulitermes flavipes (Kollar), originaria de
Norteamérica y de amplia distribucion en el mundo. Este insecto es muy agresivo y compromete
seriamente la calidad y plusvalia de las construcciones (Morales, 2003; Su et al., 2006), y en
Chile ha generado un problema social debido al dafio a viviendas en un extenso sector de las

regiones quinta y metropolitana (INTEC Chile-INFOR, 1997).

En Chile ain existe un gran desconocimiento de informacién basica y técnica sobre el insecto y
su biologia (INTEC Chile-INFOR, 1997). Aunque existen métodos de control, no es posible una
solucién definitiva, por lo que es importante hacer estudios que contribuyan a generar nuevos

sistemas de control o a mejorar los existentes.

Por otra parte, el uso de cebos téxicos, solos o en combinacién con barreras quimicas, es una
buena solucion al problema a nivel mundial, aunque €stos son de alto costo y no estan disponibles
en Chile, por lo que es conveniente buscar alternativas eficientes, econdmicas y de bajo impacto

ambiental.

Actualmente existen pocos compuestos atrayentes para termitas y la mayoria tienen corta
duracion ambiental. Normalmente, los cebos comerciales no usan atrayentes (Cornelius y Lax,
2005), y los que existen se basan en la actividad de forrajeo o biisqueda de alimento por las
termitas. Varios estudios indican preferencias alimentarias y diferencias en los niveles de

consumo de las termitas. También, que algunas sustancias agregadas a alimentos celuldsicos



aumentan significativamente su consumo. Encontrar alimentos preferidos, sustancias
estimuladoras de la alimentacién y sustancias toxicas para R. flavipes que puedan ser

incorporadas a un cebo, mejoraria el seguimiento y control de esta plaga.

El objetivo de este estudio, que se enmarcd en el proyecto Fondecyt 1040726, fue conocer
preferencias alimentarias, estimuladores de la alimentacion y evaluar el efecto de posibles
sustancias toxicas para contribuir al desarrollo de un sistema eficiente y econémico de cebos para

la captura de R. flavipes.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Las termitas

Estos insectos sociales del orden Isoptera viven en colonias y dividen sus actividades entre 3
castas o formas principales: reproductores primarios (alados o adultos perfectos), obreros y
soldados. Su organizacion se basa en un sistema de comunicacién mediante feromonas, que les

permite funcionar como sociedad (Camousseigth, 1999).

Su alimento principal es la celulosa, aunque no pueden digerirla y utilizarla directamente para su
desarrollo, por lo que en su tubo digestivo tienen protozoos flagelados y/o bacterias simbidticas
que se encargan de descomponerla. Las termitas intercambian alimento boca a boca o de ano a
boca entre los individuos, en un proceso de trofalaxia. Ademads suelen practicar el canibalismo,

la necrofagia y oofagia (Koch, 1972; Camousseigth, 1999).
La termita subterranea Reticulitermes flavipes

Reticulitermes flavipes pertenece a la familia Rhinotermitidae. Se cree que ingres6 a Chile en
1986, segin los registros y coleccion de insectos del Museo de Historia Natural y del SAG
(Morales, 2003). Actualmente estd presente en las regiones Metropolitana, 5* y un foco detectado

en la 6° (Litueche) (Ripa y Luppichini, 2004).

Como todas las termitas subterrdneas, R. flavipes evita la exposicion a la luz y necesita mantener
el contacto con el suelo u otras fuentes de humedad mientras busca celulosa (Koch, 1972). En
Santiago se desarrolla en suelos con temperatura de -4 a 27°C y contenido de humedad de 6 a

36,7% (Ramirez y Lanfranco, 2001).

En 1998 INTEC e INFOR reportaron 80 focos de infestacion en 29 comunas de Santiago y en

algunas zonas de la 5* Region. Estudios recientes del INIA establecieron 56 focos en la RM, con
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una rapida expansion en los ultimos tres afios y danos que alcanzan US$15 millones (Karsulovic
y Bozo, 2006). Ademds, se debe agregar el dafio severo causado a drboles, y que existe
preocupacion que esta plaga alcance zonas con vegetacion nativa y/o plantaciones forestales, en
las que podria eventualmente causar un dafio ecoldgico y econdémico de proporciones (Ripa y

Castro, 2001).
Forrajeo y alimentacion de termitas subterraneas

Estas termitas presentan patrones de buisqueda y seleccién de alimento que reflejan la eficiencia
energética y el beneficio nutricional del forrajeo. La construccion de galerias muy ramificadas a
través del suelo y otros materiales, con barro y sus propios excrementos para llegar a su alimento
(Ramirez y Lanfranco, 2001) tiende a minimizar la bisqueda en una misma drea (Thorne et al.,
2004). En su buisqueda de alimento, las termitas siguen gradientes quimicos y de humedad en el
suelo, y también guias fisicas tales como raices, grietas, elementos de los cimientos, etc. (Suiter

et al., 2002).

Thorne y Long (2006) indican que R. flavipes no forrajea al azar entre recursos multiples y que se
alimenta extensivamente en un lugar, mds que en un ir y venir regular entre la periferia y el
ambiente central de la colonia. Cuando esta termita construye dos galerias, éstas tienden a estar a
180°, si existen tres galerias, éstas son separadas por 120° y si son cuatro el terreno se divide en

cuatro sectores de busqueda, de cerca de 90° (Thorne et al., 2004).

Cuando una fuente de alimento es localizada, no es utilizada efectivamente a menos que se
conecte a la colonia mediante una galeria o un camino construido (Koch, 1972). EIl dafio en la
madera frecuentemente no se nota en su superficie y la madera parece intacta, pues la

degradacion es mayormente interna (Eaton y Hale, 1993).

Las termitas subterrdneas dafian madera sana, pero hay evidencia que prefieren madera
parcialmente deteriorada, por ejemplo, por hongos como Marasmiellus troyanus (Murrill) y
Gloeophyllum trabeum (Pers. Ex. Fr.) (Koch, 1972; Cornelius et al., 2002). Otros estudios
indican preferencias de alimentacion hacia algunas especies de madera y hacia una matriz de

celulosa con aditivos (Morales-Ramos y Rojas, 2001a, 2003). Ciertos compuestos orginicos
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inducen preferencia o aumentan el consumo de alimentos celuldsicos (Chen y Henderson, 1996;

Reinhard et al., 2002; Cornelius, 2003; Swoboda et al., 2004; Cornelius y Lax, 2005).

Suiter ef al. (2002) indican que en terreno, la preferencia por un recurso particular de celulosa
puede estar determinada por su disponibilidad, tamaio, textura, y las demandas alimenticias de la

colonia.
Control de termitas subterraneas

Existen varios métodos que disminuyen y/o controlan la incidencia de la plaga, tanto en pre como

post construccién de la vivienda (Ripa y Castro, 2001):

Practicas de construccidn, tales como remover restos de madera del sitio antes de la construccion,
prevenir la acumulacién de humedad en el suelo bajo el edificio, hacer un desnivel en la

superficie del suelo y elegir bien el tipo de fundacién (Koch, 1972).

Para protegerla, la madera se trata, antes de ser utilizada en la construccidn, con preservantes

como la creosota y sales de cobre-cromo-arsénico (CCA) (Eaton y Hale, 1993).

Bajo el radier se pueden instalar barreras fisicas tales como micro-rejillas de acero inoxidable,
mallas metdlicas o peliculas plasticas con termiticida, o placas metdlicas en pilares etc. También
pueden instalarse barreras quimicas con termiticidas (e.g., cipermetrina), aplicados en materiales

y bases de la construccion en tratamientos preventivos y curativos (INTEC Chile-INFOR, 1997).

El tratamiento del suelo es uno de los métodos mas efectivos para prevenir la infestacion. Los
productos mdas usados han sido ciclodienos, especialmente el lindano, pero los fosforados y

piretroides son menos cuestionables ambientalmente (Eaton y Hale, 1993).

Para la fumigacion se usa normalmente fluoruro de sulfurilo (fumigacién completa) y bromuro de

metilo. Entre los inconvenientes estdn su toxicidad y bajo periodo de efectividad (Ripa y Castro,

2001).

Como agentes de control biolégico estan el nematodo Steinernema carpocapsae (Weiser) y el

hongo Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin (Ripa y Castro, 2001).
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Los cebos téxicos se basan en la eliminacién de colonias mediante atrayentes alimentarios que
contienen compuestos toxicos como hexaflumuron, sulfuramida e hydramethylnon
(Camousseight, 1999). Su efectividad depende de la disposicidn de las termitas subterrdneas para
consumirlos cuando se presentan como alternativa a otros alimentos celulésicos (Morales-Ramos
y Rojas, 2001a). Cuando las termitas se alimentan del cebo, éste es distribuido en la colonia por
las obreras mediante trofalaxia, y el compuesto toxico es transferido a individuos que no han
estado en contacto directo con el cebo. EIl modo de accién es lento (3 a 6 meses), pero bien
utilizados reducen drasticamente la cantidad de insecticida aplicado al suelo en barreras toxicas

en tratamientos preventivos (Morales, 2003).

La tendencia a buscar métodos quimicos de control ha cambiado en los tltimos afios, debido a los
efectos colaterales causados por su uso. Muchos investigadores buscan alternativas no téxicas y
métodos bioldgicos de control. Entre los nuevos métodos en estudio se incluyen cebos, gases
asfixiantes (e.g., CO,), temperaturas extremas, electrocucion, barreras de varios tipos y control

bioldgico (Carr, 1999).

El 4acido bdrico se ha utilizado para controlar varios insectos, incluidas las termitas. Este es un
compuesto inorganico de accién lenta. Aplicado en cebos y baja cantidad es mas efectivo (Ellis

et al., 1996; Klein y Wenner, 2001).

Los acidos acético (CH3COOH) y férmico (HCOOH) son liquidos orgénicos que podrian usarse
como compuestos toxicos de bajo impacto ambiental para el control de termitas. El acetato,
derivado del acido acético, es el acido graso volétil que se encuentra en mayor cantidad en el
fluido digestivo de R. flavipes y otras termitas (Odelson y Breznak, 1983). Aumentar el 4cido
acético en el aparato digestivo de las termitas puede producir un desbalance que causaria su
muerte. El uso de 4cido férmico se sustentaria en que este compuesto es usado por las hormigas

para su defensa, y estas ultimas son conocidas enemigas de las termitas.
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MATERIALES Y METODOS

Materiales
Materiales utilizados en el ensayo

e Termitas subterrdneas de la especie Reticulitermes flavipes Kollar.

e Contenedores de PVC (10 cm de didmetro x 10 cm de alto) con tapas provistas de rejillas
de acero inoxidable para permitir la aireacion (Figura 1).

e Mezcla de arena fina de cuarzo blanco y agua destilada como sustrato.

e Medidor de temperatura y humedad relativa (UEI DTH880 thermo-hygro).

® Placas Petri de vidrio de 10 cm de didmetro.

¢ Pinceles para manipular las termitas.

e Vasos de precipitado.

e Pipetade 10 ml.

e Frascos para guardar soluciones.

e Agua destilada.

e Estufa.

e Balanza electrénica de precision (Equilab, Chyo JK-180).

e Desecador (Mit. Glaswerk Wertheim 1076).

¢ Bomba de vacié/presion (Cast Manufacturing, Inc., DOA-P504-BN).

e Materiales celuldsicos: papel absorbente (toalla marca Nova), papel roneo, cartén
corrugado, bloques de madera de pino (Pinus radiata D. Don) de 4 x 2 x 0,5 cm, y aserrin
de pino radiata.

¢ Estimuladores de la alimentacién: aspartamo 100% (Ajinomoto) y dcido glutdmico 99%
(Reutter).

¢ Sustancias toxicas: dcidos acético 90% y férmico 85%.

¢ Discos de papel filtro cualitativo MFS Advantec n° 1.
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Figura 1. Contenedores de PVC utilizados en ensayos de materiales celuldsicos.

Métodos

Esta investigacion se desarrollé en el termitero y en el Laboratorio de Automatizacion del
Departamento de Ingenieria de la Madera, Facultad de Ciencias Forestales, Universidad de Chile.

Las termitas se colectaron desde terrarios ubicados en el termitero, mantenido entre 23 y 27°C.
Ensayos de alimentacién
Consumo de materiales celulosicos

Se utilizaron contenedores de PVC con una mezcla 4:1 de 200 ml de arena y 50 ml de agua como
sustrato, donde se establecieron grupos de 100 termitas obreras en cada uno. Para evitar que el
estrés por manipulacion alterara los resultados se dejé un periodo de adaptacién de 7 dias antes
de poner los materiales a evaluar, durante el cual las termitas se alimentaron de madera de cria

(albura de pino) y construyeron galerias.

Se evaluaron cinco alternativas de alimentos celuldsicos, tratamientos que se indican en el
Cuadro 1. Hubo cuatro periodos de duracién de los ensayos a fin de conocer la variaciéon del
consumo en el tiempo: 10, 20, 30 y 40 dias, con cuatro repeticiones por periodo. El papel roneo

se agrego en los ensayos finales, y sélo tuvo seis repeticiones.
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Cuadro 1: Materiales celuldsicos evaluados.

Tratamientos Alimentos Repeticiones
T, Bloque de madera de pino 16
T, Cart6n corrugado 16
T3 Papel absorbente 16
Ty Aserrin de pino 16
Ts Papel roneo 6

En cada ensayo, los bloques de 4 x 2 x 0,5 cm y el aserrin se obtuvieron del mismo trozo de
madera para evitar diferencias. Los bloques de madera se instalaron de a dos, unidos por una
banda eldstica. El aserrin se dispuso en un recipiente abierto y enterrado casi a ras del sustrato.
El cartéon corrugado, el papel absorbente y el papel roneo se pusieron en tubos de PVC,
enrollados y levemente apretados. Se us6 un volumen similar de alimento (9-11 ml) en cada
tratamiento, ya que el tamafio del cebo influye significativamente en su consumo, ademas de su

compactacién y composicion (Evans y Gleeson, 2006).

Para obtener su peso seco, los materiales se pesaron y llevaron a estufa a 55°C por 48 horas y a
desecador por 30 minutos a un vacio de 30 mm de Hg. Luego se les reestablecié su humedad
normal para usarlos en los ensayos. En cada contenedor se enterrd ligeramente una alternativa de
alimento. Los contenedores estuvieron en la sala termitero a 25+2°C y se pesaron una vez por
semana para verificar el restablecimiento de la humedad, ya que se disponia del peso del

contenedor con la cantidad inicial de sustrato.

Las termitas presentes en los materiales y aquellas vivas en cada contenedor se contaron al final
de cada ensayo. Los materiales se limpiaron con pincel, se pesaron y llevaron a estufa por 48
horas. Luego se llevaron 30 minutos a un vacio de 30 mm de Hg en desecador y se pesaron en
balanza electrénica de precisiéon. Asi se obtuvo el peso seco final, que se rest6 del peso seco
inicial para obtener el consumo total del periodo. También se midi6 el contenido de humedad de

los materiales al final del ensayo.
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Como variables respuesta se consideraron el nimero de termitas sobrevivientes y el consumo
promedio por termita al dia en mg. La mortalidad de las termitas se asumié como constante y
lineal. Se hizo una interpolacién lineal para estimar la cantidad de termitas vivas por cada dia de
experimento y luego estas cantidades se sumaron para obtener los “dias termita viva” (DTV) al
final del experimento para cada grupo de insectos. La alimentacion promedio de una termita por

dia (CTD) se calcul6 segtin la férmula siguiente.

CTD - mg consumidos por grupo/ DTV

Dado que s6lo se cont6 con el ndmero inicial y final de individuos, la férmula anterior equivale a:

CTD = C*2 /((ni 4+nf)*d)

Donde

C = consumo total,
ni = n° termitas inicial,
nf = n° termitas final, y

d = n° dias de duracién del ensayo.

Se us6 un disefio completamente al azar y los resultados se analizaron con un andeva de parcelas
divididas. Este andlisis considera las diferencias en el consumo debidas al alimento (parcela) y al
tiempo (subparcela) e indica si hay interaccidon entre estas variables. Los resultados se

compararon con la prueba de Tukey al 95% de confiabilidad.
Exposicion a ninfas

En este experimento se estudid el efecto de la exposicion de maderas a ninfas durante 24 horas
sobre la atracciéon y consumo por las obreras de la misma colonia. Para ello se usaron el mismo
tipo de bloques de madera de pino que en el ensayo de materiales celuldsicos, previamente

secados y pesados en balanza electronica.

Para cada ensayo se puso un bloque en una placa Petri con 30 ninfas en su interior, en su mayoria
pre-aladas, verificando que estuvieran en contacto con el bloque. Al dia siguiente se llevé el

bloque que fue expuesto (sin las ninfas), y otro sin exposicion a termitas, a otra placa Petri con
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sustrato de arena y agua (4:1). Las maderas se ubicaron a la misma distancia de las paredes de la
placa y se dejaron caer suavemente 100 termitas obreras en el centro, procurando que quedaran a
una distancia similar a los bloques. Se observé la reaccion inicial de los insectos, aunque no se la

cuantifico.

Las placas se mantuvieron en termitero a 24-26°C y se les agregd agua dos veces por semana. Al
cabo de 20 dias las termitas se retiraron y contaron. Los bloques se limpiaron, secaron y pesaron

de la forma descrita antes para medir el consumo (mg/termita al dia).

Para este experimento se hicieron 4 repeticiones. Se us6 un disefio completamente al azar y los

resultados de cada experimento se analizaron con un andeva simple.
Potenciales estimuladores de la alimentacion

Se evaluaron tres concentraciones de dcido glutimico y aspartamo, en base a un estudio de Chen
y Henderson (1996). Los experimentos con aspartamo y dcido glutdimico no fueron simultdneos
y se consideraron separados. Cada uno tuvo cuatro repeticiones y los tratamientos consistieron
en aspartamo y 4cido glutdmico, ambos en concentraciones de 0,05, 0,01 y 0,005 M, més agua

destilada como testigo para cada experimento.

Se utilizaron discos de papel filtro de 10 cm de didmetro que se secaron en estufa a 100°C durante
24 horas, se pusieron luego en un desecador a 30 mm de Hg de vacio por 30 minutos y pesaron en
una balanza electronica de precisién para obtener el peso seco inicial. Los papeles secados se
pusieron en placas Petri y se agregd 1,5 ml de la solucién del tratamiento correspondiente a cada
papel, cantidad suficiente para humedecerlo y permitir la movilidad de las termitas. En seguida se
pusieron 50 termitas obreras por placa. Cada placa se pesé inmediatamente para el control
posterior de la humedad. Durante el ensayo, las placas se pesaron dos veces por semana y se

agrego la cantidad de agua necesaria en cada caso para llegar a la humedad inicial.

Las termitas de las placas se retiraron y contaron a los 30 dias. Cuando fue necesario, los papeles
se limpiaron con pincel y luego, todos ellos se secaron en estufa por 24 horas, pusieron 30

minutos en el desecador al vacio y pesaron en la balanza electrénica. Al peso final de cada papel
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se le restd la cantidad correspondiente al peso de solutos presente en 1,5 ml, segtn el tratamiento,
y este peso final se restd del peso inicial. Asi se obtuvo el consumo total del periodo, expresado
en mg consumidos por termita al dia, de la misma forma que en el ensayo de materiales

celulosicos.

Se us6 un disefio completamente al azar y los resultados de cada experimento se analizaron con
un andeva simple. Para comparar las medias de cada tratamiento se usé la prueba de Tukey al

95% de confianza.
Ensayo de sustancias toxicas

Se prepararon soluciones de cuatro concentraciones de los dcidos acético y férmico, mds agua

destilada como testigo. Los tratamientos se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Acidos y concentraciones evaluados.

Tratamientos  Compuestos Concentraciones V/V (%)
T Acido acético 1
T, Acido férmico 1
T; Acido acético 5
Ty Acido férmico 5
Ts Acido acético 10
Te Acido férmico 10
T, Acido acético 20
Tg Acido férmico 20
Ty Agua 100

Se impregnaron bloques de madera de pino de 4 x 2 x 0,5 cm con el método de absorcién bajo
vacio en un cilindro de impregnaciéon. Los bloques se sumergieron completamente en un vaso
con la solucidn, y se aplicé un vacio de 60 cm de Hg por 20 minutos y 20 cm de Hg por 5
minutos. Luego, los bloques se extrajeron, se secaron en hojas de papel absorbente y se pesaron

en balanza electronica.
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El ensayo se realiz6 en placas Petri con una mezcla 4:1 de arena y agua de una altura aproximada
de 3 mm y un bloque de madera impregnado en la superficie. Se pusieron 30 termitas en el borde
de cada placa, evitando que cayeran sobre la madera, y se observd la reaccidn inicial de los
insectos. Las placas se taparon con gasa para evitar que los gases al evaporarse crearan una
cadmara toxica y para que no se perdiera la humedad muy rédpidamente, imitando un ambiente
natural. Se contaron las termitas vivas y muertas de cada placa los tres dias siguientes y luego dia
por medio, para ver la variacién de la mortalidad en los tratamientos, hasta el dia 15, cuando
finaliz6 el experimento. La humedad relativa en el termitero durante el ensayo fluctué entre 43 y

47%.

Este experimento tuvo tres repeticiones. Al final del ensayo se retiraron los bloques de las
placas, separando las termitas y las particulas de substrato u otras substancias adheridas a su
superficie, y se anot6 la cantidad de supervivientes. Los resultados de mortalidad se corrigieron

con la férmula de Abbott (1925).

Los porcentajes de mortalidad del dia 15 se ajustaron con el programa computacional Minitab a
curvas de regresion cuadraticas para cada 4cido. En base al comportamiento de las curvas, se

estimé y compard el efecto de los dcidos y las concentraciones en la mortalidad de los insectos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayos de alimentacion

Materiales Celulésicos

Efecto del alimento en el consumo por R. flavipes. El andlisis del consumo en mg por termita
al dia revel6 diferencias significativas entre los tratamientos (Cuadro 3). La madera de pino y el
papel roneo fueron mds consumidos que el carton y el papel absorbente. El aserrin tuvo un

consumo intermedio, con diferencias Unicamente con la madera.

Cuadro 3. Consumo promedio de los alimentos.

Tratamientos Consumo promedio (mg/termita al dia)
Madera de pino 0,07642 ¢

Papel roneo 0,07370 bc

Aserrin de pino 0,06013 ab

Cart6n corrugado 0,05056 a

Papel absorbente 0,04959 a

Promedios con letras distintas son diferentes significativamente (P < 0,05), segtin prueba de Tukey.

El consumo de los alimentos no varié significativamente entre los periodos de tiempo (Cuadro 4)

ni entre las repeticiones, ni se encontraron interacciones entre alimento y tiempo.

Cuadro 4. Consumo promedio por termita en cada periodo de tiempo.

Periodos (dias) Consumo promedio (mg/termita al dia)
10 0,06073 a
20 0,06279 a
30 0,06325 a
40 0,06156 a

Promedios con letras distintas son diferentes significativamente (P < 0,05), segtin prueba de Tukey.
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El consumo de los materiales y su variacién en el tiempo se presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Consumo de los tratamientos por periodo de tiempo.

La madera de Pinus sp. se ha usado como control en varios ensayos de preferencias alimentarias
de termitas. En este estudio se usé por ser econémica, abundante en Chile y porque al ser
ampliamente usada en construccién es util tenerla como referencia para saber si los otros
materiales que se evaluaron eran preferidos por el insecto, y asi saber si se les debe considerar

para el desarrollo posterior de cebos de captura.

En un estudio de preferencias alimentarias, la termita subterrdnea Coptotermes formosanus
Shiraki consumié mds una matriz de celulosa con suplementos nutricionales y aditivos, que
madera de pino amarillo, Pinus taeda L., sugiriendo que esta matriz fue preferida por ser un
alimento nutricionalmente mejor para las termitas. Lo mismo se dedujo para los resultados de
ensayos de alimentacion con distintas especies de madera de Morales-Ramos y Rojas (2001a,
2003). Ello sugiere que la madera y el papel roneo son nutricionalmente més favorables para las
termitas que el cartdn y el papel absorbente, en estos dltimos materiales podrian faltar elementos

necesarios para R. flavipes que si posee la madera y el papel roneo.

El cartén corrugado, a diferencia de los otros materiales evaluados, se compone en parte

importante de un tipo de papel que ha perdido practicamente toda la celulosa (Vitis, 2002), lo que
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podria relacionarse con su bajo consumo. Sin embargo, el papel absorbente posee gran cantidad
de celulosa y tampoco tuvo un consumo alto. También es posible que estos materiales tengan
compuestos que inhiban la alimentacién de las termitas, como por ejemplo el adhesivo usado en
el cartéon. Ademads, el cartén corrugado es tratado con productos encolantes que le confieren
resistencia a la humedad, mientras que el papel roneo tiene muy pocos aditivos quimicos y

1
encolado .

Ciertos compuestos, entre ellos algunos nitrogenados, son preferidos o inducen un mayor
consumo en las termitas (Reinhard et al., 2002a; Morales-Ramos et al., 2004; Swoboda et al.,
2004; Chen y Henderson, 1996). Por ejemplo, la termita Zootermopsis nevadensis (Hagen) tiene
un mecanismo de seleccion de alimento en el que los alados fundadores de colonias, se

establecen sobre maderas ricas en nitrogeno (Thorne y Traniello, 2003).

La albura de pino posee compuestos nitrogenados que podrian inducir un mayor consumo y que
se pierden o desnaturalizan en el proceso de pulpaje. Y aunque esto no explicaria el alto
consumo de papel roneo, tampoco es de extraflar que éste no haya presentado diferencias

significativas con la madera, ya que su composicién quimica es bastante similar”.

El papel roneo tiene menos extraibles hidrosolubles, hemicelulosas y polisacdridos menores que
la madera; ademas la lignina se ha oxidado y parte de las fibras de celulosa se ha roto’. Algunos
estudios han indicado preferencias de las termitas hacia madera afectada por hongos de pudricién
café que modifican la lignina mediante demetilacion y oxidaciéon. Esto puede ser beneficioso
para las termitas, entre otras razones, por aumentar su capacidad para metabolizar la celulosa
debido a la modificacion quimica de la madera (Waller y La Fage, 1987; Green y Highley, 1996),

y podria relacionarse con el alto consumo de papel roneo en nuestra investigacion.

' Obreque, C., Jefe Dpto. Control de Procesos, Papeles Industriales S.A., Santiago, Chile
(comunicacién personal, 2007).
2 Carmona, R., Prof. Quimica de la Madera, Departamento de Ingenieria de la Madera, Facultad

de Ciencias Forestales, Universidad de Chile (comunicacion personal, 2006).
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El papel absorbente difiere de la madera al no tener resinas extraibles, casi no tiene lignina ni
hemicelulosas, y parte de las fibras de celulosa se han degradado quimicamente en el proceso de
blanqueo, disminuyendo el nimero de unidades componentes de glucosa (Empresas CMPC,

2005).

El papel roneo se fabrica principalmente de pino radiata y el papel absorbente de eucalliptos3 Y%
podria haber una mayor preferencia de las termitas por la fibra de pino que por la de eucalipto,
relacionada tal vez con la cantidad de celulosa, o con otros compuestos no extraibles. Segin
Peralta et al. (2003) las estacas de Pinus sp. son significativamente preferidas por termitas
subterrdneas en comparacion con las de eucaliptos. Pero Atkinson et al. (1992) indican que el
eucalipto es particularmente susceptible a la infestaciéon por termitas, y Rojas (2005) que
Reticulitermes spp. tuvo mayores preferencias por el grupo Eucaliptus-roble que por el grupo

pino-lenga-rauli.

Con respecto al aserrin, que presento diferencias significativas con la madera, la estructura de las
particulas podria haber dificultado el acceso al alimento, ya que en el primer material se observo
la construccion de generalmente una galeria, suspendida a través del aserrin, y que llegaba al
fondo del recipiente, mientras que en la madera las galerias tenian mads ramificaciones.
Probablemente la construccion de galerias en el aserrin es mds dificil debido a los espacios de

aire, que podrian dificultar su explotacion como alimento.

Las termitas generalmente prefieren la celulosa, que es ficil de obtener. Aunque algunos
estudios de laboratorio indican preferencias en el siguiente orden: fibras sueltas de celulosa >
papel > cartulina > madera blanda > madera dura (Suiter et al., 2002), estas preferencias no

coinciden con nuestros resultados.

La densidad del alimento parece influir en la alimentacién de las termitas. En Morales-Ramos y
Rojas (2005), el consumo de madera por C. formosanus fue significativamente mds alto en P.

taeda que en abedul, lo que podria deberse a la densidad relativa o dureza de la madera de abedul

? Silva, R., Prof. Celulosa y Papel, Departamento de Ingenieria de la Madera, Facultad de

Ciencias Forestales, Universidad de Chile (comunicacién personal, 2006).
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comparada con la de pino. En un estudio con R. flavipes, Arango et al. (2006) encontraron una
correlacidn inversa entre la masa perdida (consumo) y la densidad relativa (densidad/densidad
agua) en maderas tropicales duras, pero una ligera correlaciéon positiva en especies de madera
blanda. Por su parte, Rust y Reierson (1977) encontraron que el consumo de madera fue
inversamente proporcional a su densidad relativa. Pero en otro estudio con eucaliptos y pino, el
consumo de madera no se correlacioné significativamente con la densidad (Peralta et al., 2004).
De todos estos estudios no se puede deducir una relacién tnica entre densidad y consumo, ya que

este factor es insuficiente para explicarla por si solo.

Evans y Gleeson (2006) encontraron que la composicién, tamafio y compactacion del alimento
afectan significativamente el consumo, y que los cebos grandes compuestos de papel poco
compacto y madera fueron preferidos a los cebos pequefios de papel compacto. No obstante, en
el estudio de Waller (1988), las termitas consumieron cantidades similares de bloques grandes y

pequeinos de pino ponderosa [P. ponderosa (Douglass)] y roble rojo [Quercus rubra (L.)].

Por otra parte, segin Waller et al. (1989), cuando la madera varia en densidad, no es vélido
comparar diferencias en la biomasa removida en gramos, el porcentaje de madera consumida en
base a volumen, o el grado de dafio clasificado en categorias arbitrarias. En ese estudio las
termitas consumieron mds biomasa, pero volimenes similares de caoba comprimida que sin
comprimir, y mayores volimenes, pero cantidades similares de biomasa de pino sin comprimir

que comprimido.

Para fines practicos, lo importante para el desarrollo de cebos téxicos es encontrar materiales que
sean mas consumidos como biomasa removida que en volumen, para una ingesta mayor del
ingrediente téxico. Y también, que sean preferidos a otras alternativas disponibles en el
ambiente. En este ensayo de laboratorio, sin eleccion multiple, no se pueden obtener

conclusiones sobre la preferencia que podria ocurrir en terreno.

También es importante mencionar que existen diferencias en el consumo de alimentos en ensayos
con y sin alternativas, pues la preferencia por algunas especies de madera cambia cuando éstas se
presentan con alternativas (Smythe y Carter, 1970). En algunos ensayos de eleccion, las maderas

menos preferidas han sido comidas en gran cantidad en pruebas sin alternativas. Y se ha
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deducido que varios factores pueden influir en la eleccidn, pero su importancia varia dependiendo

de la disponibilidad de otros alimentos (Waller, 1988).

Esto lleva a cuestionar el concepto de preferencia basada en niveles de consumo ocurridos en
ensayos sin alternativas. En estos casos los insectos estdn forzados a consumir el alimento
disponible y es posible que un mayor consumo se deba a la necesidad de suplir los
requerimientos nutricionales con una mayor cantidad de alimento®. Sin embargo, esto por si solo
no explicaria todos los resultados, ya que el cartén, con bajo contenido de celulosa, tuvo bajo

consumeo.

En ensayos de laboratorio, C. formosanus presentd6 mayor consumo de bloques de madera con
contenidos mds altos de humedad (Delaplane y La Fage, 1989). En nuestro estudio, el contenido
de humedad de los materiales celulésicos se midi6 al principio y al final de cada ensayo, pero no
durante ellos, para evitar la destruccion de las galerias. Por esto no se hizo una correlacion entre

la humedad y el consumo de alimento.

En la revision de Peralta et al. (2004) se menciona que los factores que afectan el consumo de
madera por las termitas son numerosos y estidn relacionados en forma compleja, lo que puede
aplicarse a los materiales evaluados. Las diferencias de consumo podrian deberse a factores tales
como la especie predominante de madera usada en la fabricacion del material, su contenido de
celulosa y otros compuestos beneficiosos para las termitas, la dureza, la presencia de sustancias

téxicas o de inhibidores de la alimentacidn, y el contenido de agua del alimento.

Efecto del alimento en la supervivencia de R. flavipes. El andlisis del nimero de termitas vivas
al final de los ensayos encontré una diferencia estadistica en la supervivencia entre el cartén y el
papel absorbente (Cuadro 5). La del cartén corrugado fue la menor y la del papel absorbente la
mayor. La madera, el aserrin, y el papel roneo no presentaron diferencias con el cartén o el papel

absorbente, ni entre ellos.

4 Carmona, R., Prof. Quimica de la Madera, Departamento de Ingenieria de la Madera, Facultad

de Ciencias Forestales, Universidad de Chile (comunicacion personal, 2007).
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Cuadro 5. Promedios de supervivencia de R. flavipes en los alimentos evaluados.

Tratamientos Promedios de termitas vivas
Madera de pino 83,75 ab

Cart6n corrugado 79,50 a

Papel absorbente 88,56 b

Aserrin de pino 83,63 ab

Papel roneo 83,33 ab

Promedios con letras distintas son diferentes significativamente (P < 0,05), segtin prueba de Tukey.

En otros estudios con maderas de varias especies se han encontrado aumentos en la mortalidad
acompanados de una reduccion en la alimentacién, indicando la presencia de sustancias téxicas o
de una dieta de menor “calidad” (Kenneth y Yamamoto, 1994; Morales-Ramos y Rojas, 2001b).
En el cartén corrugado, el adhesivo usado para pegar sus capas podria haber incrementado la
mortalidad por haber resultado téxico. O el bajo contenido de celulosa del cartén podria haber

afectado la supervivencia de las termitas al no proporcionar una nutricién favorable.

La mayor supervivencia ocurrida con el papel absorbente, sumada a su alto contenido de
celulosa, apoyaria la idea que sugiere que su bajo consumo no ocurrié por no ser favorable en la
dieta de los termes, sino que en este caso los insectos no necesitaron consumir gran cantidad de

alimento para suplir sus requerimientos nutricionales o energéticos.

También se encontraron diferencias entre los periodos de tiempo, con una disminucién de la
supervivencia a mayor tiempo acumulado. Los periodos de 10 y 20 dias fueron distintos a los de
30 y 40 dias, aunque sin diferencias significativas entre 10 y 20 dias ni entre 30 y 40 dias. Los

resultados se presentan en el Cuadro 6 y Figura 3.
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Cuadro 6. Supervivencia de R. flavipes en cuatro periodos de tiempo.

Periodos (dias) Promedios de termitas vivas

10 88,97 b
20 87,37 b
30 80,57 a
40 78,12 a

Promedios con letras distintas son diferentes significativamente (P < 0,05), segtin prueba de Tukey.

El aumento de la mortalidad con el tiempo podria deberse a que la muerte natural en las colonias

aumento en el tiempo por el bajo nimero inicial de individuos.

En un estudio con la termita subterranea de Formosa, C. formosanus, la supervivencia de colonias
desde 90 a 180 dias de edad y desde 90 a 360 dias de edad se correlacioné positivamente con el
ndmero de obreras a los 90 dias de edad de la colonia, indicando que la supervivencia depende de

la presencia de termitas obreras (Morales-Ramos y Rojas, 2003).
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Figura 3. Supervivencia en los tratamientos y su variacion en el tiempo.
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Ensayo de exposicion a ninfas

Al inicio de los experimentos, inmediatamente después de poner las termitas en las placas, no
ocurrié ni agregacion ni atraccion de los insectos hacia ninguno de los bloques en particular, lo
que indica que las ninfas no depositaron en ellos feromonas de agregaciéon. Asi mismo, el
consumo de madera expuesta a ninfas no present6 diferencias significativas con el testigo, lo que
indica que las ninfas no dejaron en la madera feromonas que indujeran preferencia de

alimentacion por el bloque expuesto. Los resultados de consumo se presentan en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Consumo promedio (mg/dia) de individuos de R. flavipes en madera expuesta a ninfas

y sin exponer.

Tratamientos Consumo promedio (mg/termita/dia)
Madera expuesta a ninfas 0,0303 a
Madera sin exposicion 0,0440 a

Los semioquimicos usados por las termitas tienen diversas funciones. Los involucrados en el
encuentro del alimento y la alimentacién se originan de las termitas, del alimento, o de una
interaccion entre ambos (Bland y Raina 2006). Es probable que la seleccion del alimento esté
regulada por secreciones de una glandula esternal (abdominal), fuente de feromonas de rastro
(Thorne y Traniello; 2003). Stuart (1981) menciona que las feromonas de rastro y agregacion

relacionadas al forrajeo son secretadas por la glandula esternal de obreras y soldados.

La busqueda de alimento por Reticulitermes santonensis Feytaud es organizada en parte por
rastros quimicos depositados con la secrecion de su glidndula abdominal. Durante el forrajeo
estas termitas dejan un rastro punteado, y cuando descubren el alimento vuelven al nido dejando
un rastro para la incorporacion de integrantes de la colonia en la fuente de alimento. La
diferencia entre los rastros de forrajeo y agregacién en R. santonensis puede ser atribuida a

cantidades diferentes de la feromona (Reinhard y Kaib, 2001a).

Las obreras de R. flavipes y C. formosanus han presentado una conducta de seguimiento del

rastro inducida por extractos de cuerpos de termitas y por termitas vivas de sus nidos. Cuando
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tubos se expusieron a termitas por 14 dias, quedaron marcadores quimicos que tuvieron actividad

por al menos 8 dias (Cornelius y Bland, 2001).

Hay evidencia que la glandula labial de R. santonensis libera una sefial quimica persistente y
resistente al calor sobre el alimento durante su explotaciéon (Reinhard y Kaib, 2001b). En pruebas
de eleccién con semicirculos de papel filtro, obreras de R. santonensis prefirieron el semicirculo

tratado con extracto de la glandula labial al que fue tratado s6lo con agua (Reinhard et al., 1997).

Desde estas glandulas se identific6 la hidroquinona como una feromona fagoestimulante de
Mastotermes darwiniensis Froggatt, la cual es liberada por las termitas obreras y aplicada sobre la
comida para marcar sitios de alimentacion, lo que estimula a sus compafieras de colonia a
alimentarse. La hidroquinona se encuentra en la mayoria de las especies de termitas y actda
como atrayente a corta distancia (Reinhard et al., 2002a, 2002b), aunque segin Raina et al.

(2004), esta molécula no es fagoestimulante para C. formosanus.

La mayoria de los estudios mencionados indican evidencias de feromonas de rastro, agregacién o
marcaje de alimentos, relacionadas con la casta obrera en situaciones de bisqueda, encuentro y

explotacién de alimentos.

En nuestro estudio, la mayoria de las ninfas que se usaron para “marcar” el bloque de madera
eran pre-aladas y segin los resultados, no liberarian moléculas que influyan en la alimentacién de
las obreras. Esto puede relacionarse con las diferentes funciones de las castas, ya que estas ninfas
no son las encargadas de buscar y obtener el alimento para la colonia. Reinhard et al. (1997)

postulan que s6lo las obreras inician el forrajeo.

También se pensé que si las ninfas son alimentadas por las obreras, podrian inducir la preferencia
debido a la atraccién o agregacion de las obreras en el bloque relacionada a otras feromonas, pero
los resultados de nuestros ensayos indican lo contrario, y segin Forschler’, las ninfas pre-aladas

son autosuficientes y podrian alimentarse a si mismas.

> Forschler, B., Profesor de Entomologia, Departamento de Entomologia, Athens Campus,

Universidad de Georgia, EEUU (comunicacién personal, 2007).
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Ensayo de potenciales estimuladores de la alimentacién

El tratamiento con aspartamo no mostré diferencias significativas para el consumo de papel filtro
entre ninguno de los tratamientos, al igual que el dcido glutdmico (Cuadro 8). Con ello, se
concluye que estos compuestos, no estimularon la alimentacion de R. flavipes a las

concentraciones evaluadas.

Cuadro 8. Consumo diario promedio (mg) de R. flavipes en tratamientos de aspartamo y dcido

glutdmico.
Tratamientos Aspartamo Acido glutdmico
Agua destilada 0,0617 a 0,0459 a
0,005 M 0,0561 a 0,0427 a
0,01 M 0,0613 a 0,0437 a
0,05 M 0,0555 a 0,0401 a

Promedios con letras iguales son iguales significativamente (P < 0,05), segtn prueba de Tukey.

En este ensayo se evalud el aspartamo por contener dcido aspartico, ya que en un estudio de Chen
y Henderson (1996), ambos dcidos, glutdmico y aspartico, evaluados a 0,01 M junto con otros
aminodcidos, causaron un mayor consumo en ensayos de eleccién. Sin embargo, en nuestro
estudio con R. flavipes, al ser evaluados en varias concentraciones en ensayos sin eleccion, el

acido glutdmico y el aspartamo no causaron un aumento significativo del consumo.

En otro estudio para Reticulitermes spp. con azucares y aminodcidos, Swoboda et al. (2004)
encontraron diferencias significativas de consumo en ensayos de elecciéon. El 4cido drico fue
preferido a 0,001 M y algunos aminoécidos detuvieron significativamente la alimentacion a 0,1
M de concentracién. Sin embargo, ninguno fue estimulador de la alimentacion al evaluarse en

ensayos sin eleccion, lo que concuerda con nuestros resultados.

En ensayos de 2 alternativas, papeles filtro tratados con dcido D-aspartico a varias
concentraciones no fueron mds consumidos por C. formosanus que el control. Pero el ergosterol

fue fagoestimulante a 1mg/g de papel filtro (Cornelius, 2003)
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En el trabajo de Huixin et al. (2003), el 2-fenoxietanol incrementé a muy bajas concentraciones
la alimentacién de C. formosanus. También se ha demostrado que la hidroquinona (1,4-
dihydroxybenzene) y algunos compuestos quimicos relacionados estimulan la alimentacion de las

termitas (Reinhard et al., 200b).

En ensayos de eleccion en laboratorio, Mastotermes darwiniensis Froggatt y Coptotermes
acinaciformis Froggatt consumieron significativamente mds madera con hidroquinona, pero la
adiciéon de glucosa o aminodcidos no aumenté el efecto fagoestimulante de la hidroquinona

(Reinhard et al., 2002b).

Sin embargo, en otros ensayos de eleccion con quimicos sintéticos hubo claras preferencias de R.
santonensis por compuestos azucarados a concentraciones de 10 y 100 mmol. Y los aminodcidos

indujeron solo ligeras preferencias (Reinhard y Kaib, 2001b).

Segin Morales-Ramos et al. (2004), ciertos compuestos nitrogenados del grupo de la urea y el
acido drico son efectivos como estimulantes de la alimentacion y/o “agregantes” de termitas

subterrdneas a concentraciones < a 1000 ppm (0,1% por peso).

En nuestro estudio, observaciones preliminares indicaron que las soluciones de aspartamo y dcido

glutdmico no causaron efectos de atraccioén o agregacién de termitas.

Varias patentes se refieren al uso de quimicos para incrementar el consumo de cebos celulésicos.
En una de ellas se menciona que varias especies de termitas, entre las que se encuentra R.
flavipes, han presentado un aumento de la alimentacion en cebos celuldsicos que contenian
sitosterol, un lipido de origen vegetal (James et al., 2003). En la patente US No. 5.637.298 se
describe el uso de 2-naftalenometanol para atraer y estimular la alimentaciéon (Board of
Supervisors of Louisiana State University, 1997); en la US Pat. No. 6.203.811 se usa un extracto
de hongo como fagoestimulante (McPherson y Wood, 2001); y en la US Pat. No. 3.858.346 se

usa un carbohidrato en un cebo de aserrin para incrementar el consumo (Bailey, 1975).

No obstante, muchos compuestos quimicos que son preferidos en ensayos de eleccion, no son

estimuladores de la alimentacion al ser evaluados en ensayos sin alternativas, como es el caso del
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acido urico y aziicares como fructosa, galactosa, glucosa, rafinosa, sacarosa y trehalosa (Swoboda

et al., 2004).

Saran y Rust (2005) encontraron que varios azucares actuaron como fagoestimulantes de
Reticulitermes hesperus (Banks) a concentraciones mucho mayores que las encontradas
naturalmente en la madera. El mayor consumo ocurrié en discos de papel tratados con ribosa al
5%, seguido por xilosa al 3%, y maltosa, fructosa, arabinosa y ribosa al 2%. Pero en pruebas de

eleccion multiple las termitas no discriminaron entre ribosa, fructosa, xilosa, y maltosa al 2%.

Las pruebas de eleccion multiple no diferencian las preferencias alimentarias de estimuladores o
inhibidores de la alimentacién (Swoboda et al., 2004). A mayor nimero de alternativas, el efecto
de cada sustancia en particular se distingue menos, y es conveniente hacer ensayos sin
alternativas, con las sustancias preferidas en pruebas de comparaciéon multiple (e.g., Chen y

Henderson, 1996; Morales-Ramos y Rojas, 2001b; Swoboda et al., 2004).

Considerando la evidencia obtenida en estudios de alimentacién, hay pocos compuestos que
realmente estimulen la alimentacién. Muchas veces los trabajos se refieren a estimuladores de la
alimentacion en forma equivocada, al confundirse la preferencia en pruebas de eleccién con un

efecto fagoestimulante.
Ensayo de sustancias toxicas

Al inicio de los ensayos, el 4cido acético al 1% tuvo un efecto inmediato de atraccion y
agregacion de las termitas en el bloque, aparentemente influido por la temperatura, ya que se

observo a 18-20°C pero no dentro del termitero a 23-25°C.

El 4cido férmico al 1, 5, 10 y 20% causé un ligero efecto repelente, al igual que el acido acético
al 20%, ya que las termitas no se acercaron a los bloques, a diferencia del testigo. Sin embargo,

estos efectos no se cuantificaron y la mayoria de ellos no persistié mas de 2 dias.
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Efecto del acido acético y formico en la mortalidad de R. flavipes

Las dosis utilizadas y los promedios de mortalidad al dia 15 se presentan en el Cuadro 9 para el
acido acético y formico. La mortalidad promedio ocurrida en el tratamiento con agua fue 10%,
por lo que se la descontd de los demads resultados aplicando la correccién de Abbott (1925). La
menor dosis utilizada de acido acético presenté una mortalidad corregida de 1,23%, y de 4cido
formico de 16,05%. A concentraciones de 5% se obtuvieron mortalidades similares en ambos
acidos, e inferiores al 17%. Para el 10% de concentracion se obtuvo una mortalidad de 51,85%
con dcido acético y 41,98% con 4cido férmico. La mayor concentracion de 4cido acético produjo

una mortalidad mayor al 80%, mientras que en dcido férmico fue inferior al 50%.

Cuadro 9. Mortalidad corregida (%) de termitas al dia 15 con las concentraciones evaluadas de

acido acético y 4cido férmico.

Concentracion (ml dcido/100 9 de mortalidad
ml solucion) Acido acético Acido férmico
1 1,23 16,05
5 13,58 16,05
10 51,85 41,98
20 82,72 46,91

En las Figuras 4 y 5 se presentan las curvas de regresion de las dosis versus la mortalidad de las
termitas al final del ensayo. Los resultados con el dcido acético tienen un mayor grado de ajuste
a la curva, y una relacion estrecha entre el aumento de la dosis y el aumento de la mortalidad. En
este caso las concentraciones > a 10% eliminaron, bajo las condiciones de nuestro ensayo, mas
del 50% de la poblacién, y un 20% de concentracién eliminé mds del 80% de las termitas en 15
dias. Mediante la ecuacién de la curva se calcul6 que la CLsg para el 4cido acético es 10,73 ml de
acido en 100 ml de soluciéon y para matar al 90% (CLg) de los individuos se requeriria una

concentracion de 22,55 ml de acido acético en 100 ml de solucion.
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Figura 4. Curva de regresion cuadratica de la mortalidad (%) de termitas versus la concentracion

de acido acético.

La curva ajustada para los tratamientos de 4acido foérmico no tiene un buen ajuste de los
resultados, indicando que la mortalidad fue muy variable a una misma concentracién. Ademds,
ni la dosis mayor evaluada elimin6 al 50% de las termitas bajo las condiciones de nuestro ensayo.

Segun la curva, el 4cido férmico en el rango de concentraciones evaluado no lograria el 50% de

control de la poblacién a los 15 dias.
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Figura 5. Curva de regresion cuadratica de la mortalidad (%) de termitas versus la concentracion

de acido férmico.

Las Figuras 4 y 5 indican la superioridad del dcido acético sobre el dcido férmico en el control de
termitas. Las curvas de regresion se hicieron con los resultados de mortalidad acumulada al dia
15, ya que cerca de ese dia hubo una baja notoria en la mortalidad en la mayoria de los
tratamientos, reflejada en la disminucién de las pendientes de las curvas de mortalidad
acumulada. Ademads, otros ensayos de mortalidad de termitas con compuestos téxicos han tenido
una duracién similar (e.g. Su et al., 1987; Remmen y Su, 2005). Sin embargo, al final del ensayo
no se observo una detencion de la mortalidad en todos los tratamientos. Las curvas de mortalidad
acumulada durante el ensayo se presentan en las Figuras 6 y 7 para dcido acético y férmico,

respectivamente.
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Figura 6. Curvas de mortalidad acumulada de obreras de R. flavipes expuestas a maderas

impregnadas con dcido acético a cuatro concentraciones durante 15 dias.
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Figura 7. Curvas de mortalidad acumulada de obreras de R. flavipes expuestas a maderas

impregnadas con 4cido férmico a cuatro concentraciones durante 15 dias.

Las Figuras 6 y 7 indican una respuesta de mortalidad proporcional a la concentracién usada de
acido acético. En cambio las concentraciones de 1 y 5% de 4cido férmico tuvieron practicamente
el mismo efecto segun las curvas de mortalidad, que aparecen superpuestas, y las concentraciones

de 10 y 20% también tuvieron escasa diferencia.

Ambos 4cidos son bastante menos toxicos para R. flavipes que insecticidas como thiamethoxam o

fipronil, que fueron evaluados a varias concentraciones por Remmen y Su (2005) exponiendo a
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R. flavipes por 24 horas. Con 50 ppm de thiamethoxam y 1 ppm de fipronil, estos investigadores

obtuvieron mortalidades superiores al 80% en 2-4 y 5 dias, respectivamente.

No se encontraron referencias al uso de 4cido férmico para el control de termitas, pero este
producto se usa para el control de dcaros parasitos de abejas meliferas (Apis mellifera L. y Apis
cerana F.). Espinosa y Guzman (2006) lo evaluaron al 65% para controlar el 4caro pardsito
Varroa destructor Oudeman, aplicindolo 4 veces a intervalos de cuatro dias y obtuvieron una
mortalidad de 66,4% en 5 semanas; pero la forma en que se usé difiere de la metodologia en

nuestros ensayos.

En un estudio para determinar la mejor combinacion concentracion-tiempo (CT) para controlar a
V. destructor sin dafiar las abejas, la supervivencia de 4caros y abejas fue afectada por la
concentracion del 4cido férmico, con interaccion para la CTsg entre la temperatura, concentracion

y especie (Underwood y Currie, 2003).

Con respecto al acido acético, en la patente US 6586470 (Lojek y Lojek, 2003) se describe una
composicién acuosa como insecticida que consiste esencialmente en dcidos acético y citrico,
madlico o ascorbico, en proporciones de 10:1 a 1:1 en base a peso, y con una concentracion de
acido acético menor a 8 g/L.. Pero no se encontraron estudios cientificos que verifiquen su accion

insecticida.

En un estudio de caracterizacion de insecticidas para C. formosanus, Su et al. (1987) indican que
aquellos de accion lenta en concentraciones bajas requieren un tiempo mayor para alcanzar la
mortalidad registrada en las concentraciones altas. Al final del ensayo las concentraciones bajas
mostraban un acercamiento de sus curvas de mortalidad acumulada a las de las concentraciones
altas. En cambio los de accién rdpida resultaban en una mortalidad menor con bajas
concentraciones. Segun esta definicion, las curvas de mortalidad acumulada de nuestro ensayo
no indican un comportamiento de accién lenta en los 4cidos. Y para que un téxico pueda ser
aplicado en cebos debe ser de accién lenta para permitir la transmision del veneno a otras
termitas que no se hayan alimentado de éstos, y evitar la acumulacién de termitas muertas o
enfermas cerca de la estacion de alimentacion, que harian a otras termitas evitar el drea (Beyond

Pesticides, 2007).
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CONCLUSIONES

En las condiciones en que se hicieron los ensayos y de acuerdo a la metodologia utilizada se

concluye que:

R. flavipes consumié significativamente mds madera de pino y papel roneo que papel

absorbente, carton corrugado y aserrin de pino radiata.

La mayor supervivencia en el tratamiento de papel absorbente sugiere que un alimento
nutricionalmente favorable puede ser menos consumido cuando es la Unica alternativa,
indicando que el consumo en ensayos sin alternativas no revela la preferencia por

alimento que puede ocurrir en terreno.

El 4cido glutdmico y el aspartamo no indujeron un mayor consumo de papel filtro a
ninguna de las concentraciones evaluadas, por lo que no estimularian la alimentacién de

R. flavipes.

La exposicion de maderas a ninfas de R. flavipes por 24 horas no aumento la alimentacién

ni la agregacion de las obreras en los bloques de madera expuestos.

La mortalidad de R. flavipes fue mayor (sobre 50 y 80% a concentraciones de 10 y 20%,

respectivamente) y mas homogénea con acido acético que con 4cido férmico.

Los resultados de mortalidad con sustancias téxicas sugieren seguir investigando, y
evaluar el efecto del acido acético a 10 y 20%, y del acido férmico a 20%, con mayor

nimero de termitas y durante mds tiempo, en condiciones més semejantes a las naturales.
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APENDICE

Mortalidad en ensayo de sustancias toxicas

Cuadro I. Mortalidad de R. flavipes en tratamientos de 4cido acético, férmico y en testigo.

N° de Termitas Muertas

Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia 9% Mort 9% Mort

Repeticién Trat. 1 2 3 5 7 9 11 13 15 Dia 15 |corregido
1[{AA 1% 0 0 0 0 0 0 1 1 1 3,3 -7,4

2 AA 1% 0 0 0 1 3 3 4 5 6 0,2 11,1

31AA 1% 0 0 1 1 2 2 3 3 3 0,1 0,0

Promedio AA 1% 0 o 03 07 17| 17| 27 31 33 11,1 1,2
1[{AF 1% 0 0 0 0 1 2 3 4 4 13,3 3,7

2|AF 1% 0 0 1 2 4 7 8 11 12 40,0 33,3

3| AF 1% 0 0 0 1 2 3 5 5 6 20,0 11,1

Promedio AF 1% 0 0o 0,3 1| 23 41 53| 6,71 7,3 24,4 16,0
1[{AA5% 0 0 0 0 1 1 1 2 3 10,0 0,0

2 AA 5% 0 0 1 3 4 5 8 10 11 36,7 29,6

31AA 5% 0 0 1 3 4 4 5 6 6 20,0 11,1

Promedio AA 5% 0 0ol 07 2 31 33| 4,7 6| 6,7 22,2 13,6
1|{AF 5% 0 0 0 0 1 2 3 4 13,3 3,7

2| AF 5% 0 0 1 2 3 6 8 10 11 36,7 29,6

3| AF 5% 0 1 1 2 4 5 6 7 7 23,3 14,8

Promedio AF 5% of 03 0,7 1,3 2,7 41 53| 6,71 7,3 24,4 16,0
1[{AA 10% 0 2 5 10 15 16 16 17 56,7 51,9

2| AA 10% 0 0 1 1 3 7 12 15 18 60,0 55,6

31AA 10% 0 1 1 3 6 9 13 15 16 53,3 48,1

Promedio AA 10% of 0,7 1,3 31 6,3] 103 13,7] 153 17 56,7 51,9
1|[AF 10% 0 0 2 5 10 10 12 13 14 46,7 40,7

2| AF 10% 0 3 5 8 10 12 14 15 16 53,3 48,1

3| AF 10% 0 2 3 5 8 10 12 13 13 433 37,0

Promedio AF 10% 0| 1,71 3.3 6| 93(10,7| 12,7 13,7 14,3 47,8 42,0
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N° de Termitas Muertas
Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia % Mort % Mort

Repeticién | Trat. 1 2 3 5 7 9 11 13 15 Dia 15 corregida
1| AA20% 0 4 11 15 18 20 20 20 21 70,0 66,7

2| AA20% 0 6 12 15 16 24 28 30 30 100,0 100,0

3 AA20% 0 5 10 14 17 19 23 24 25 83,3 81,5
Promedio | AA 20% 0 5 11| 14,7 17 21| 23,7| 24,7| 25,3 84,4 82,7
1| AF20% 0 3 6 9 10 12 13 14 15 50,0 44.4

2| AF20% 0 2 4 6 10 13 13 15 16 53,3 48,1

3 AF20% 1 3 5 7 9 11 14 15 16 53,3 48,1
Promedio| AF20% | 03| 2,7 5( 7,31 9,7 12| 13,3 | 14,7| 15,7 52,2 46,9
1 AGUA 0 0 0 1 1 1 1 1 1 3,3 -7.4

2 AGUA 0 1 2 2 3 3 4 5 6 20 11,1

3 AGUA 0 0 0 0 0 1 1 2 2 6,7 -3,7
Promedio AGUA 0| 03| 0,7 1 1,3 1,7 21 2,7 3 10 0

N°¢inicial de individuos= 30; AA= acido acético; AF= acido férmico.

Cuadro II. Consumo diario promedio (mg/dia) por termita de materiales celulésicos en cada

periodo de tiempo.

CONSUMO PROMEDIO (Mg/termita/dia)

MATERIAL DiA 10 DiA 20 DiA 30 DiA 40
Bloque de madera de pino 0,06535 0,08102 0,08373 0,07560
Cartén corrugado 0,05155 0,04750 0,05248 0,05070
Papel absorbente 0,04517 0,05628 0,05145 0,04545
Aserrin de pino 0,05458 0,06233 0,05618 0,06745
Papel roneo 0,08700 0,06680 0,07240 0,06860
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ANEXO

Cuadro I. Contenidos de celulosa aproximados de los materiales celuldsicos evaluados.

MATERIAL CONTENIDO DE CELULOSA (%)
Bloque de madera de pino 45-50
Cart6n corrugado 60
Papel absorbente 95-99
Aserrin de pino 45-50
Papel roneo 80-85

Fuente: Silva, R., Prof. Celulosa y Papel, Departamento de Ingenieria de la Madera, Facultad de

Ciencias Forestales, Universidad de Chile (comunicacién personal, 2007).



