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PREFACE

This collection of articles is the third such volume resulting from investigations
carried out by members of the Inter-American Working Group on the Shootborer
Hypsipyla grandella (Zeller). Many of the articles were published previously and are noted
accordingly, with proper credit given.

The contents of this volume reflect the growth of the Working Group’s research on
this tropical forest insect which affects some of the more important tree species of the
Mahogany family, Meliaceae. The articles are published here in either English or Spanish
and in most cases abstracted. Some are presented in abridged or abstracted form only.
Most represent new information which eventually may result in control of this insect pest
and more successful commercial establishment of the tree species involved. Others review
previous knowledge and offer necessary background for the study of Hypsipyla grandella.

The Proceedings of the First Symposium on Integrated Control of Hypsipyla, which
have long been both out of print and in demand, presented a valuable collection of
articles concerned with Hypsipyla and its host plants. With the publication of this third
volume, these articles are once again availaljje: they are scattered thouy\out volumes |, |1
and |11 either in original or modified form.

This volume, moreso than volumes | and |, contains articles only indirectly related
to Hypsipyla grandella, many of which were also published in the above mentioned
Proceedings. They are included here to emphasize the need to remember the overall
objective for studying Hypsipyla in the first place. Although the insect merits study as a
component of the tropical environment per se, our main purpose is to make plantations of
valuable and fastgrowing timber species of the Meliaceae more feasible.

Also included are articles which suggest that it may be both possible and necessary
for us to produce the desired wood and live in harmony with Hypsipyl/a at the same time.
A better understanding of optimum site conditions and plantation techniques may
eventually make this form of ‘‘control’’ the more practical.

The Inter-American Working Group on Hypsipyla grandella, established at Turrialba
in September, 1970, has over 100 members who represent 28 countries. The initial
stimulus provided by, and the subsequent participation of Dr. R.l. Gara, Dr. G.G. Allan
and their students from the College of Forest Resources, University of Washington,
Seattle, deserve special mention. Also, the dedication and assistance of Mr. Oscar Ovares
and Mr. Juan Carlos Sanchez, both of the CATIE*, Department of Natural Resources,
were large and positive factors, in the working group’s endeavors both in Turrialba and
elsewhere. The main factor in the group’s efforts, however, has been the deqicatod
direction of Dr. Pieter Grijpma, who founded the group and served as coordinator during
its first four years.

Funds for this publication were made available by the Netherlands.Bureau of
International Technical Assistance which, together with the Department of Natural
Resources and the Nuclear Energy Program of CATIE, also supported the research.

J. L. Whitmore

. Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza, formerly 1ICA-CTE! (Centro Tropical
de Ensefianza ¢ Investigacion del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolass).






PREFACIO

Esta coleccion de articulos es el tercer volumen resultante de las investigaciones
llevadas a cabo por miembros del Grupo Interamericano de Trabajo sobre el Barrenador
Hypsipyla grandella (Zeller). Muchos de los articulos contenidos en este volumen fueron
previamente publicados y estan anotados por consiguiente, con el propio crédito atribui-
do.

El contenido de este volumen refleja el desarrollo de la investigacion del Grupo
sobre este insecto forestal tropical, que afecta algunas de las méas importantes especies de
la familia Meliaceae.

Los articulos son publicados aqui indiferentemente en Espafiol o en Inglés, y en la
mayoria de los casos son resumidos. Algunos son presentados solo en la forma abreviada o
resumida. La mayoria representa informacion nueva que eventualmente podria resultar en
un adecuado control de este insecto, y en el establecimiento de plantaciones més préspe-
ras del arbol de la especie implicada. Otros revisan trabajos previstos u ofrecen experien-
cias que son necesarias para el estudio de Hypsipyla grandella.

Las memorias del Primer Simposio sobre Control Integrado de Hypsipyl/a, de las
cuales hay mucha demanda pero que desafortunadamente estin agotadas, presentaron una
valiosa coleccion de articulos relacionados con Hypsipyla y su planta hospedante. Con la
publicacién de este tercer volumen, estos articulos estadn disponibles otra vez: estan
incluidos en los volimenes, |, 1l y 111 en su forma original, o algo modificado.

Este volumen, més que los volimenes | y |I, contiene articulos relacionados solo
indirectamente a Hypsipyla grandella, muchos de los cuales fueron también publicados en
las anteriores Memorias mencionadas. Ellos estan incluidos aqui para enfatizar en primer
lugar la necesidad de recordar el objetivo principal del estudio de Hypsipyla. Aunque el
insecto amerita estudiarlo como un componente del ambiente tropical, nuestro propésito
principal es el de establecer con éxito plantaciones de las especies maderables valiosas y de
répido crecimiento de la familia Meliaceae.

También se han incluido articulos que nos sugieren que podria ser posible y necesa-
rio producir la madera deseada y al mismo tiempo vivir en armonfa con Hypsipyla. Con
una mejor comprension de las condiciones dptimas del sitio y de las técnicas de planta-
cion, podria ser eventualmente esta forma de ‘‘control’”’ la més adecuada.

El Grupo Interamericano de Trabajo sobre Hypsipyla grandella, establecido en Tu-
rrialba en setiembre de 1970, tiene mas de 100 miembros, quienes representan a 28
paises. El estimulo inicial dado, y la subsequente participacion del Dr. R.l. Gara, Dr. G.G.
Allan y sus estudiantes del Colegio de Recursos Forestales de la Universidad de
Washington, Seattle, merecen especial mencion. También la dedicacién y asistencia de los
sefiores Oscar Ovares y Juan Carlos Sinchez, ambos del CATIE*, Departamento de Cien-
cias Forestales, fueron factores grandes y positivos en el esfuerzo conjunto del Grupo de
Trabajo en Turrialba y de otras partes. Sin embargo, el factor principal en el empefio del
Grupo, ha sido la dedicada direccion del Dr. Pieter Grijpma, quien fund6 el grupo y
fungié como Coordinador durante los primeros cuatro afios.

Los fondos para esta publicacion fueron suplidos por la Oficina de.Asistencia Técni-
ca Internacional de Holanda que, junto con el.Departamento de Ciencias Forestales y el
Programa de Energia Nuclear del CATIE, también apoyaron a la investigacion.

J. L. Whitmore

* Centro Agrondmico Tropical de Investigacidn y Ensefienza, anteriormente IICA—CTEI (Centro Tro-
pical de Ensefianza ¢ Investigacion del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolss).






TAXONOMIA DE LAS MELIACEAS
LATINOAMERICANAS *

L. R. Holdridge

Ecblogo, Centro Cientifico Tropical, Sen José, Costa

Rica.

MELIACEAE es la sola familia del orden ME- CLAVE DE LOS GENEROS DE LAS MELIACEAS
LIALES que esta entre las RUTALES y SAPINDALES. DEL HEMISFERIO OCCIDENTAL
Incluye como 50 géneros en total.

Unos géneros del Viejo Mundo.
Melia azaderach L. Hojas bipinnadas MELIA

Ornamental. Naturalizada en parte aqui.

Lansium domesticum Jack Hojas una vez pinnadas
. . Hojas imparipinnadas
Arilos comestibles. De Malaya Semillas aladas ELUTHERIA
Sandoricum indicum
el altimo trifoliolada. Semillas sin alas TRICHILIA
Trichilia emetica Hoja paripinnadas
Produce aceite grasoso comestible para velas y Hojas con crecimiento terminal GUAREA
jabones,
Khaya, Entandrophragma de Africa Hojas sin crecimiento terminal
o Semiillas aladas
Lovoa, Trichilia ‘ h.ﬂ?deras del " Cépsula abriendo de
Toona, Dysoxylon, Soymida Viejo Mundo abajo; hojas coriéceas SWIETENIA
Flindersia, Chloroxylon, Chickrassia
. . , Cépsula abriendo de

De los de arriba he visto Melia, Toona, Khaya y arriba; hojas delgadas CEDRELA
Sandoricum plantados en este hemisferio.

NmOs neros s‘ete: semi"“ Sin a'as

0 son st Fruto grande, més de
Cedrels, Swietenia, Elutheria (Schmardses) y Cabralea 5 cm en diémetro CARAPA
de este hemisferio.
Fruto pequefio, menos de
Trichilia, Guarea y Carapa de ambos hemisferios. 2 cm en didmetro CABRALEA

Proceedings First Symposium on Integrated Control of
Hypsipyla, \ICA-CTEl (CATIE). Turrisiba, Costa Rica.
1973,



Elutheria

Melia

Swietenia

Carapa

1 6 2 especies en los Andes de Colombia a
Per(i. Arboles pequefios, hojas imparipinna-
das con 3 a 6 pares de hojuelas pequefias,
dentadas, peludas. El fruto es una capsula
de 4 vélvulas, las semillas aladas.

1 especie introducida, Melia azaderach, co-
minmente plantada en este hemisferio
como ornamental y por los Menonitas en el
Chaco paraguayo para madera fina. Flores
lilas. Fruto una drupa.

Antes 6 especies, ahora 3. Arboles grandes,
hojas paripinnadas, generalmente con2a 6
pares de hojuelas. Cipsula con 5 vilvulas
abriendo hacia arriba. Semillas aladas.

Como 10 especies. Africa y el Nuevo
Mundo. Arbol grande hasta de 2 m de dia-
metro y 50 m de altura. Fruto grande, sub-
globoso, ovoide, indehiscente con 1 a 8 se-
millas anguladas.

Cedrela

Cabralea

Guarea

Trichilia

De 10 a 15 especies. Arboles hasta tamafio
grande. Paripinnadas, con 3 a 16 pares de
hojuelas. Fruto una capsula de 5 valvulas
abriendo hacia abajo. Difiere de Toona en
la manera que se juntan las alas con la se-
milla.

30 a 40 especies desde el centro de Brasil
hasta Argentina. Arbustos y arbolitos hasta
érboles grandes. Paripinnadas con 8 6 mas
pares de hojuelas. Fruto pequefio con semi-
llas verdes.

200 especies de las Américas y Africa Occi-
dental. Arbustos hasta arboles grandes. Pa-
ripinnadas con crecimiento terminal. El
fruto es una cipsula con 4 a 5 vélvulas.

200 especies en las Américas, Africa Occi-
dental y Madagascar. Imparipinnada o rara-
mente digitada o unifoliolada. Fruto una
cépsula con 3 vélvulas y 3 semillas.




ECOLOGIA DE LAS MELIACEAS
LATINOAMERICANAS *

L. R. Holdridge
Ec6logo, Centro Cient/fico Tropical, San José, Costa Rica

Muchas veces, los problemas de plagas o pestes
en plantaciones han recibido demasiado énfasis con el
resultado que los productores no piensan mas que en
los controles quimicos o bioldgicos. Se olvidan a veces
que un organismo mas fuerte es generalmente més
resistente a los ataques de parasitos. Para producir
plantaciones de arboles fuertes y resistentes hay que
plantarlos en condiciones de clima y suelo que sean
satisfactorias para el crecimiento de la especie o las
especies. También hay que recordar que la mayoria de
los rodales naturales de arboles en los tropicos son de
muchas especies. Es posible que unas especies que
tienen mal comportamiento en plantaciones sean exce-
lentes si son manejadas en bosques mezclados. Como el
estudio de los factores ambientales se llama ecologia,
vamos a explorar un poco la ecologia o requisitos
ecolégicos de los arboles de la familia MELIACEAE
que crece en las Américas.

Los géneros nativos que sufren fuertes ataques de
Hypsipyla son Cedrela, Swietenia y Carapa. Es intere-
sante que los primeros dos producen semillas aladas en
abundancia, una caracteristica de muchos arboles invaso-
res. He visto regeneracion natural de S. mahagoni y S.
macrophylla densisima y completamente cubriendo el
suelo. Carapa tiene semillas grandes con mucho aceite
que pueden flotar y producir masas densas de arbolitos
en terreno cienagoso. O sea la concentracion de brinzales
en estos géneros ofrecié un nicho para la evolucién de un
insecto como Hypsipyla. Guarea y Trichilia tienen frutos
y semillas que probablemente son dispersados ancha-
mente por pdjaros y murciélagos y aparentemente no
han ofrecido un nicho para un insecto barrenador como
Hypsipyla.

* Proceedings First Symposium on Integrated Control of
Hypsipyla, \ICA—CTE! (CATIE). Turrialba, Costa Rica. 1973

Climédticamente, Cedrela encuentra sus mejores
condiciones de salud en las zonas de vida hGmeda basales
en las regiones tropical, subtropical y en la parte de la
templada del hemisferio sur donde hay temperaturas que
pasan muy poco abajo de 0° celsius. También crecen en
las fajas premontanos o montano bajo de la regi6n tropi-
cal. Puede entrar en zonas de vida mas secas si hay agua
disponible en adicién a la de lluvia. Crece aiin mejor en
zonas de vida hiimedas en condiciones de suelos fértiles
pero con buen drenaje. Pero la mayoria de los fracasos
con Cedrela han sido en climas muy himedos o pluviales
en suelos zonales, infértiles o sin drenaje excepcional.

Swietenia no soporta temperaturas tan bajas como
Cedrela. Es mayormente restringida a zonas de vida ha-
medo subtropical, himedo premontano tropical. Mayor
distribucién en cuanto a lluvia depende como en Cedrel/a
de los suelos.

Carapa parece ser mayormente restringida a una
zona de vida, sea el muy himedo tropical. Va a la zona
de vida hGmedo tropical en parte en ciénagas. No va al
premontano en los tropicos ni a los subtrépicos. Es mas
restringido en cuanto a biotemperaturas que ambos
Cedrela y Swietenia.

Guarea vy Trichilia contienen unas especies de buen
tamaiio y madera de buena calidad. Como no han sido
atacados por Hypsipyla hasta la fecha merecen méas aten-
cidn cuando los forestales buscan arboles para plantacio-
nes. La distribucion ecolbgica de los géneros es amplia y
la ecologfa de especies especificas tendria que ser rstu-
diada aparte.



PROPIEDADES DE LA MADERA DE ALGUNAS
MELIACEAS DE LA AMERICA TROPICAL *

Guillerrho E. Gonzélez T.

Ingeniero Quimico
Laboratorio de Productos Forestales del CATIE
San José, Costa Rica

ABSTRACT

This article reviews the physical and mechanical properties, drying and preservation
characteristics, workability, durability and uses of Carapa, Cedrela and Swietenia, the
three principal commercial genera of the neotropical Meliaceae. In effect, it describes our
main reasons for studying Hypsipyla, namely the production of wood of a given quality
range. It concludes that one solution to the Hypsipyla problem might be to use
non-Meliaceae woods of a similar quality, such as Cordia alliodora, Prioria copaifera,
Brosimum sp., Simaruba amara and Virola sp.

La familia Meliaceae se encuentra representada usualmente con lustre dorado y ocasionalmente fragan i
principalmente en las regiones tropicales y subtropicales tes. ‘
de América, Africa y Asia. Ademds se extiende a Nueva La madera varia de poco a medianamente dens:. |
Zelandia y a lo largo de la Costa Oriental de Australia Es facil de secar, ficil de trabajar, moderadamente a muy |
(13). durable, dimensionalmente estable y de figura atractiva,

El lefio de las especies de esta familia muestra un a menudo realmente bella. |
amplio ambito de variacién en apariencia y propiedades, Los géneros més importantes y su distribucion }
pero las de mayor valor comercial son de un color rojizo, pueden ser agrupados de la siguiente manera: |

Distribucion de los géneros més importantes de la familia Meliaceae.

América Tropical Africa Occidental Australia India Filipinas
Swietenia Khaya Toona Azadirachta Toona
Cedrela Entandrophragma Cedrela Melia Cedrela
Carapa Lovoa Dysoxylum Soymida
Trichilia Chukrasia
Toona
Cedrela

*  Proceedings First Symposium on Integrated Control of
Hypsipyla, WCA—CTE! (CATIE). Turrialba, Costa Rica. 1973




El presente trabajo se referira a algunas maderas de
los géneros distribuidos en el Continente Americano.

Carapa sp.

El género Carapa, consiste de cuatro especies y su
distribucién es la siguiente (8):

Especie
C. guianensis Aubl.

C. nicaraguensis C. DC.
C. surinamensis Miq.

C. macrocarpa Ducke

La especie mejor conocida y mas extensamente
distribuida es C. guianensis Aubl. Este arbol se desarrolla
en las 4reas anegadas de los deltas de los rios y en los
llanos plenamente inundados, aunque algunas veces pue-
de encontrarse en partes mas elevadas (13).

Bajo condiciones favorables de crecimiento, alcan-
za alturas hasta de 56 m y didmetro de 2 m, siendo mds
comunes los arboles con una altura de 33 m y con di§-
metro de 1 m (13).

La madera de Carapa se asemeja a la de caoba
(Swietenia sp.) y también -algunas veces a la de Cedrela,
en cuanto a color, apariencia general y en algunas propie-
dades fisicas y mecéanicas, pero adolece del alto lustre y
de la figura atractiva presente en las mejores calidades de
caoba.

En condicién verde existe una marcada diferencia
de coloracion entre la albura y el duramen, siendo la
albura de color anaranjado claro y el duramen pardo
rojizo. En condicion seca la albura es de color gris par-
duzco claro, mientras que el duramen es pardo oscuro
(18). El color de la Carapa es generalmente més oscuro
que el de la caoba debido al color de las gomas que se
acumulan en sus vasos (8).

La textura varfa de gruesa a fina, siendo general-
mente mediana. El lustre es mediano, siendo a menudo
escaso en la superficie tangencial, y algunas veces elevado
con reflejos dorados en la superficie radial. El grano es
usualmente recto, pero en trozas grandes puede encon-
trarse entrecruzado. En condicion seca la madera no pre-
senta olor ni sabor (8, 18).

Distribucion
Las Antillas; desde Centro América hasta
el norte del Ecuador; Colombia, Venezuela,

las Guyanas, la amazonia Brasilefia, y el
este del Peru.

Desde Nicaragua hasta el norte del Ecuador.
Limitada a Surinam y la Guyana Francesa.

Aparentemente limitada a Para, Brasil.

Propiedades Fisicas y Caracteristicas de Secado

La Carapa del distrito de Donoso en la Costa
Atlantica de la Republica de Panam4 ensayada en el La-
boratorio de Productos Forestales, Costa Rica, presenta
valores de peso especifico similares a los presentados por
la Carapa guianensis y \a Carapa surinamensis. Los valo-
res de las contracciones radial y tangencial de estas espe-
cies son moderados exceptuando Carapa surinamensis, la
que presenta una raz6n de contracciones bastante desfa-
vorable.

La madera de Carapa es moderadamente fécil de
secar pero seca algo lentamente y tiende a desarrollar
rajaduras superficiales (15, 16).

Propiedades Mecinicas

Carapa es la mas pesada de las tres maderas en
discusion. Presenta valores bastante més altos que
Cedrela y Swietenia tanto en- flexion estitica como en
dureza. Sobrepasa al White oak, Quercus alba de los Es-
tados Unidos, una madera mas densa (peso especifico
bésico de 0.60), en flexion estatica, siendo un poco infe-
rior en dureza.

Durabilidad natural y preservacién

La madera de Carapa se considera resistente a no
resistente a la pudricibn. Ensayos en diferentes locali-
dades muestran resultados variables, indicando que la
densidad puede ser un factor que afecta la durabilidad de
esta especie.

"
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Se ha encontrado que esta especie es muy propen-
sa al ataque por termitas de la madera seca.

Ensayos de campo en Inglaterra (1) mostraron que
esta madera es durable. La madera de Carapa ensayada
en el Laboratorio de Productos Forestales de Costa Rica
resultd imoderadamente dificil de preservar.

Trabajabilidad

Carapa es bastante facil de trabajar a mdquina y
con herramientas manuales. Ensayos de trabajabilidad
llevados a cabo en el *“U.S. Forest Products Laboratory’’
mostraron que Carapa nicaraguensis tiene buenas propie-
dades de cepillado, moldeado, torneado, escoplado,
lijado y huequeado (8).

De acuerdo a ensayos efectuados en el Laboratorio
de Productos Forestales de Costa Rica la madera de
Carapa es ficilmente trabajable y pueden lograrse acaba-
dos lisos al cepillado (15, 18).

Especie

Cedrela angustifolia Sessé & Moc. ex DC.

Cedrela fissilis Vell.

Cedrela lilloi C. DC.
Cedrela montana Turcz

Cedrela oaxacensis C. DC. & Rose

Cedrela odorata L.

Cedrela weberbauerii Harms

El cedro crece mejor en suelos fértiles y bien dre-
nados y no tolera las tierras pantanosas (13). Bajo condi-
ciones favorables de crecimiento los arboles pueden al-
canzar alturas hasta de 55 m y didmetrode 1 a 1,5 m.
Usualmente el tronco se encuentra libre de gambas y
llega a alcanzar fustes comerciales de mas de 20 m.

La madera en condicion verde muestra diferen-
ciacion de color entre la albura y el duramen, siendo este
ultimo de color rosado a pardo rojizo mientras que la
albura es de color blanco grisiceo. Ei grano es comun-
mente recto aunque algunas veces se encuentra entrecru-
zado. El lustre varia de mediano a elevado. Usualmente
presenta un olor caracteristico producido por los aceites
y resinas volatiles presentes en la madera (11, 16).

Usos

Hess y Wangaard (6) opinan que la madera de
Carapa guianensis parece adecuada para usos donde la
durabilidad no intervenga.

Eso incluye muebles s6lidos, partes de muebles,
chapas, madera contrachapada, pisos para viviendas e in-
dustriales, y guarniciones internas.

En Costa Rica la madera de Carapa se usa princi-
palmente en la industria de la construccién, fabricacion
de muebles, patas de muebles, chapa y madera. contra-
chapada.

Cedrela sp.

De acuerdo con un trabajo exhaustivo efectuado
por Smith (14), las especies de género Cedre/a son siete y
se distribuyen de la siguiente forma:

Desde México hasta el Norte
de Argentina. Ausente en las
Antillas como érboles nativos.

Pert, Brasil, Bolivia, Paraguay
y Argentina.

Perl, Bolivia y Argentina
Venezuela, Colombia y Ecuador

Desde Durango, México hasta la
Provincia de Chiriqui, Panaméa

Desde el norte de México incluyendo
las Antillas hasta la desembocadura
del rio Amazonas en el Brasil.

Limitada al PerG

Propiedades Fisicas y Caracteristicas de Secado

L.a madera de cedro con un peso especifico basico
de 0,38 es moderadamente mds liviana que la caoba que
presenta uno de 0,45.

El cedro presenta contracciones moderadas y tiene
una razén de contracciones bastante favorables, apenas
un poco mayor que la exhibida por la caoba.

El secado de la madera de cedro varia de ripido a
moderadamente répido, y se realiza sin defectos.

Propiedades Mecénicas
Las propiedades mecanicas del cedro (flexion ests-
tica y dureza), estan proporcionadas a su peso especifico
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moderadamente liviano (0,38), y por lo tanto son meno-
res, en general que los valores mostrados por las especies
de Carapa y Swietenia.

Durabilidad natural y preservacion

La madera de cedro se caracteriza por tener una
alta resistencia al ataque de hongos y de insectos, siendo
altamente resistente a elementos ambientales, como el
agua y la luz. Ninguna de las estacas de Cedrela
oaxacensis (sin. C. tonduzii), plantadas en un campo de
prueba en el IICA, Turrialba, ha fallado ni presenta ma-
yores ataques después de més de dos aftos de exposicion,
lo que en cierto modo confirma la alta resistencia de esta
madera a la pudricion.

Ensayos de preservacion llevados a cabo en el La-
boratorio de Productos Forestales de Costa Rica, mostra-
ron que la madera C. oaxacensis es muy dificil de preser-
var (2, 18).

Trabajsbilidad
El cedro es muy fécil de trabajar, dando buenos
resuitados en cepillado, torneado, talladoy lijado. Mues-

Especies
Swietenia mahagoni Jacq.

Swietenia humilis Zucc.

Swietenia macrophylla King

De estas tres especies, solamente Swietenia
macrophylla King es comerciailmente importante para la
produccién de madera. Los érboles de caoba llegan a
alcanzar alturas de 46 m y diametro de 3a 4 m.

Generalmente se obtienen fustes comerciales de 18
a 24 m. Desarrolla 6ptimamente en suelos fértiles de
bosques lluviosos y en las mérgenes de los rios a elevacio-
nes entre los 180 y 900 m (13).

La calidad de la madera varfa de acuerdo a las
condiciones locales y las variaciones de densidad, textura
y color encontradas en todo el ambito de su distribu-
ciébn, no son mayores que las que pueden encontrarse
dentro de los I{mites de una irea geogréafica determinada
(13).

La medera recién cortada puede mostrar un du-
ramen rojizo, rosado, de color salmén o amarillento, el
cual cambia en condicién seca a un color dorado rojizo
encendido. La albura es de color amarillento o blancuzco

tra buenas propiedades en clavado y atornillado, es fécil
de encolar y tiene buenas caracteristicas de pintado y
acabado.

La Cedrela oaxacensis estudiada en el Laboratorio
de Productos Forestales, Costa Rica present6 buenas ca-
racteristicas de trabajabilidad pero mostr6 cierta ten-
dencia a producir grano rasgado durante el cepillado
(18).

Usos

Siendo el cedro una madera liviana pero fuerte, de
grano recto, facil de trabajar, durable y de figura atrac-
tiva, se utiliza localmente en forma muy extensiva para
la fabricacibn de muebles sélidos, en la construccion,
ebanisterfa, hechura de molduras, instrumentos musica-
les y es muy usada en la produccion de chapa y madera
contrachapada.

Swietenia sp.

Hoy en dia se reconocen tres especies distintas de
género Swietenia (9):

Distribucion
Las Antillas y el sur de la Florida.

En las dreas secas de la Costa del
Pacifico desde el sureste de México
hasta Costa Rica;

En las regiones lluviosas desde el
sur de México, a través de Centro
América, Colombia, Venezuela, la
Cuenca del Amazonas, el este del
Per(, y el norte de Bolivia.

amarillento. El lustre es tipicamente elevado, la textura
varia de fina a gruesa, el grano puede ser recto o entre-
cruzado, en forma de ovas de pescado, ondulado, o
rizado, produciendo a menudo una figura muy atractiva.
La caoba no presenta olor ni sabor (9, 13).

Propiedades Fisicas y Caracteristicas de Secado

La caoba es una madera moderadamente pesada.
Tiene un peso especifico basico de 0,45. Las contrac-
ciones radial y tangencial muestran valores muy bajos
para una madera de esta densidad. Ademds presenta una
razén de contracciones muy favorable, lo que le confiere
su reconocida alta estabilidad dimensional.

La caoba puede ser secada tanto al aire como en
secaderos artificiales, y seca rapida y facilmente sin desa-
rrollar los defectos de secado.
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Propiedades Mecénicas

Las propiedades mecinicas de la caoba son estre-
madamente buenas para una madera de su densidad.

Trabajsbilidad

La caoba es una de las maderas mas ficilmente
trabajables. En un estudio comparativo sobre maderas
usadas en la fabricacién de muebles efectuado por el U.
S. Forest Products Laboratory (9), en el que se evalub
las propiedades de trabajabilidad de la caoba y 25 otras
especies norteamericanas, la caoba mostré el valor méas
alto en moldeado, en cepillado el tercer valor mas alto, el
quinto en torneado, en cuanto al nimero de piezas sin
defectos. Ademds, en taladrado y labrado de la madera,
los espécimenes de prueba produjeron de buenos a exce-
lentes resultados.

La madera de Caoba es ficil de encolar, y tiene
buenas propiedades de clavado y atornillado. También
puede ser lustrada excelentemente por cualquiera de los
métodos convencionales de lustrado.

Esta madera es ademds una de las mds ficiles de
“pelar” y “cuchillar’’ para la obtencién de chapas (16).

Durabilidad Natural y Preservacion

La caoba es considerada resistente a la pudricién,
moderadamente resistente a las termitas, y poco resis-
tente a los taladradores marinos. Es altamente resistente
a los elementos ambientales cuando la madera se expone
sin ninguna proteccién.

La caoba es extremadamente resistente a la im-
pregnacién con sustancias preservadoras.

Usos

La caoba se usa cuando se requiere una madera de
figura atractiva, dimensionalmente estable, liviana, pero
fuerte. Algunos de sus principales usos son: muebles
finos, trabajos arquitecténicos y paredes ornamentales,
muebles para radios y televisores, botes y barcos, mol-
duras, cofres, esculturas, torneado y tallado. Se usa tam-
bién para la construccién de instrumentos musicales, par-
ticularmente pianos. Una gran proporcion de toda la
caoba se usa en forma de chapa y madera contrachapada,
a menudo con Cedre/a o alguna otra especie menos valio-
sa usada como alma, como chapa trasera 0 conio ambas
(16).

Conclusiones

Estas especies han sido de enorme importancia en
el desarrollo de la industria maderera en la América La-
tina y su explotacién ha sido casi exhaustiva.

La creciente falta de disponibilidad de estas es-
pecies y sus altos precios han provocado que la utiliza-
cién de estas especies se haya ido limitando.

Algunas otras especies, tales como Cordia
alliodora, Prioria copaifera, Brosimum sp, Simaruba
amara, Virola sp., y otras podrian competir con las espe-
cies de las Melidceas en algunas de sus muchas aplicacio-
nes, tomando en consideracion que con el uso de preser-
vantes y acabados, por ejemplo, podrian mejorar aprecia-
blemente las cualidades y apariencia de algunas de esas
especies.
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APENDICE 1.

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

Tabla 1. Propiedades Fisicas

DENSIDAD PESO CONTRACCIONES RAZON DE
(gr/cm®)  ESPECIFICO CONTRACCIONES
Volumé- Radial Tan- RAD/TANG
trica (%) gen-
] (%) cial
‘ -
sie g - 5|k E )
o8T| 2 e>| 5
0 -
B §§§i~§§§§§°§§
B 2§ §5(58 §5 g
c E 3 g a.: .2 QS ‘.2
3 P 8°s|8°s| 8°= 8°s
Carapa sp.
Bateo 63 0,90 0,56 0,656 14,6 6,7 9,2 11,6
Panamé (18)
Carapa guianensis
Carapa 62 - 0,53 0,60 12,1 49 8,2 11,7
Guyana Venezolana (16)
Carapa surinamensis
Andiroba 72 - 0,56 0,61 10,4 3.1 7,6 172,
Surinam (16)
Cedrela angustifolia
Cedro Branco 84 - 0,38 0,41 89 39 5,9 1714
Brasil (16)
Cedrela oaxacensis
Cedro colorado 74 0,62 036 | 0,39 83 33 5,3 116
Panamé (18)
Swietenia macrophylla
Caoba, Mahogany 58 - 0,45 0,50 7,7 35 48 mna
América Central (5)
Swietenia macrophyiia
Mogno 57 - 0,45 0,49 7.8 30 4,1 mna
Brasil (5)




Tabla 2. Propiedades Mecinicas

NOMBRE CIENTIFICO

Lugar de
Procedencia

(Referencia)

PESO ESPECIFICO

Volumen verde

Peso seco al
horno

FLEXION ESTATICA

DUREZA

Esfuerzo al
L{mite prop.
Kg/cm?

ra
2

Mébdulo de
Ruptu
Kg/cm

Elasticidad

Méduio de
Kg/cm? x1000

L{mite proip.
m-kg/dm

Trabajo al

carga méxima
m-kg/dm?

Trabajo a la

Extremos
kg

Carapa Sp.
Bateo
Panamé (18)

C. guianensis
Andiroba
Brasil (16)

C. surinamensis
Andiroba
Surinam (16)

Cadrela angustifolia
Cedro Branco
Brasil (16)

C. oaxacensis
Cedro colorado
Panamé (16)

C. odorata
Cedro Real
Nicaragua (16)

Swietenia macrophylla

Caoba, Mahogany
América Central (5)

S. macrophylla
Mogno
Brasil (5)

0,56

0,63

0,38

0,36

0,34

0,45

0,45

670

763

495

418

549

1,132

1,101

1,089

817

177

130

151

100

87

n

108

100

1,42

2,00

2,03

1,46

0,67

1,58

1,95

11,9

9,4

10,3

8,80

35

39

5,72

5,49

759

379

263

476

473

259

183

227

441
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APENDICE 2.

MERCADEO

La demanda de las melidceas en el mercado mun-
dial continGa siendo muy alto. La importacion de trozas
de caoba por parte de los Estados Unidos promedia alre-
dedor de 75,500 metros clbicos por afio, cantidad que
se ha mantenido bastante constante en los Gitimos dece-
nios.

Durante el periodo de 1949 a 1958 se exportaron
a los Estados Unidos un total de 752,000 metros clbi-
cos, correspondiendo a México un 34%, a Belice un 26%

y a Nicaragua 10%, aproximadamente del total de las
exportaciones (4).

De acuerdo con datos compilados por el U. S. De
partment of Commerce, Bureau of the Census, los Esta
dos Unidos importaron de 1959 a 1968, un total de
371,000 metros cObicos de caoba en trozas.

En la siguiente Tabla y en la Gréfica adjunta puede
observarse la tendencia del mercado actual para las espe
cies de la América Tropical destacando las dos especies
que se importan en mayores cantidades a los Estados
Unidos, caoba y cativo (Prioria copaifera).

Exportaciones de trozas a los Estados Unidos en
Millones de pies tablares, 1960-68

Aflo México, América Ceritral
y Suramérica
Afo Total de especies Caoba Cativo
1960 2513 2512 -
1961 20,3 16,5 -
1962 30,7 16,6 -
1963 238 13,7 4,5
1964 21,2 16,1 10,0
1965 21,5 12,8 14
1966 25,0 16,1 14,7
1967 21,3 10,5 9,7
1968 29,9 8,5 10,2
(Datos tomados de Ref. (4)
Los siguientes datos se presentan con el propésito
de dar una idea relativa de estas tres especies en los
mercados mundiales.
Precios de estas maderas, en la Amazonia (Cacex-1969)"
Madera en tuca Madera Aserrada
Especie redonda Superior Inferior
u.s. $/m3 u.s. $/m3 us. $/m?
Aguano o Mogno 80 125 95
Andiroba 25 50 25
Cedro 60 120 60
*Datos tomedos de referencia (12)

Nota: Los mercados externos principeles de estas ma-
deres de la Ameazonia son: Estados Unidos, Portugel,

Alemania.
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SILVICULTURAL EXPERIENCES WITH
SELECTED VALUABLE TREE
SPECIES IN HAITI *

Ronald Smith, Lucien Brisson-

Hopitsl Le Bon Samaritsin
Limbé, Haiti

Seccion Forestal
Departamento de Agriculturs
Port-au-Prince, Haiti

COMPENDIO

Si bien es cierto que Haiti ha luchado por lograr una distribucién equiparable de su
tierra, ahora se enfrenta a la necesidad de encontrar caminos adecuados, que permitan en
un futuro préximo, explotar sus recursos forestales. Del milldn de hectéireas que aGn estin
sin uso, el 55% puede considerarse inGtil debido al abandono y a la erosién, el restante
puede perderse si no se toman medidas adecuadas.

Para minimizar el problema, existe un gran potencial para reforestacion, representa-
do por el Servicio Nacional de Reforestacién Haitiano y otras instituciones que en traba-
jos conjuntos, tratan de establecer semilleros y parcelas experimentales de especies made-
rables valiosas, muchas de las cuales, fueron explotadas en la época de la colonizacion
francesa. Ahora se conoce que Swietenia macrophylla, una especie introducida, puede
adaptarse al clima del pais y que ofrece mejores perspectivas que la especie nativa S.
mahagoni. También se esta experimentando con la adaptabilidad de otras especies.

En los Gitimos cuatro afios S. macrophylla no ha sido atacada por H. grandella lo

que supone, que una reforestacién con Melidceas en Haiti tiene mucho futuro.

The history of land use in Haiti, and its implica-
tions for reforestation is quite distinct from the rest of
Latin America. Haiti has enjoyed for the last one-hun-
dred and sixty-five years, land reforms that other Latin
American countries are now striving to achieve. While
the rest of Latin America is putting energy into the
task of a fairer and more equatible distribution of
land, Haiti is struggling to make feasable economic
units out of small pieces of land that have been
divided and sub-divided until they are next to impossi-
ble to work with. The average peasant may own as
much as two to three hectares of land consisting of
three to five small garden plots spaced out over an area
of one to three miles. The problems of agriculture in
general, and of reforestation in particular in such a
context become very complex.

. Proceedings First Symposium on Integrated Control of
Hypsipyls, , \CA—CTE! (CATIE). Turrisiba, Costa Rica. 1973

But even with this complexity, some provision
must be made to fulfill the lumber and fuel needs of an
ever-expanding population of nearly six million peopl
all contained within an area of 27,750 km?. A close look
at the existing recources will show that a well planned
program of land management could go a long wa
towards alleviating the wood shortage which is alread
being felt and which, if provisions are not made ®
change the present direction, will reach crisis pro
portions in the near future.

Of the total land surface of Haiti, about 2,515
square miles are now covered by forests. The composi-
tion of these forests consists roughly of 750 km? in
Pine, 165 km? in Mangrove, 1,600 km? in trees of
secondary importance used for fuel and local construc-
tion.

The hardwoods, such -as Swietenia mahagoni
Jacq., Guaiacum officinale L., Cedrela odorata L., and
Hysiloma latusiligna (L.) Bert were one of the main



exports during the french colonial period. At present
they are scarce,

There is a potential for reforestation in Haiti that
could serve the dual purpose of reclaiming worn and
badly eroded lands while at the same time making a
long-range increase in the gross national product and
alleviating the already present and increasing fuel
shortage. There are more than one million hectares of
land without use. Of this one million hectares, about
55% can be considered useless for reforestation, most
of it being ih an arid climate. The rest are lands where
advanced erosion has made them irreclaimable.
However, this still leaves 450,000 hectares of land
which is largely leached and denuded, but is potential
forest land where a large reforestation effort could be
initiated in the near future. Time is a critical factor.
Procrastination will lead to more leaching and erosion,
and more land area that cannot be reclaired.

Over the past fifty years several government re-
forestation projects have been initiated, but because of
political instability, lack of funds, and other adminis-
trative problems there has not been adequate conti-
nuity to bring about any meaningful progress. The last
effort in this direction was a joint project between the
Haitien National Forest Service and the United States
A.LLD. entitled Watershed Management Program. A
great amount of emphasis was placed on reforestation
and an attempt was made to stimulate this process by
the introduction of exotic species as well as the
planting of already successful indiginous varieties. The
exotic species included Tectona grandis L., Khaya
ivorensis Chev., Pinus canariensis, C.Sm., several
varieties of Eucalyptus, and many others. This project
was terminated in 1961 and today, of the varieties
introduced there are about ten hectares of Haitien Oak
(Macrocatalpa longissims Britton), ten hectares of
Swietenia mahagoni, and fifty hectares of Tectona
grandis. These trees could represent the beginning of a
seed orchard for further planting in Haiti.

While the work of the Haitien National Forest
Service has been hampered by lack of funds, personnel
and equipment, ‘itisatpresent carrying out a limited
program which includes the planting and distribution
of several exotics including Tectona grandis, Gmelina
arbores Roxb., Swietenia macrophylla King, Acrocsrpus
fraxinifolius Wight, Cordia alliodora (Ruiz. and Pav.)
Oken., Guaiscum officinale and Azadirachta indica A.
Juss. These plants are usually distributed to interested
persons within the Port-au-Prince ares, or planted in
experimental plots.

Besides the national effort there are also a
number of interesting and often innovative efforts
_being carried out by various religious and philanthropic
organizations which, during the last ten years, have
become quite active in meny sectors of agricultural
development.

Church World Service has been working with
trees in and around the Port-au-Prince area for several
years. Working with existing resources, they have col-
lected seed from the native Pinus occidentalis Swartz.
which has been grown in local nurseries both for gen-
eral distribution, and for planting in experimental
plots. Near the old French Fort Jaque, overlooking
Port-au-Prince, there is a small, but very healthy
two-year-old stand of these pine trees which can be
attributed to the efforts of this organization.

During the last year the Church World Service
nursery was moved up into the mountains near Giffon
(altitude 3500 ft.) and at present the majority of their
efforts are going into producing small coffee plants
which are very much in demand in that area. But, they
have taken note of the fact that Eucalyptus globulus
Labill and Swietenia macrophylla seem to grow quite
well in this area, and all indications are that the tree
project will be revived and expanded in the near
future.

At Les Cayes, in the South of Haiti, there is a
United Nations Development Project in soil conser-
vation and reforestation which has been operating since
1968. At present about eighty hectares of land have
been planted to fruit and forest trees, and several
experiments are being initiated with tree species that
may have the potential of yielding both wood and
edible fruits.

In the North of Haiti, reforestation efforts are
centered around two Protestant Missions, both showing
promise of making a real contribution to the existing
national efforts. The first project was begun in Limbe,
Haiti, under the direction of Dr. William Hodges, a
medical doctor working for the American Baptist
Foreign Mission Society. The impetus of the project
was a gift of a small quantity of Swietenia macrophylla
and Swietenia ‘mahagoni seed donated by a local
agronomist. From the beginning it was clear to see that
seedlings of Swietenia mahagoni, indigenous to the area
end already well known, were highly prized by the
peasants, and -the demend for far excelled their
availability. The S. macrophylla seedlings, on the other
hand, were not in demand and it was necessary to
plant them on hospital lands the first few years. The
comparative growth rates wese closely watched by the
community, and after a few years the faster growing
S. macrophylla seedlings became a highly marketable
item, while the S. mahagon/ seedlings are now hardly
acceptable. At present the hospital nursery is pro-
ducing about 15,000 seedlings of S. macrophylla and
S. mehagoni per year and has plans for expansion of
the program in the immediate future.

Another very interesting endeavor is being under-
taken by Rev. Hudson Hess of The Oriental Missionary
Society which operates a radio mission in Voudreuil,
located about five miles from the city of Cape Haitien.
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What was begun in 1968 as a community effort to
plant 5,000 seedlings of S. macrophylla, has now
become the Republic’'s center of reforestation. The
interest generated by the project was so great that it
has evolved into a mahogany tree cooperative with a
membership of close to fifty people. A record is kept
of the number of hours each member works in the
nursery. At the end of the season each member is
alloted a number of seedlings depending on the degree
of his effort, while non-members must pay five U.S.
cents for each seedling. The proceeds go back into the
cost of the project. In 1968, 3,000 seedlings were
distributed, and in 1969 more than 40,000. At present,
the project is attracting wide interest with plants being
sent all over Haiti. The Cooperative has set as its goal
the ‘production of 100,000 seedlings annually.
Projecting into the future, Rev. Hess feels that the
cooperative may even develop the capacity for as many
as 500,000 trees per year, which could be produced at
the present selling price. Although cooperatives in rural
Haiti are faced with many of the usual development
problems such as lack of orgenization and poor cooper-
ation, the presence of strong leadership can make them
not only possible, but quite desirable. This project will
be one to watch in coming years as a possible model
for community level forestry efforts in Haiti.

One interesting side effect of the mission efforts
is that they have produced a great amount of interest
among the more progressive local merchants who have
become eager to purchase and plant all the seedlings
they can obtain. In many cases they have bought plots
of land especially for this purpose, and purchased
plants in quantities of thousands from the mission
nurseries. In one notable case a local Limbe merchant,
finding the mission nursery supply too limited, has
even established his own nursery in which, during the
past two years, he has produced over 10,000 trees
which were planted on his own properties. All of the
plantations are intensily pruned which facilitates the
development of beautifully straight trees. The ingrained

seif-sufficiency of Haitien agriculture, has led farmers
for centuries to plant a diversity of crops on small
units of land. It is quite common to see yuca, beans,
yams, corn, and occasionally rice growing next to each
other, obtaining optimum usage of the soil. Now trees
are being included as a cash crop for the future.

The draw-back to such efforts is that prime agri-
cultural land is planted with trees which, if carried out
on an extensive scale could lead to a marked decrease
in food-producing areas, badly needed for an already
overcrowded and ever expanding population. At
present the scale of planting, however, is small.

Although fairly large stands of pure S. mahagoni
and S. macrophylla have been planted, to date there
has been no known attack of Hypsipyla grandella
(Zeller). The largest plantation contains 30,000 trees
planted over a period of four years. There is a small
shootborer, as yet unidentified, which sporadically
attacks the S. mahagoni, but it does not seem to
attack the S. macrophylla. This insect, to date, has not
appreciably retarded the growth of the infested trees.
The reason for the absence of H. grandella attack has
not been determined, but if the same trend continues,
it is worth studying.

CONCLUSIONS

1.  The Haitien population of farmers are receptive
to reforestation with valuable proven species such
as the Meliaceae.

2. All seeds for reforestation efforts are in short
supply.

3.  The introduced S. macrophylla is preferred over
the native S. mahagoni.

4. There have been no attacks of Hypsipyla gran-
della during the last four years of reforestation
efforts with 'species of meliaceae.
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ZONIFICACION Y SILVICULTURA DE MELIACEAS*

Pablo Rosero
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ABSTRACT

Described in this review article are various silvicultural aspects of Cedrela odorata
and Swietenia macrophylla. Categories included are climatic conditions, life cycle,
growth, artificial regeneration, nursery stage, diseases, and insect attack. A list of experi-
mental Meliaceae plantations in Turrialba is included.

Concreto mi exposicién solamente a Cedro y
Caoba, considerando bésicamente a Cedrela odorata y
Swietenia macrophylla.

A. El Género Caedrela

Este género fue establecido por Browne en 1756
para el arbol Cedrela odorata encontrado en Jamaica,
posteriormente fue publicado por Linnaeus en 1759. As(
se han incluido 69 especies en este género y se sitlian en
las Américas, India, Asia y Australia en el género Toona,
reduciéndose a nueve las especies americanas. Se consi-
dera asi que la clasificacibn boténica del género no
ayuda a clasificar las procedencias de América Central y
del Sur, México y las Antillas.

I. Condiciones climéticas.

En Trinidad la precipitacion varia de 1250 a 2500
mm pero con una estacién seca de enero a febrero, hasta
mayo, ademés con un pequefio periodo seco en setiem-
bre. Su clima es uniforme y los promedios de minimas y
méximas son de 20 y 32°C, con una humedad minima
relativa algo elevada sobre 58 por ciento, especialmente
entre marzo y abril.

Para América Central la precipitacion es similar a
Trinidad, variando la gama de temperaturas bajo condi-
ciones més continentales: 11 a 38°C, ademés la humedad
disminuye considerablemente al final de la estacion seca.

Proceedings First Symposium on Integrated Control of
Hypsipyls, \CA—CTE! (CATIE). Turrislba, Costa Rica. 1973

En América del Sur, el clima cerca del nivel del
mar en la cuenca inferior del Amazonas, también es algo
similar al de Trinidad, con temperatura media de 23 a
32°C y humedad relativa minima elevada, sobre el 59
por ciento. Es interesante anotar que Cedrela fissilis
crece tanto en el Amazonas como a 3000 m de altitud en
Sucre, Bolivia, en donde los promedios de temperaturas
méximas y minimas son de 18 a 7°C, la humedad relati-
va minima baja hasta 32.5 por ciento en 4 meses al
aflo,de mayo a agosto; se anota solo 690 mm de precipi-
tacién en alrededor de 100 dias al affo. Al sur'de esta
zona, en Argentina, Misiones, los promedios de tempera-
turas méximas y minimas son de 30°C y 17.5°C vy exis-
ten heladas; la humedad relativa minima es elevada,
siendo més baja de agosto a octubre, ésto es cuando
maduran los frutos.

Mediante la distribuciébn anterior se puede explicar
la distribucién de Cedre/a, adaptada a una gran variacién
de climss; bajo una amplia gama de condiciones, pero
que posteriormente se fusionaron en §reas mayores, por
ejemplo la cuenca del Amazonas y del Orinoco.

1. Desarrollo y ciclo de vida.

El Cedro es un &rbol Heli6fito, relativamente de
répido crecimiento y se le observa ocupando sitios abier-
tos del bosque natural, como terrenos abandonados de
cultivos, por ejemplo de banano en &reas tropicales de
bajura.

En Honduras Britdnica se reporta una altura de 4
m de DAP y 110 anillos; debido a que es propio de
caracteristica decidua, se puede observar su edad, me-
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diante sus anillos. En América Central y Trinidad se re-
portan irboles de 2 a 3 veces la edad del anterior; asf, el
Cedro es de vida bastante larga.

En general, el Cedro crece bien hasta los 26 3 m
de altura, depende de la ausencia de ataque de insectos o
condiciones desfavorables, ya que se reporta en Nigeria
rodales con tallos de 10 m y bien formados, pero en
climas secos presenta tendencia a ramificar.

El incremento anual en circunferencia, en Sapoba,
obtuvo 5.46 cm hasta los 32 afios; bajo 1219 mm en
Olokemeji (Nigeria), obtuvo 4.3 cm como incremento
medio anual en un rodal de 42 afios con un rea basal de
29 m por hectéirea.

En relacidn a su crecimiento en Sapoba, también
se reporta 38.7 m a los 42 afios de edad, ésto es un
incremento anual de 1.22 m, coincidiendo con datos en
Ghana. Para Argentina en Misiones, se observaron érbo-
les en bosque natural de 23 a 25 m a los 106 afios.

En las mismas condiciones de Sapoba se reporta un
rendimiento de 455 m® por hectérea a los 40 afios y un
CAP de 2,13 m con corteza, llegando a reportar una
produccién de 680 m®, A.B de 65 m? por hectérea con
167 éarboles por acre a los 32 afios de edad.

Se reporta para Cuba que su crecimiento se obser-
va més bien aislado y bajo una gran gama de suelos y
sitios, pero generalmente bien drenados y fértiles.

Bajo condiciones de Ecuador, a 25 m sobre el nivel
del mar y con 1200 mm de precipitacion anual, con capa
fredtica entre 5 y 6 metros de profundidad, alcanzaron
una altura de 35 m con DAP con corteza de 112 cm a los
26 afios, observandose una abundante regeneracién natu-
ral.

En México se observa gran dificultad de enriqueci-
miento en base a Melidceas; en trabajos de Yucatan, las
plantas no soportaron la competencia del bosque secun-
dario, se exceptian las plantaciones que ocuparon suelos
fértiles.

Bajo condiciones del Africa, las Melidceas especial-
mente Cedrela puede ser plantada en plantaciones puras,
porque Hypsipyla robusta rara vez tiene éxito con las
Meliaceas tropicales latinoamericanas y tampoco limita
el crecimiento en la etapa de brinzales; habiéndose desa-
rrollado en Ghana desde 1898, pero en forma més orde-
nada desde 1922 con semillas de origen del Caribe. Exis-
te la disponibilidad de suelos fértiles, profundos y bien
drenados, con una estacion seca bien definida, demos-
trando excelente regeneracion.

En Sierra Leona se define como 6ptimo un clima
monz6nico con estacion larga de sequfa, bajo suelos bien
_drenados; aqui se ha utilizado bajo el sistema Taungya,

tanto el Cedro como la Toona, obteniendo mejor forma
la primera, considerdndose adecuadas las condiciones del
Africa Occidental para desarrollar extensivamente.

En Tanzania se anota la introduccién en 1914, en
las montafias de Usambra, para Fiji se precisa la ausen-
cia de Hypsipyla y el desarrollo del Cedro en suelos vol-
cénicos es excelente, pero no se plantd extensivamente y
fracasé en la zona hGmeda; cosa igual en Malaya.

1. Silvicultura.

Se anota que la regeneracién natural de Trinidad
fracasa ampliamente bajo condiciones de bosque hidrofi-
tico, aunque se observa abundante regeneracién pero se
sefiala también que después de un incendio forestal de
1912 y de una gran destruccién por accién de un hura-
cén en 1933, se observ6 abundante regeneracion en bos-
ques con precipitaciones menores a 2000 mm anuales.
Una reaccion similar ocurri6 en Honduras Britinica,
cuando en 1947 se incendiaron 450 millas cuadradas de
latifoliadas sobre piedra caliza; en suelos arcillosos calca-
reos al haber efectuado una corta de liberacién, se obtu-
vo una densidad de 70 irboles de Cedro y Caoba por
acre, determindndose que en 1000 acres inventariadas,
los bosques més aridos presentaron mayor cantidad de
regeneracion natural y mayor tamafio de drboles se hall
en el bosque hidrofitico; tanto en Ghana como en Sierra
Leona se observé abundante regeneraci6n natural.

1V. Regeneracién artificial.

Mediante drboles exoticos cultivados en Africa Oc-
cidental y en Tanzania, se indica la existencia de 45 a
50.000 semillas por libra; en Puerto Rico~se anota
18.500 y varios autores sefialan solamente de 14 a
15.000 semillas por libra.

En relacidn a su almacenamiento es necesario ano-
tar que pierden ripidamente su viabilidad si no estdn bien
secas.

Una atmdsfera seca y temperatura de 3°C hasta
5°C aseguran mayor germinacion; en Puerto Rico se de-
mostrb que al ser guardada entre 2 y 4°C en bolsas abier-
tas y en envases sellados, alcanzaron de 31 a 34 por
ciento después de 4 meses de almacenamiento y en cam-
bio a 25°C bajaron a 0 6 2 por ciento de germinacion.

La germinaciobn generalmente requiere de 2 a 4
semanas; normalmente a los 3 meses empieza un creci-
miento réapido y en 1 afio puede alcanzar de 90 a 120 cm
de altura.

También se ha utilizado la siembra directa de
Cedrela, por ejemplo en Trinidad, ocupando de 20 a 30
semillas por sitio en terrenos rozados y quemados, utili-
zando el sistema Taungya en una ladera del 10 al 20 por
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ciento de pendiente, sobre suelo arcilloso calcéreo y con
1200 a 1600 mm de precipitacion, se ha reportado, me-

a diante este sistema, hasta 9 m en 2 afios, opinédndose que
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se pierde mucho vigor de las plantas en el paso del vivero
al campo de plantacién. Se requiere bésicamente siembra
en suelo completamente rozado, sin competencia y bue-
na preparacién del suelo para dar aereacibn adecuada;
ademds suelo profundo y fértil. Se creé que bajo las
condiciones imperantes en Latinoamérica, la siembra di-
recta y la regeneracidn natural puedan ser los sistemas
adecuados para establecer Cedrela; en experiencias de
México, se observd que brinzales de siembra directa eran
menos sensibles al ataque de Hypsipy/a grandella.

V. Vivero.

Las técnicas normales de buen suelo permeables y
béasicamente un material como arena, aserrin o carbdn
vegetal sobre la semilla, se utilizan para que permanezca
en el lugar, sembrado al voleo o en hileras, impide que se
mueva o vuele la semilla.

B. Swietenia macrophylla.

Se han clasificado tres especies del género Swietenia
para América Tropical, la Caoba, més ampliamente cono-
cida es la Caoba de Honduras o Caoba venezolana; vegeta
naturalmente en los bosques tropéfilos y en pequefias
manchas hasta los 1000 m de altitud.

Se presenta en el bosque natural como un érbol
bien desarrollado, hasta 50 m de altura, fuste recto, co-
lumnar, limpio de ramas hasta las dos terceras partes de
su altura y con didmetro a veces superior a 1 metro. En
su base desarrolla estribos o aletas, poseé raices profun-
das, corteza rojiza agrietada y pierde las hojas terhporal-
mente dugante la época de sequia.

1. Caracteristicas silvicolas.

Es una especie de luz, aunque en los primeros afios
requiere sombra ligera. Para su normal desarrollo, la som-
bra debe suprimirse pasado 1 a 2 aflos y la espesura
aclarada de tal manera que se deje a los drboles en com-
pleta exposiciobn al sol.

Prospera en gran variedad de suelos, prefiriendo los
de buen drenaje. Como especie de bosque tropéfilo es
resistente a la sequfa, respondiendo mejor en regiones
con precipitacion anual superior a 1500 mm.

La Caoba se ha establecido por ptantacion artificial
en muchos pafses tropicales, pero quizé en mayor éxito
en Trinidad, Puerto Rico y Surinam. El crecimiento es
relativamente lento en los primeros afios y se aconseja
una distancia de 3x3 m.

Esta especie en cultivo no ofrece dificultades, es
fécilmente aprovechable el material de vivero en estacas

y en su primer desarrollo no sufre tanto el ataque de
Hypsipyla como el Cedro, pero su crecimiento es més
lento. Se ha probado también propagacion por siembra
directa, resultando menos eficiente en supervivencia que
con material de vivero.

Se ha descrito la Caoba como especie utilizable
bajo el sistema Taungya en muchos paises tropicales,
datos obtenidos en Turrialba, utilizando Swietenia
humilis, de semilla obtenida en Nicaragua y plantada en
vivero en julio de 1961, demuestran lo siguiente: a los 11
meses de transplantd a rafz desnuda de 15.6 cm de altu-
ra, se preparé el suelo bajo las condiciones més semejan-
tes a la formacion de ‘“‘milpas’’, es decir corte del bosque
natural, quema y siembra de maiz, antes de la planta-
cién: a los 14 dizs aparecieron los primeros brotes, aun-
que al mismo tiempo se observé ataque de hormigas,
Atta sp., dejando sin hojas a algunas plantas, el dafio fue
controlado con clordano, alrededor de las plantas ataca-
das. A los 85 dias se comparé el porcentaje de sobrevi-
vientes, demostrando mayor resistencia el brinzal planta-
do bajo el sistema Taungya en comparacion al plantado
en terreno sin uso en agricultura, demostrandose asi que
la Caoba necesita un poco de sombra en sus primeros
meses de plantada; igual relacion se obtuvo en su creci-
miento promedio de altura y didmetro. Los resuitados
aqui obtenidos son semejantes con los reportados de
Honduras Britdnica. Se aprecia también que bajo este
sistema, la produccién agricola cubre con creces el valor
de la plantacion de Caoba. Indudablemente, se aconseja
no utilizar la especie en gran escala pér el ataque de
Hypsipyla grandella.

Silvicolamente, el ambiente para Caoba, aprovecha
los claros dejados por explotaciones o caida natural; se
observa que en manchas con nueva siembra, aunque
hayan suficientes arboles semilleros, la regeneracion es
ausente, si no hay luz en el suelp.

La experiencia de la region tropical en almaécigos,
acostumbra transplante del brinzal con 1 1/2y 2cmen
el cuello de la planta, ésto es con planta de alrededor de
un afio de edad. Se utiliza tanto, la siembra en hilera a
cortas distancias de 10 cm entre semilla germinada y 15
cm entre hilera, como también es utilizada la siembra
directa en eras preparadas con 2 cm entre semillas, esta
densidad se utiliza cuando el poder germinativo es bajo,
en este caso se transplantan sblo a 2 cm de altura la
plantita y a 30x30 cm; estas practicas son variables en
los diversos paises.

1l. Condiciones ecolbgicas.

Por el estudio de datos de crecimiento en Cen-
troamérica y el Caribe se observa en general las siguientes
condiciones: altitud de 300 a 900 m, temperatura media
26°C — 28°C, precipitacion anual 1800 — 2000 mm,
suelos franco arcilloso, pH de 6.4 a 7.5, topografia més o
menos plana y drenaje intenso bueno o muy bueno aun-
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que se adapta a una amplia gama de suelos. Se reporta
también para el Oeste del Brasil, Caoba en su éptimo
desarrollo en montafias bien drenadas con elevaciones de
200 a 400 m de altitud, soportando condiciones de se-
quia entre junio y setiembre. Para Bolivia se reporta su
desarrollo hasta 1500 m de altitud, ocurriendo en topo-
grafia plana o baja con suelos aluviales, suelos inundables
peribdicamente de noviembre a abril.

La zona de Caoba para Per(, Ecuador, Colombia y
Yenezuela corresponde al bosque deciduo o semide-
ciduo, se reporta para Venezuela 4reas con 1196 mm en
7 meses de lluvias pudiendo soportar una sequia prolon-
gada.

En Centro América y México, Caoba crece en las
montafias bajas del Atlantico en bosques tropicales hete-
rogéneos, tierras bajas hGmedas, a veces en pantanos,
como es observable en Yucatin y el norte de la costa
Atléntica de Honduras Britanica. Se denomina la “aso-
ciacién caobal” debido a su composicién con abundante
Caoba, asociacibn que se extiende en la zona norte del
Petén; ocupando suelos profundos bien drenados, con
una abundancia alta de palmas; en México la presencia
de la palma ‘“‘escoba’’, Crysopyla argentea es un indica-
dor de sitios adecuados para Caoba.

Haciendo referencia al bosque natural de El Petén,
las investigaciones llevadas por el Centro Técnico Fores-
tal (CETEFOR) en colaboracién con la FAO en los Giti-
mos 5 afios, refieren las plantaciones siguientes: Aso-
ciacion de Cedrela odorata, Cybistax donnell-smithii y
Tabebuia pentaphylla, distanciadas 3x4 m; se observa
serio ataque del barrenador.

Parcela de Swietenia macrophylla, Tabebuia
pentaphylla, Cybistax donnell-smithii y Terminalia ama-
Zonia a distancia de 3x4 m; se observa una mayor sobre-
vivencia que llega al 90 por ciento, aunque con bajo
crecimiento. ¢

Un lote de Swietenia macrophylla, Cybistax
donnell-smithii, Tabebuia pentaphylla a distancia de
2.5x2.5 y 3x3 m en bloques. El suelo ocupado es de mal
drenaje; no se observa ataque de Hypsipy/a.

En una experiencia de distanciamiento con
Swietenia macrophylla de 2x2, 3x3, 2x3 y 3x4 m; se
utilizé material de vivero de 40 cm, tanto a raiz desnuda

-como en bolsa de polietileno. Se puede apreciar creci-

mientos que varian de 4 a 6 m de altura en 3 afios de
edad, pero es claro el ataque de Hypsipy/a.

Sitio de Plantacién AfRo

Bajo del Chino 1952
Florencia Norte 1961
Bajo del Chino 1962
Puente Cajon 1967
Arboretum Puente Cajén 1967
Arboretum Puente Cajén 1968

Las parcelas experimentales de Cedrela odorats a
una distancia de 3 m entre plantas y 8 m entre hileras,
presenta un ataque intensivo de Hypsipyla grandella.

Bajo estas condiciones de bosque hiimedo tropical,
se probd también el sistema de siembra directa de
Swietenia macrophylla bajo el sistema Taungya, a 4x5
m, ocupando 5 semillas por golpe; el sistema present6 un
excelente crecimiento inicial pero al término del primer
afio se observ6 ataque de Hypsipy/a.

Al mismo tiempo se hicieron lineas de enriqueci-
miento por plantacién y siembra en bosques de segundo
crecimiento y baja calidad, se utilizd Swietenia mea-
crophylla y Cedrela odorata, comparativamente entre
plantacién a rafz desnuda y siembra directa. Se distanci6
65x10 m, asi como en lineas a 20 m de distancia. Aunque
se puede observar crecimientos satisfactorios existe un
clarfsimo ataque de Hypsipyl/a.

La existencia de Cedro y Caoba en el bosque de El
Petén permiten explotar solamente con estas dos espe-
cies, 50.000 pies tablares por mes, bisicamente para
madera aserrada de explotacién. La existencia de rodales
altamente econémicos dan como resultado la falta total
de preocupacién por su silvicultura y manejo, aunque
existe abundante regeneracidn natural, especialmente en
condiciones de apertura del dosel.

Aspecto similar se presenta en cuanto a aparente
alta densidad de Cedro y Caoba en la regién de Che
tumal, México, una sola fibrica mantiene en concesién
460.000 ha, dando una utilizacién de 20.000 m® al afo
y se observa un corte minimo de 90 cm diamétricos, se
consume 85 por ciento de Caoba y el 10 por ciento de
Cedro, porcentajes que indican la alta incidencia de las 2
especies‘en la regién.

Consideraciones sobre plantaciones de m.en Tu-
rrialba.

Dadas las dificiles condiciones naturales de me--
lidceas valiosas en los tropicos, se estd buscando a la vez
la posibilidad de obtener las especies que no pueden ser
atacadas por el barrenador.

A partir de 1952 se han llevado lotes experimen-
tales con un considerable niGmero de especies y condi-
ciones siguientes:

Especie Distancia
Cedrela mexicana -
Cedrela mexicana 2x2 m
Swietenia humilis 22 m
Swietenia humilis 2x2 m
Guarea guara 2929 m
Cedrela mexicana 22 m




Arboretum Puente Cajén 1968
Arboretum Puente Cajon 1967
Arboretum Puente Cajon 1967
Arboretum Puente Cajon 1967
Arboretum Puente Cajon

Arboretum Puente Cajon 1967
Arboretum Puente Cajon 1965
Arboretum Puente Cajon 1968
Florencia Sur 1971
Bajo Reventazén 1964

Existen importantes datos de crecimiento y reac-
cién de las especies bajo las diversas condiciones enun-
ciadas; en general, la Toona ciliata demuestra hasta hoy,
4 aflos de edad, buena adaptabilidad, sanidad y creci-
miento, por ejemplo en Florencia Sur, bajo-suelos arci-
llosos profundos y bien drenados, ha alcanzado en 4
afios, 12,19 m de altura media y 13,79 cm de DAP;
todas las mediciones de crecimiento de los demés bos-
quetes se hallan a la disposicién para su observacion al
momento que requieran.
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ABSTRACT

Many studies have been carried out in the tropical zone to solve the silvicultural
problem of Cedrela as well of other Latin American Meliaceae. Nevertheless, all efforts
for an economical cultivation have failed, owing to a misinterpretation of the ecological
nature of the species, and partly to the damage caused by Hypsipy/a grandella Zeller.

This study makes a comparison of the behavior of Cedrela angustifolis Sessé, using
the silvicultural method of enrichment of the tropical high forest with other alternatives
of silvicultural techniques.

The provisional data on growth (height and diameter) show that the species reacts
satisfactorily to the stratification of the site quality and to the quantity of light. A
probable yield of 150-270 m3 /ha is estimated in a 35 year commercial rotation, based on
the diameter growth during 7 years.

it has been found that the susceptibility and resistance of Csdre/a plants to the
attack of H. grandella depends on their vigor, conditioned by the type of soil and the
degree of light. Under adequate environmental conditions, the reaction of plants to the
damage of the shootborer is produced in short time (3-4 years), when the plants reach a
height of 7 m and a diameter of 6 cm. The need of carrying out an intensive tending and
of applying pruning methods in the vigorous individuals in order to favor the vertical
growth of-only one terminal bud is emphasized.

The disadvantages of the management of Cedre/a in plantations in the open and
under the spontaneous regeneration method are discussed.

This work intends to bring out points which may serve for a more rational assessment of
the silvicultural methods of Cedre/s as an indirect control of H. grandell/a and to accept

its damage as a secondary factor in the formation of resistant stands.

Introduccién

El problema de la silvicultura de Cedrela en el tro-
pico americano ha merecido la atencidon en muchos tra-
bajos (2,3,4,7,8,9,15), a través de los cuales se conocen
hoy dia los detalles técnicos sobre sus caracteristicas sil-
viculturales y tecnolégicas. A pesar de este conocimiento
vasto, por el momento el silvicultor se ve incapacitado
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para cultivarla econ6micamente por la incorrecta aplica-
cién de los factores ecolégicos y el ataque de Hypsipyls
grandella Zeller. Debido al dafio alarmante de este insec-
to en los brotes terminales de las plantas, en los Gitimos
aflos se han organizado grupos de investigadores en Méri-
da, Venezuela (10,11) y en Turrialba, Costa Rica {1,5,6)
con el propésito de realizar estudios detallados del ciclio
bioldgico de este insecto y los medios para controlario.

El enfoque de las meliiceas en Surinam no es nue-
vo. El Servicio Forestal estableci6 plantaciones de



Cedrela odorata \.. y Carapa guianensis Aubl., en escala
experimental hace 12 aflos; paradbjicamente el srea de
cultivo fue restringida por los dafios de este insecto. No
obstante, esta situacién y basandose en los datos experi-
mentales existentes, el cultivo de Cedrela y de otras me-
lidceas valiosas, recibié6 un nuevo impuiso en el plan de
cinco afios (1968-1972). Durante este periodo se planta-
ron alrededor de 80 ha. en el drea de Mapane, con una
tendencia el aumento paulatino dentro del programa ge-
neral de plantaciones,.con la finalidad de producir mate-
ria prima para la industria de contrachapado. Esta acti-
tud positiva sobre el porvenir de Cedre/a, se basa en la
realidad de que las plantas vigorosas pueden reaccionar al
ataque de Hypsipyl/a en un tiempo relativamente corto y
constituirse en un rodal eficiente bajo determinadas con-
diciones silviculturales.

Estas condiciones, se refieren al control de factores
ecolégicos: calidad de sitio (estratificacion), dosificacion
de la luz, uso de barreras laterales de vegetacién para
proteccibn y para estimular el crecimiento vertical. Un
requisito basico para la efectividad de la técnica silvicul-
tural, es la aplicacion, en los primeros afios, de un mante-
nimiento intensivo dentro de ciertos |imites econémicos.

El propbsito de este trabajo, es la evaluacién preli-
minar de la técnica silvicultural con relacién al control
indirecto de Hypsipyla grandella Zeller.

REVISION SOBRE ALGUNOS REQUISITOS EéOLO-
GICOS DE CEDRELA

Aunque parece ilégico volver a tratar sobre los re-
querimientos ecolégicos de una especie valiosa que tanta
atencién ha merecido desde hace 80 afios, los continuos
fracasos en su cultivo hacen pensar que algunos factores
no han sido debidamente interpretados. Por esta razén,
se considera por demds justificada una revisibn sobre la
influencia de los factores ecolégicos en el crecimiento de
esta especie. Los puntos més importantes pueden resu-
mirse como siguen: '

1. Factores del suelo: Desde la época de los traba-
jos clésicos de Beard (2), y Marshall (7), se encontraron
que los factores fisicos del suelo, principalmente el dre-
naje y la aeraciébn del suelo, son los responsables para el
crecimiento de Cedre/a. En la selva tropical pluvial (llu-
via anual 2000-3000 mm) muy pocos intentos se han
hecho para evaluar las principales propiedades del suelo
con relacion a la posicion topogréfica del sitio y el creci-
miento de esta especie, aunque curiosamente una mayo-
ria de los investigadores coinciden en que la topografia
juega un rol importante (3,7,8,15). Hoy dia, estd amplia-
mente reconocida que la topografia influye considerable-
mente en las propiedades individuales de un sitio deter-
minado, por el hecho de que determina el drenaje, las
caracteristicas texturales del suelo, la aeracién y las fluc-
tuaciones del agua freética.

Otro aspecto que ha merecido poca atencién, son
las exigencias o relaciones biolégicas y nutritivas da las
raices superficiales del cedro con relacion a la capa de
humus del suelo, pues se han encontrado que en ausencia
de estas relaciones las plantas pueden sufrir ciertas altera-
ciones fisiolégicas que afecten su comportamiento (3,7).
Es bien conocido que en los suelos lixiviados de la zona
hameda tropical, los nutrientes generalmente se acumu-
lan y transforman biol6gicamente en el horizonte de hu-
mus, y que los horizontes adyacentes contribuyen poco
al abastecimiento de nutrientes, tal como demostrd re-
cientemente Stark (14), quien indica que la remocién de
esta delgada capa superficial del suelo (1-2 cm de espe-
sor) ha frustrado hasta el presente todo intento sano del
establecimiento de cosechas agricolas y forestales.

“fual ha sido la actitud del silvicultor en estos
aspectos? El insiste en el cultivo de Cedre/a sin una
zonificacién previa de los sitios ecolégicos y bajo las
condiciones de campo abierto. Es decir, establecer plan-
taciones una vez que el suelo superficial ha sido removi-
do. Bajo estas condiciones, un desequilibrio entre las rai-
ces y la cantidad de nutrientes producirdn plantas débiles
con escasas probabilidades para reaccionar al ataque de
Hypsipyla. Sbélo asi podemos explicarnos los contados
éxitos del cultivo del cedro en algunos paises de la Zona
tropical. Si examinamos detenidamente las informa-
ciones de Lamb (8), se ve que todos los trabajos de
reforestacion con Cedre/a en campo abierto, han tenido
éxito cuando el suelo ha sido sujeto a la quema y junta-
mente con cosechas agricolas, condiciones en las cuales
se les proporcionan los méximos cuidados culturales.

2. Requerimientos de luz: Un aspecto que explica
claramente la naturaleza ecolégica de las exigencias de
luz de Cedrela, es su modo de comportamiento en la
regeneracion natural; al respecto, esta especie esta consi-
derada por Schulz (12) en la categor(a de las ‘‘oportunis-
tas”, incluyéndose bajo este concepto aquellas especies
que demandan mucha luz para su desarrollo, las cuales
para poder regenerarse aprovechan pequefios claros que
se forman en el bosque primario por efecto de la caida
de otros arboles debido a un factor climético (viento) o
biolégico. El desarrollo posterior de la regeneracién asf
formada, depende considerablemente de la competencia
de la regeneraciobn secundaria més agresiva, que por lo
general tiende a suprimirlas, en la cual sobreviven los
individuos vigorosos que pueden sostener un crecimiento
vertical continuo. En el caso del cedro, aparte de la su-
presiébn de los brinzales (o latizales) por la competencia
de otra vegetacion més agresiva, cabe agregar el efecto de
los ataques de Hypsipyla, cuya presencia en el bosque
tropical pluvial se debe a la existencia de otras especies
forestales hospedantes como por ejemplo Carapa, los que
dan lugar a escasas probabilidades de sobrevivencia de los
individuos vigorosos.

De las anteriores consideraciones, se desprende que
existe una estrecha relacion entre el crecimiento longitu-
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dinal y la cantidad de luz que reciben las plantas. Ahora
bien, para explicar la aplicacion de esta forma de com-
portamiento de Cedrela en la préctica silvicultural, com-

~ pararemos dos posibles ambientes de iluminacién: a) ple-

na exposicion solar (campo abierto) y b) sombra lateral
parcial, que se consigue exponiendo las plantas a la luz
vertical por encima de sus copas y uso de paredes latera-
les de vegetacion. En el primer caso, las plantas tienen un
crecimiento menos activo, debido por una parte a la ma-
yor actividad de la fotosintesis que aumenta la tendencia
hacia la diferenciacién y por otra, a la menor disponi-
bilidad de nutrientes y agua. En el segundo caso, segin la
intensidad de luz que llegue al suelo forestal, las plantas
tienen de un moderado a excesivo alargamiento del tallo
(ahilamiento) debido a las condiciones favorables para
un crecimiento continuo (abundante suministro de agua
y nutrientes en los primeros 30 cm del suelo).

Los resultados de las mediciones de luz en estos
ambientes, en el drea de Mapane, llegaron a las siguientes
conclusiones:

Las primeras observaciones sobre este factor,
fueron realizadas por Schulz (12), quien comparando las
intensidades de luz prevalentes dentro del bosque meso-
fitico primario (imperturbado) y de campo abierto, llegd
a la conclusién de que este factor tiene una influencia
directa en el crecimiento de los arboles. También subra-
va que las condiciones de luz prevalentes en el bosque
primario pueden ser dosificadas hacia la intensidad méxi-
ma de campo abierto (856% en la mitad de un dia despe-
jado) mediante el envenenamiento sucesivo de los arbo-
les.

Posteriores mediciones de la luz, en el irea de Ma-
pane, fueron ejecutadas por Wiersum (16); el autor com-
pard las intensidades de la luz a 1,30 m del nivel del
suelo, que ocurre en campo abierto con las existentes en
el bosque imperturbado y con el bosque perturbado por
envenenamiento (fajas abiertas para plantacién). Encon-
tré los siguientes resultados:

a. Bosque primario con 25,8% de la intensidad

de luz méxima de campo abierto;

b. Bosque perturbado para plantacion, un afio
después del envenenamiento general, con
49,7%;

c. Fajas abiertas en el bosque perturbado, un
afio después de la plantacion, 65-75% de la
intensidad de campo abierto. También sefiala
que las posteriores dosificaciones de la luz en
las fajas, tienen por meta alcanzar la inten-
sidad méxima de iluminaci6bn de campo
abierto.

Caracteristicas generales del drea de Mapane

Para dar una idea sobre el manejo de las plantacio-
nes de Cedrela y otras latifoliadas, se expone a continua-
cién un resumen de las principales caracteristicas ecol6-
gicas de la zona en consideracion:

E! complejo administrativo de Mapane, esté ubica-
do al Sur de la llanura costanera y adyacente a la faja de
sabanas (ver mapa). Geoldgicamente, pertenece al com-
plejo basal cristalino (de origen pre-cambiano) el cual
forma parte del escudo de la Guyana, formado por rocas
igneas (granitos a cuarzo, dioritas) y esquistos metamér-
ficos. Estas rocas estdn generalmente cubiertas por suelos
profundamente meteorizados que varfan en estructura
(livianos a muy pesados). El proceso de laterizacion fue
el principal factor de formacién de los suelos.

Clima: Este se caracteriza por una precipitacién pluvial
de 2.100 mm anuales distribuidos en 8,5 meses hiimedos
(més de 100 mm por mes) y dos periodos secos, exten-
diéndose el periodo seco prolongado de setiembre a no-
viembre (menos de 100 mm por mes). La temperatura
media anual es en promedio de 26°C.

Los tipos de bosque que ocurren en la region, han
sido objeto de un estudio detallado desde el punto de
vista bio-ecolégico por Schulz (12) como paso previo a la
introduccién de practicas silviculturales en el bosque per-
turbado por la explotacion. Se llegd a la conclusidn de
que las variaciones de los tipos del bosque estén estrechs-
mente correlacionados con los tipos de suelos.

Suelos: Para entender el problema de la estratificacion
de los sitios ecologicos para plantacion, a continuacion
se incluye un resumen de las caracteristicas de los princi-
pales tipos de suelo de la regibn Mapane, los que fueron
agrupados desde el punto de vista de la humedad.

a. Suslos hidroméficos: Son suelos influidos por
agua superficial y de fondo; estan caracterizados
por una saturacion de agua durante periodos lar-
gos, bien sea por agua de fondo o por agua superfi-
cial estancada o con poco movimiento debido al
mal drenaje. Los suelos influidos por el agua freéti-
ca ocurre en |as partes bajas y planas de las colinas,
los cuales son el resultado de procesos de deposi-
ciébn pluvial y cambios de curso de los rios y cafios;
éstos permanecen temporalmente inundados en los
periodos lluviosos; como el agua tiene cierto movi-
miento da lugar a una aeracion aceptable para el
desarrollo de arboles valiosos del bosque higrofi-
tico.

La segunda condicién del suelo, los influidos por el
agua superficial o vadbsica (pseudogley), presenta
un drenaje parcialmente impedido, que depende
del grado de compactacién de las capas ferriticas
(productos de la laterizacién) que se acumulan so-
bre un subsuelo poco permeable; bajo estas condi-
ciones el agua de gravedad no puede penetrar o lo
hace muy lentamente en el subsuelo, forméandose
agua estancada en el suelo superior. Estos suelos
son superficiales, y tienen una actividad biolbgica
baja debido a la poca aeracibn. Estos se presentan
localmente en la parte superior de las colinas y
soportan una vegetacion arb6rea del_tipo mesofi-




tico, cuya calidad depende del movimiento del
agua vadbsica.

i b. Suelos ferraliticos (latosoles): Son suelos minera-
t les, que ocupan una 4rea considerable de la regién;
son profundamente meteorizados, con un buen
drenaje interno y bien aerados. Presentan una capa
de concreciones de cuarzo de espesor variable y a
diferentes profundidades segin la posicidn topo-
gréfica. La arcilla lateritica es de color rojo que
esta relacionada con la presencia de minerales de
6xido de hierro (hematita) principalmente en la
parte superior de las pendientes, aunque en las par-
tes mds bajas son de color amarillento que parece
estar relacionado con la dindmica del agua. En
ambos casos el horizonte B es bien estructurado.
Son quimicamente, pobres, pero con buenas pro-
piedades fisicas y por eso ofrecen buenas condicio-
nes para el crecimiento de los arboles. Sobre este
tipo de suelos se desarrolla el bosque mesofitico.

c. Suelos arenosos (pseudopodsoles tropicales): Son
suelos pardos oscuros, excesivamente drenados,
con abundante materia organica. Segin el grado de
lixiviacion de la capa arenosa (probablemente pro-
ducto de la sedimentacion continental), portan
una vegetacion arbérea del tipo xerofitico. Son de
baja fertilidad y de facil lixiviacion una vez defo-
restados. Ocupan pequerias dreas en el domo de las
colinas, teniendo un uso forestal restringido.

De las anteriores consideraciones se desprende que
el caricter de los suelos depende enteramente de la topo-
grafia del terreno, factor que se usa como patrén en la
zonificacién del drea en unidades ecolégicas de manejo,
bien definidos en cuanto se refiere a su potencial para el
establecimiento de especies forestales.

Informaciones basicas sobre el comportamiento de Ce-
drela

1. Justificacién

La justificacidn de los tratamientos silviculturales
de la selva tropical mesofitica de Surinam, fue amplia-
mente discutida por Schulz (13). Actualmente las activi-
dades silviculturales del complejo administrativo de
Mapane, incluyen tres categorf{as:

a. Manejo de parcelas permanentes de regenera-

cién natural.

b. Manejo de plantaciones experimentales en
pequefia escala, para estudiar el comporta-
miento de varias especies nativas y exoéticas,
establecidas en diferentes sitios ecolégicos y
diferentes tratamientos de la masa forestal.

c. Plantaciones de enriquecimiento a gran esca-
la con Virola y otras latifoliadas, para produ-
cir materia prima para la industria de contra-

chapado.

Las plantaciones experimentales de Cedrela, que
abarcan 80 ha y persiguen los mismos objetivos que las
plantaciones de Viro/a, estan incluidos en el programa
regular de produccidén, aunque con muchas limitaciones
mientras se tenga la informacion silvicultural suficiente
de las parcelas permanentes. Los siguientes capitulos re-
lacionados con la silvicultura de Cedrela, pretenden pro-
porcionar una informacion preliminar de los resultados
conseguidos hasta la fecha.

2. Respuesta de Cedrela odorata en la regeneracion
natural

E! objetivo fundamental del tratamiento silvicul-
tural de la selva tropical mesofitica, basada en la regene-
racion espontanea, es la busqueda de una técnica que
permita conducir un nimero suficiente de “‘individuos
efectivos”” de las especies comerciales hacia la cosecha
final. Teniendo en cuenta esta finalidad, los tratamientos
aplicados en la transformacién de la selva mesofitica (in-
tervencidn basada en un muestreo previo de caracter eco-
némico/silvicultural), incluyen una serie de interven-
ciones escalonadas seg(in la intensidad de manejo prefi-
jado, comprendidas entre las siguientes categorias:

a. Tratamientos intensivos: Estos toman en
cuenta el fomento de toda la regeneracién,
partiendo del estado de las plantulas germi-
nadas. En este caso el turno para alcanzar el
tamafio comercial de las especies es largo y
en consecuencia, la inversidn tiende a ser
anti-econdmica. Las fases de intervencion en
la masa forestal son muy variables, entre
éstas incluyen las siguientes: explotacion, re-
finamiento, liberaciones y aclareos’ selecti-
VOs.

b. Tratamientos extensivos: son los que to-
man en cuenta Unicamente los arboles valio-
sos por encima de un determinado tamaiio
diamétrico. El turno para alcanzar el tamafio
comercial es corto, implica menores gastos
de inversién, pero con el inconveniente de
un vuelo muy reducido. Las intervenciones
se reducen a la explotacién y a un refina-
miento dirigido para liberar los arboles valio-
sos de la competencia de los indeseables.

Tal como se comprende, en estos tratamientos, no
existe un método dirigido exclusivamente hacia el fo-
mento de la regeneracion de Cedrela, debido fundamen-
talmente a la existencia de un reducido nimero de arbo-
les semilleros, muy dispersos, que no pueden garantizar
una regeneracidn suficiente para que ellos constituyan
un elemento dominante en la composicidn floristica, y
mucho menos para que tengan una distribucidn espacial
aceptable. En todos los casos de tratamiento de la masa,
las plantas de Cedrel/a con latizales, son tomadas en cuen-




ta en las liberaciones una vez que alcanzan una altura
adecuada (+ 1,50 m). Las informaciones mds importan-
tes que pueden conseguirse de estas parcelas, son las de-
terminaciones de las tasas de crecimiento y la fijacion del
turno, ya se trate de una especie o del conjunto de la
masa en general. Con este propoésito, se efectGan anual-
mente mediciones del didmetro, que abarcan todos los
tamariios de grosor, el control de los ingresos y la mortali-
dad.

Los resultados preliminares, de las mediciones del
diametro conseguidas para Cedrela odorata, permitieron
obtener la curva del crecimiento anual de la Figura, 1,
dicha relacion esti basada en las mediciones de 175 arbo-
les durante un periodo de 7 afios (1960-1967). Cada
punto representa el promedio de cinco arboles. La inter-
pretacion de esta relacion permitio realizar las siguientes
estimaciones:

a. Estimacién del crecimiento medio anual por
" clases/diamétricas.

Cuadro 1.
natural, en Mapane.

b.  Célculo de los tiempos de pasaje de una clase
diamétrica a otra clase superior (“adelan-
to"').

C. La estimacion del turno, en afios, para alcan-
zar el didmetro mfnimo comercial (45 cm).

Un resumen de estos cdlculos, se presentan e:l e
Cuadro 1, los que permiten fijar la meta del rendimiento
probable a ser esperado de las plantaciones de Cedre/a,
cuyo manejo en los primeros afios sigue los mismos prin-
cipios. Es decir, se basan en el refinamiento y las libera-
ciones continuas, hasta lograr que los individuos valiosos
se defiendan por si mismos de la competencia de la ma-
leza. En este cuadro el rendimiento del volumen por
clase diamétrica, fue estimado a partir de la relacion de!
volumen con el didmetro, obtenida para esta especie por
cubicacién directa de 110 arboles, comprendidos entre
10 y 62 cm de didmetro DAP (Véase Fig. 2).

Estimaciéon del crecimiento diametral y del turno comercial para Cedrela odorata de regeneracién

Clase Didmetro Incremento Tiempo de Tiempo Volumen
diamétrica medio medio anual pasajes acumulado (m?)
(cm) (cm) (cm/afio) (afios) (afios)
0- 5 25 - x
5-10 7,5 0,95 5,2 x+ 5,2 0,03
10-15 12,5 1,56 3,2 x+ 84 0,10
15-20 17,5 1,84 2,7 x +11,1 0,16
20-25 22,5 1,68 29 x +14,0 0,28
25 — 30 27,5 1,43 34 x+17,4 0,42
30-35 32,5 1,18 4,2 x +21,6 0,75
35-40 37,5 0,96 5.4 x +27,0 1,30
40 - 45 42,5 0,64 7.8 x +34,8 1,80

El tiempo de pasaje se refiere al nGmero de afios necesarios para pasar de una clase a otra. Del anélisis del cuadro se

pueden obtener las siguientes conclusiones:

a. En promedio, el crecimiento del didmetro
para C. odorata, se estima en 1,1 cm/afio
(crecimiento rdpido). El 6ptimo del creci-
miento se- obtiene entre 15 a 35 cm de di4-
metro (en promedio 1,5 cm/afio), a partir
del cual disminuye considerablemente. Esta
forma del comportamiento influye mucho
en el manejo (econ6micamente), es decir,
que no es razonable alargar el turno méds alla
de 45 cm de didmetro, sin el inconveniente
de aumentar los costos de mantenimiento
(més inversidbn en detrimento de los benefi-
cios).

b. El turno en afios se estima en X+35 afios.
Siendo X el nimero en afios para alcanzar 5§
cm de didmetro.

c. El volumen comercial, a la edad del turno, se
estima en 1,80 m> por pie con fuste comer-
cial de 15 metros (dos trozas y media). Esta
cifra se considera muy conservadora, porque
en una plantacidn es posible conseguir una
altura mayor del fuste.

d. El punto critico para el célculo de la produc-
tividad, es la fijacién del nimero de érboles




que llegaran al turno final. Tentativamente
se ha fijado para las plantaciones de enrique-
cimiento, de 100 — 150 arboles por ha (150
— 270 m?/ha) que se estima un rendimiento
por demas suficiente si se toma el valor de la
madera.

En conclusién, bajo las condiciones del bosque tro-
rical himedo, se considera sumamente dificil un rendi-
niento aceptable sobre la base del manejo ‘“‘natural’’ in-
ensivo, por las siguientes limitaciones:

a. El establecimiento de la regeneracion natural
de Cedrela, esta limitada por la falta de arbo-
les semilleros en suficiente niumero y bien
distribuidos; ademds existen los inconvenien-
tes de la"producci6n irregular de las semillas
y los problemas de diseminacion de las
mismas. .

b. Las experiencias sobre regeneracién natural,
incluso bajo los tratamientos intensivos, han
demostrado que no son factibles econbmica-
mente.

c. Es dificil preveer el nGmero de 4rboles de
cedro, a ser esperados en la cosecha final,
porque depende del papel de las otras espe-
cies valiosas que entran en juego.

METODOS DE PLANTACION

Las plantaciones experimentales de Cedrela angus-
tifolia Sesse (con semillas procedentes de Venezuela) y
de Cedrela odorata (semillas recolectadas en el irea de
Mapane) se establecieron siguiendo dos criterios, a saber:

a. Plantaciones en fajas por enriquecimiento
del bosque explotado.

b. Plantaciones a campo abierto, previa defores-
tacién del terreno.

Las plantaciones de Cedrela odorata ocupan una
érea muy reducida en comparacidbn a la otra especie,
debido a la irregularidad en la produccion de semillas. En
ambos casos, se tomd en cuenta la estratificacion de los
principales tipos de suelo (segln la posicién topografica),
basada en levantamientos del suelo. Aparte de los méto-
dos generales de plantacibn se ensayaron otros procedi-
mientos en escala muy reducida.

Técnica de Vivero

Para C. angustifolia, el principal proveedor de se-
millas es Venezuela (IFLA); estas semillas son de buena
calidad (viabilidad: 90%). Para C. odorata, la recoleccidon
de semillas se hace entre febrero y marzo; éstas tienen

una germinacion muy irregular. Se consiguieron mejores
resultados con plantulas nacidas al pie de los arboles
semilleros.

Para la primera especie, la siembra se realiza en
semilleros que contienen tierra previamente preparada
(mezcla de tierra con ceniza). El repique, se efectGa a los
16 dias después de la germinacidn (+ 5 cm de altura) en
envases de papel asfaltico (tamafio: 15 x 5 cm). En las
primeras semanas se proporciona una mediasombracon
esteras. Los posteriores cuidados culturales se reducen al
riego constante, desyerbes y fertilizacion con N.P.K.
(15-15-20). Las plantas permanecen en vivero de 6 a 8
meses. El tamafio de plantacion es de 20 a 30 cm de
altura (plantas pequefias). En ensayo previo, se encontrd
que no hay diferencias significativas con el empleo de
plantas grandes (60 — 70 cm). Existen dos periodos de
plantacién que coinciden con los periodos lluviosos
(enero-febrero y mayo-junio).

PLANTACIONES DE ENRIQUECIMIENTO CON
CEDRELA ANGUSTIFOLIA

Esta técnica consiste en el enriquecimiento del
bosque explotado y refinado (envenenamiento de la
masa forestal indeseable). El enriquecimiento es lineal en
grupos (tres plantones por grupo), con un espaciamiento
de 10 m entre lineas y 5 m entre grupos dentro las
Ifneas, con una densidad de 200 grupos por hectérea. La
meta es conducir por sucesivo raleos (2-3) a una existen-
cia de 100-150 4rboles hectérea para la cosecha final.

En el presente trabajo, no se discutira la justifica-
cién y el detalle de cada una de las operaciones que
comprende el enriquecimiento; ésta es objeto de-una pu-
blicacion separada. En resumen las operaciones son:

Operaciones de preperacion del terreno: Comprenden
las siguientes fases:

a. Subdivisién del terreno en rodales de 12,5 ha
(500 x 260 m).

b.  Seleccién de érboles valiosos, remanentes del
vuelo original que no fueron apeados, por-
que no alcanzaron los didmetros comerciales
de explotacion. La seleccién se considera
como un ““adelanto’” de la regeneracion del
bosque, porque tienen varios afios de ventaja
sobre las plantas introducidas y ademas cons-
tituyen una reserva en el caso de mortalidad.
En promedio se seleccionan 40 arboles/ha
sobre los 20 cm DAP.

C. Apertura del dosel de cofas por envenena-
miento de los drboles indes: ables mayores de
20 cm DAP (+ 18 m? del area basal/ha).
Tiene por la finalidad de bajar la altura de
iluminacion hasta 15 m sobre el nivel del
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suelo. El envenenamiento se efectia en la
época seca (setiembre/octubre). Se usa como
producto quimico 2,4,5-T ("’Esteron’’) mez-
clado en aceite diesel al 3,5%. Para especies
exigentes de luz, como Cedre/a, este envene-
namiento debe ser realizado con 2-3 afios
previos a la plantacion.

Operaciones de plantacion

a. Apertura de las fajas de enriquecimiento con
10 m de separacidn y aproximadamente 2 m
de ancho, de preferencia poco antes de la
plantacién.

b. Apertura de hoyos (20 x 30 cm) antes o
simultidneamente con la plantacién (200 gru-
pos/ha = 600 hoyos/ha).

C. Plantacion en el periodo lluvioso, segin las
existencias efectivas del vivero.

Operaciones de mantenimiento

Para el éxito de este método de plantacién, se es-
tima que el conjunto de las operaciones del manteni-
miento, son de importancia fundamental; éstos incluyen
los siguientes:

a. Liberacién por lo alto, tiene el propésito de
dosificar la luz en las fajas, de tal manera que
la intensidad de iluminacion alcance, al fin
del primer afio, de 65% a 85% de la intensi-
dad de campo abierto. Consiste en el envene-
namiento de los arboles indeseables a lo lar-
go de las fajas de plantacion, que compiten
con los arboles introducidos y los pies selec-
cionados. Se efectGia en varias etapas. En el
caso de Cedrela, la primera liberacion se rea-
liza al mes después de la plantacion, de lo
contrario se detiene el crecimiento y hay ele-
vada mortalidad de las plantas. Con esta ope-
racion, se reduce la altura de iluminacion
hasta 5 metros y elimina aproximadamente
8,5 m del 4rea basal por ha. Esto se consigue
envenenando todos los latizos o fustales por
encima de 5 cm de didmetro con 2, 4, 5-T
mezclado al 3,0% en aceite diesel.

b. Liberacion lateral: consiste en el envenena-
miento o corta con machete de los latizos
indeseables en los costados de las fajas. Tie-
nen el proposito de formar las paredes late-
rales, en forma de “V''. Mediante la libera-
cion lateral, segin los casos, se van bajando a
partir de los 3-4 afios la altura de las paredes
laterales. Estas paredes funcionan como “es-
timuladores”’ del crecimiento en altura de las
plantas establecidas (por elongamiento exa-
gerado del brote terminal del tallo) y evitan
la formacién de ramas laterales. La frecuen-

cia de las liberaciones laterales depende del
tipo de crecimiento de las plantas y del tipo
de la vegetacion secundaria y malezas que se
desarrollan por el aumento de la luz en las
fajas, en promedio éstas varian de 4-3 veces
por afio durante los cuatro primeros afios. Es
decir, se necesita un mantenimiento inten-
sivo durante los primeros cuatro aflos, hasta
que las plantas introducidas puedan defen-
derse por si mismas de la competencia de la
maleza con una ayuda minima.

c. Limpiezas: Tiene por objeto la eliminacion
con machete de la maleza baja que se estz
blece como resultado del cambio de las con-
diciones de iluminacion en el suelo forestal.
Son necesarias durante el primer afio.

d. Seleccion de arboles efectivos para la cose
cha final: Esta operacion representa el pri-
mer aclareo de la masa forestal introducida,
y tiene por finalidad, eliminar la compe
tencia entre los arboles dentro de cada
grupo, reduciendo la existencia a 200 arboles
“efectivos’” por hectirea con un espacia
miento de 10 x 5 m, es decir, de cada grupo
se eliminan los drboles que presentan defec-
tos en el fuste o simplemente estan compi-
tiendo entre si.

La practica de esta operacién para Cedrela, se efec
tha a los cuatro aflos de edad, una vez que los arboles
han alcanzado en promedio una altura mayor de 7 my
un didmetro minimo de 5 cm. Estas prescripciones silvi-
culturales, se basan en las siguientes observaciones empi-
ricas:

1. La especie tiene crecimiento rapido y tiene

la propiedad de desarrollar fustes rectos y
cilindricos, con ramas delgadas, factores que
favorecen la posibilidad de raleos fuertes.

2.  Los arboles que han alcanzado las dimensio-
nes anteriores, se estiman que estan fisiologi-
camente aptos para resistir el ataque de
Hypsipyla.

2, La cubierta superior est§ despegada.

La necesidad de raleos de los grupos a los cuatro
afios, fue demostrada en la parcela (I/10 Cuadro 2) en
donde fue efectuada esta practica silvicultural.

RESPUESTA DE CEDRELA ANGUSTIFOLIA EN EL
ENRIQUECIMIENTO ‘

Para evaluar el comportamiento de esta especie, en
este sistema silvicuitural, las observaciones se realizan en
muestras de tamaiio variable (de 0,5 — 1,0 ha), reparti-
das en los rodales randomizadamente (al azar). Estas
observaciones se efectlan anualmente y en casos especia-




les (ataque de Hypsipyla) en varias épocas del afio, las
que incluyen mediciones de la altura, didmetro y obser-
vaciones sobre la mortalidad.

En el Cuadro 2 se dan el crecimiento en altura (m),
el diametro DAP (cm) y la ocupacién en % de los grupos
de los rodales. En lineas generales, el crecimiento en
altura de esta especie es rapido, acusando un promedio
de 1,5 m anual, el cual indica que esta especie reacciona

positivamente al efecto de la dosificacion de la luz por
sucesivos envenenamientos y la liberacion de la vegeta-
cion indeseable. Esta cifra es mayor cuando los arboles
estédn libres de impidientes por encima de sus copas, efec-
to que se consigue a partir de los tres afios, aspecto
comprensible si se toma en cuenta que a esta edad la
cubierta superior estd completamente despejada y la al-
tura de la vegetacion lateral comienza a ser rebajada a
medida que la altura de las plantas aumenta.

Cuadro 2. Resumen de datos sobre el comportamiento de Cedrela angustifolia en
algunas parcelas en enriquecimiento de Mapane.

Parcelas evaluadas Nov. 1972

Especificaciones /4 H/1-A /1-F 1/9-C 1/10-D
Superficie (ha) 12,5 12,5 12,5 05 10
Tamafio evaluado (ha) 1 1 1 0,5 1,0
Edad (afios) 1 2 2 3 4
N° de grupos/ha (evaluada) 200 200 200 100 202
N° de arboles 600 600 600 300 600
Ocupacién/ha (%):

Grupos con 3 plantas 52,5 30,5 25,5 25 64
Grupos con 2 plantas 375 49,0 52,5 35 26
Grupos con 1 planta 10,5 20,5 22,0 20 8
Mortalidad (%) 19,0 30,0 25,0 20 16
Altura mayor (m) prom. 1.1 20 21 4,6 6.8
Arbol més grande (m) 1,7 6,7 5,5 13,0 15,0
Arbol més pequefio (m) 0,2 0,2 0,3 13 1,2
Didmetro DAP (cm) prom. - - - 5,6 6,7
Didmetro DAP (cm) més

grande - - - 11,3 14,5
Didmetro més pequeiio (cm) - - - 25 3.1
Arboles entresacados - - - - 39
Crecimiento anual

(prom. altura) 0,9 1,0 1,5 1,5 1,7
Crecimiento diam. prom.

(cm)/afio - - - 18 1,6

(1)

La mortalidad se refiere a los arboles muertos por la caida de arboles envene-

nados y los ocasionados por los obreros en las limpiezas.

El crecimiento en didmetro, juega un rol impor-
tante una vez que los arboles estan libres del dafio de la
caflda de ramas o arboles envenenados. En promedio,
esta especie alcanza a los cuatro afios, 6 cm de didmetro
(con un crecimiento medio anual de 1,6 cm DAP) cifra
ligeramente superior al conseguido en la regeneracién na-
tural (véase Cuadro 1). Estos resultados confirman la
hipdtesis de que el mantenimiento intensivo en los pri-
meros afios permite mejorar las condiciones del creci-
miento (altura y didmetro), el cual a la larga influye en el
turno para alcanzar el tamafio comercial.

La ocupaciOn representa la proporcion de los
grupos ocupados con: 3, 2, 1 plantas, expresado como
un porcentaje del nimero total de grupos plantados
por hectarea. Sirve como control de la mortalidad de
las plantas por efecto de la caida de arboles envenena-
dos. También juega un papel importante en la seleccién
de los arboles en el primer aclareo. Tal como se obser-
va en el Cuadro 1, la ocupacién para los grupos con 3
y 2 plantas, representan mas del 50% del total; ésto
implica que hay una mayor oportunidad para la selec-
cién de arboles en el raleo. La abundancia efectiva por



hectérea, es el nimero de érboles que sobrevivan al
ataque de insectos o al daflo mecénico de los &rboles
envenenados; es claramente comprensible que la abun-
dancia efectiva tiene valor una vez realizado el primer
raleo del grupo (caso dptimo 200 érboles efectivos por
hectérea), los que se dejan para posteriores selecciones
de corta, a medida que se produzca la competencia
entre sus copas y el sistema radicular.

Con los resultados conseguidos con este método es
posible sacar las siguientes conclusiones:

a..  El crecimiento en altura y didmetro, respon-
de satisfactoriamente a la dosificacién de la
luz y la liberacion lateral intensiva, durante
un periodo de 4 afios.

b. Este crecimiento esti estrechamente ligado
al tipo de suelo, siendo los mds convenientes
en las partes bajas de colinas, sitios que se
caracterizan por tener suelos bien drenados,
profundos y buena aeracion.

c. La plantacién en grupos en el enriquecimien-
to, permite asegurar el establecimiento de las
plantas dentro de un determinado espacia-

. miento. Es decir, actGa como un catalizador
de la mortalidad debida al ataque de insectos
o la caida de 4rboles muertos.

d. La seleccién de arboles efectivos a conducir
hacia la cosecha final, es posible realizar a
partir de los 4 afios.

RESPUESTA DE CEDRELA EN EL BOSQUE SECUN-
DARIO Y CAMPO ABIERTO

El establecimiento de plantaciones en bosque se-
cundario, supone una explotaciébn intensiva de la masa
forestal original. EI método en si, es una variante de la
técnica anterior, la plantacion se efectGa en lineas (fajas)
abiertas a determinado espaciamiento (5 a 7 m). Con el
propdsito de una comparacion de costo, las aperturas de
las fajas se realizaron mecénicamente y con machete.
Debido a la intensidad de explotacibn, las operaciones de
dosificacién de la luz fueron muy reducidas, quedando
solo los mantenimientos laterales para la formacion de
paredes lateralesen forma de V",

Las plantaciones en campo abierto, suponen una
transformacién brusca del vuelo original, mediante la de-
formacién mecénica y preparacion del terreno para la
plantacion, las que se establecen a un espaciamiento de-
terminado (3 x 3 m). Este método, si bien tiene la venta-
ja de la mecanizacién de los mantenimientos y una re-
duccién de los costos de establecimiento presenta los
siguientes inconvenientes.

1. La capa superficial del suelo (la capa de humus) es
completamente removida, lo que influye negativa-

mente en el establecimiento y crecimiento inicial,
debido al sistema radicular sensible de esta especie.

2. Las plantas estdn desprovistas de toda proteccion
lateral y hay falta de los estimulantes del creci-
miento vertical.

3. Probablemente varios factores del medio ambiente
(cambios de temperatura, humedad del suelo y del
aire) son favorables para el desarrollo del insecto,
los que son a la vez desfavorables para el huésped.

También se ensayé una combinacién de los dos
métodos anteriores, para aprovechar las ventajas de la
mecanizacion de la deforestacion y la formacion de pare-
des laterales.

Todos estos ensayos son muy recientes, se estable-
cieron en febrero de 1972, de tal manera que solo es
posible proporcionar datos preliminares. En resumen, los
tratamientos ensayados fueron los siguientes:

a.  Apertura de las fajas (E-0) con bulldozer

(ancho aproximado 4 m) con espaciamiento

, de 10 m entre fajas y 3 m dentro de las

lineas. Altura aproximada de la maleza 5 m.
Superficie plantada 5 ha.

b.  Apertura de las fajas (E-O) con machete, sin
ninguna remosion del suelo superficial. El es-
paciamiento y la altura de la maleza son las
mismas que el tratamiento anterior. Superf’
cie plantada 5 ha.

[ Plantaciébn a campo abierto, previa defores-
tacion del terreno y consiguiente prepara-
cién del mismo. Espaciamiento 3 m x 3 m
Superficie plantada 1 ha.

d. Plantacion en terreno quemado, previa defo-
restacibn y quema de la broza. Espacia-
miento 5 m x 3 m. Después de la plantacion
se dej6é crecer la maleza entre las |ineas espa-
ciadas cada 5 m y orientadas E-0. Manteni-
miento lateral en fajas. Superficie plantada 5
ha.

En cada ensayo hay 4 replicaciones. El disefio con-
siste en una distribuci6n aleatoria de las replicaciones de
los diferentes tratamientos. El resumen de las informa-
ciones conseguidas se presentan en los Cuadros3y 4 .que
incluyen los datos del crecimiento en altura, la mortali-
dad y el estado sanitario. Aunque el ‘periodo de las
observaciones es muy corto, se pueden sacar algunas con-
clusiones vélidas sobre la factibilidad de los métodos en-
sayados y con tal propbsito, se us6 el crecimiento en
altura como patrén de comparacion. En el Cuadro 3, se
presentan los datos promedios de las 4 replicaciones de
cada tratamiento.




Cuadro 3. Respuesta de C. angustifolia, bajo 4 métodos de plantacion. Mapane Edad: 22 meses.
Replicaciones Promedio
Tratamientos (Altura promedia en m) Totales (m)
1 2 3 4
A. Lineas mecanizadas 21 16 22 15 74 1.9
B. Lineas a machete 23 21 18 27 8.9 2.2
C. Terreno quemado 67 67 67 5.7 23.7 59
D. Campo abierto 1.7 11 09 11 4.8 1.2
Bloques totales 118 104 116 115 4438 11.2

El anélisis de variancia, de los datos anteriores de-
mostro que hay diferencias estadisticas significativas en
el crecimiento en altura entre los métodos de plantacién
ensayados (al nivel del 0.05 de probabilidad). La compa-
racién estadistica para probar la superioridad de un mé-
todo con otro, se hizo mediante la prueba "t” para el
mismo nivel de probabilidades (95%). Basado en este
andlisis se concluye que el método de plantacién de
Cedrela en terreno quemado, es superior a los demds
tratamientos. La superioridad del crecimiento en altura
para este método, puede ser explicado por el efecto de la
ceniza en el crecimiento de la planta. Actualmente, estd
demostrado que la ceniza, como producto del material
lefioso quemado, tiene un efecto favorable y. considera-
ble en el crecimiento inicial de los arboles forestales,
debido a que ésta actia de tres maneras:

a. Grandes cantidades de iones nutritivos de la
broza después de la tala rasa y de la hojaraz-
ca se esparcen en la ceniza.

b.  El calentamiento de la superficie inmediata
del suelo, tiene un efecto favorable sobre la
poblacién microbiolbgica, sobre las propie-
dades fisicas y quimicas de los coloides del
suelo y sobre la asimilacién de los iones nu-
trientes; el resultado es el establecirhiento de
una microflora muy diferente a la original, y
quizés mucho més favorable.

~ Sigue en importancia al método anterior, la planta-
cién en bosque secundario sin ninguna perturbacién del
suelo después de la explotacion (lfneas abiertas con ma-
chete) que es superior a los métodos A y D. De esta
comparacién, se desprende que las capas superiores del
suelo juegan un papel primordial en el crecimiento, prin-
cipalmente la capa organica, zona donde las raices ali-
menticias aprovechan mejor los elementos nutritivos.

En el crecimiento' reducido del tratamiento D,
aparte de la limitacion anterior (remosi6n de la capa

organica), tienen algGn efecto las pérdidas-de los nutrien-
tes del suelo por accién de las intensas lluvias y las fluc-
tuaciones de la humedad del suelo que son més acentua-
das en un suelo desnudo.

La superioridad del tratamiento C no solamente se
refiere al crecimiento en altura, sino también en cuanto a
los otros factores que miden®l comportamiento: la so-
brevivencia, la resistencia al ataque de Hypsipyla, aspec-
tos que pueden observarse en el Cuadro 4.

RESPUESTA DE CEDRELA ANGUSTIFOLIA AL
ATAQUE DE HYPSIPYLA

El control del ataque de Hypsipyla grandella, que
causa dafios en los brotes terminales de varias especies de
meliaceas (Carapa, Cedrela, Swietenia), en los ultimos
aflos es objeto de un estudio intensivo desde el punto de
vista entomolégico (1,5,6,10,11). También la atencion se
dirige a la introduccién de meliaceas resistentes a este
insecto, como una solucién al problema (6). Sin embar-
9o, la informaci6n disponible sobre la resistencia y sus-
ceptibilidad de tipos dentro de un mismo género, como
Cedrela, es muy escasa y muchas veces hay opiniones

_ contradictorias. La falta de trabajos experimentales dirigi-

dos a evaluar la resistencia a-esta plaga se debe, desafor-
tunadamente, a que la mayor parte de las observaciones
de campo se realizaron bajo condiciones ambientales de
campo abierto, que no es precisamente el optimo ecold-
gico de esta especie y tal vez porque estas observaciones
han sido circunscritas a periodos cortos de tiempo sin
tener la oportunidad de seguir la evolucién del dafio y la
reaccion de los arboles con el tiempo. Este modo de
actuar es comprensible, si se toma en cuenta que solo
recientemente los silvicultores del Trépico Americano,
estdn usando en forma racional nuevas técnicas de aper-
tura del dosel para la dosificacion de la luz, con el em-
pleo de arboricidas.



Cuadro 4. Crecimiento e incidencia del ataque de Hypsipyla grandella en Cedrela angustifolia, Cedrela odorata y
Toona ciliata.

Método de plantaciéon A 8 C D

Especies 1 1 1 1 2 3
N° de plantas/ensayo 100 100 100 100 100 100
N° de replicaciones 4 4 4 4 4 4
Sobrevivencia (%) 95 95 100 59 55 IA
Daiio por Hypsipyla (%) 7 8 1 17 13 _—
Edad de la plantacién (meses) 22 22 22 22 22 22
Altura promedia (m) 19 23 59 1,2 1.0 16
Arbol més alto (m) 5.5 6,8 9,0 48 50 3,4
Arbol més pequeiio (m) 0,4 0.8 1,0 0,3 0,3 0.3

Observacion:

En este cuadro se agregaron algunos datos preliminares sobre Cedrela odorata y Toona ciliata, plantadas en

campo abierto con el objeto de llamar la atencién sobre la respuesta de Cedrela angustifolia en este medio.

A = Plantacion en fajas abiertas con bulldozer.

B = Plantacion en fajas abiertas con machete.

C = Plantacion en terreno quemado.
D = Plantacién en campo abierto.
1 =C. angustifolia 2 = C. odorata

El uso de métodos silviculturales en el control de
H. grandella supone reducir el dafio a niveles tolerables,
admitiendo la flexibilidad de que el daiio siempre exis-
tird, principalmente si se trata de plantas débiles. Este
punto de vista implica reconocer que la actividad del
insecto depende de un estado fisiologico del huésped (la
planta) y la cual estard limitado hacia un determinado
lapso de tiempo (3-4 aiios). Es muy probable que el dafio
de H. grandella persista hasta una edad avanzada del &r-
bol y el ataque se dirija a otras partes vulnerables, como
las ramas terminales y los frutos, tal como anota
Tillmanns (15). Este Gitimo aspecto tiene un valor secun-
dario, cuando se considera la meta del manejo forestal
enfocada hacia la obtencion de un fuste aprovechable a
una edad determinada.

Tomando en cuenta el razonamiento anterior, se
presentan a continuacidn los resultados preliminares
sobre la reaccion de los arboles de Cedrela angustifolia al
ataque de Hypsipyla grandella, basada en la observacion
sistemdtica del dafio y la reaccion del arbol con el tiem-
po, en algunos rodales experimentales de esta especie.
Los resultados preliminares conseguidos hasta la fecha,
se relacionan con los siguientes aspectos:

= Toona ciliata

1.  Relacion del ataque de Hypsipyla conel tipo de
suelo:

Varios investigadores (7, 8, 15) han sugerido que
ciertas condiciones ambientales, entre ellos el tipo de
suelo (humedad y drenaje deficiente del mismo) favo
recen al ataque de este parésito. Estos factores del sitio,
tal como lo anotamos anteriormente a su vez condi-

cionan el vigor de las plantas e influyen en el cred- .

miento.

En términos del porcentaje de plantas de Cedrela
atacadas por Hypsipyla con relacién al tipo de suelo para
una misma edad de plantacion, se encontraron los resul-
tados que aparecen en el Cuadro 5. Este cuadro contiene
los porcentajes de plantas atacadas y sin ataque para dos
periodos de observacion, cuyas fechas coinciden con los
comienzos de los periodos lluviosos.

Del andlisis de los siguientes datos, se pueden sacar
las siguientes conclusiones:

a. No existe una relacién directa entre la intensidad
del ataque y el tipo de suelo. Esta conclusién im-
plica que ain bajo condiciones ecoldgicas favora-




bles del sitio de plantacibn, se debe esperar la acti-
vidad del insecto, una vez que la planta alcance el
estado fisiologico de susceptibilidad adecuado para
el ataque. Entre los factores o sustancias que con-
dicionan este estado fisiolégico se han mencio-
nado: la emisibn por la planta de ciertos aceites
volétiles (5) los que tienen propiedades especificas
para atraer el insecto y el desarrollo de determi-

nados tejidos de la planta. También es obvio supo-
ner que este estado de susceptibilidad estd asocia-
do con el tamafio y el vigor de la planta, puesto
que seg(n los datos del siguiente cuadro el ataque
del insecto persiste en las plantas pequefias (entre
25 y 50 cm de altura) establecidas en suelos areno-
sos lixiviado, medio donde las plantas no encuen-
tran los suficientes elementos de nutricion.

Cuadro 5.  Relacibn del ataque de H. grandella (%) con la altura (m) de las plantas y el tipo de suelo para dos
periodos de observacion en el enriquecimiento.
(Fecha de plantacién: Febrero 1971). Parcelas 11/1.
19 de enero de 1972 20 de noviembre de 1972
| [1] (111 1 1} (11}
Altura A 8 A B A B C A B A B A B C
{m)

0,5 12,7 8,0 19 0,6 04 24 11,0 13,8 14
1,0 57,1 215 63,2 15,5 26,4 45,1 82,1 180 453 1.8 211 29 350 101
20 0,5 0,2 15,5 19 71 17,2 19,3 9,3 6,6 78 325 84 249 64
30 _ —_ 1,3 _ 0,2 13 —_ 38 1,0 10,2 10,8 75 7.5 19
4,0 —_ - _ —_ _ _ _ 0,3 —_ 6,6 0,6 45 11 2
5,0 _ - —_ _ —_ - _ 1,0 _ 5,5 —_ 2,5 —_ —
6,0 —_ — —_ _ - —_ _ Q,7 —_ 30 — 38 — —_
70 —_— —_— —_ —_ - - —_ —_ —_ - - 0.9 _— _
Total 703 29,7 81,9 180 34,1 66,0 33,1 66,7 349 650 315 685
Morta-
lidad (%) 17,3 16,4 178 37,8 375 36,8
Total
plantado 496 426 567 496 426 567
Total plantas -
vivas 410 356 466 308 266 358
Observaciones:

Suelo arenoso lixiviado (domo de colina), excesivamente drenado (pseudopodsol).
Suelo hidromérfico (pseudogley).
Suelo ferralftico, profundo y bien drenado (pendiente de colina).

i

Porcentaje de plantas sin ataque, por clase de altura.
Porcentaje de plantas atacadas por clase de altura.

A
B
o4 Porcentaje de plantas atacadas para todos los tipos de suelo.

La méxima intensidad del ataque se presenta a los
dos afios. Este aspecto aparentemente esté relacio-
nado con la cantidad de luz que reciben las plantas
porque en esta etapa las plantas ofrecen los mayo-
res alargamientos del tallo por efecto de la dosifi-
cacion de la luz en las fajas. S6lo asi podria expli-
carse |la méxima intensidad del ataque bajo las con-
diciones de campo abierto, que ocurre a una edad
més temprana que en el enriquecimiento (Figura
3).

C.

Existe una estrecha relacién entre la altura de las
plantas y la altura de vuelo del insecto, expresado
por la méxima intensidad del ataque, la cual es
independiente del tipo de suelo. En términos gene-
rales, se puede fijar esta altura entre 1 y 2 metros.
Este resuitado, concuerda con la altura de vuelo de
1,5 m encontrado por Grijpma (5) mediante proce-
dimientos artificiales bajo las condiciones de cam-
po abierto. Esto indica, que la altura de vuelo es
independiente del método silvicultural, El Iimite
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extremo del ataque alcanza hasta los 7 m de altura,
donde los dafios son menos aparentes.

d. La reaccién de las plantas al ataque, se produce
més rapidamente en los sitios mds favorables para
el crecimiento, aproximadamente a los 2 afios, (la-
dera y pie de colinas), mientras que en los suelos
arenosos, esta recuperacion es més lenta, por las
condiciones de alimentacion desfavorables para el
crecimiento continuo de las plantas. Es probable
que en los sitios buenos exista una marcada ten-
dencia del insecto hacia los individuos débiles que
se encuentran en las clases inferiores del tamafio en
altura.

e, La elevada proporcion de la mortalidad se debe:
mayormente a la caida de los drboles envenenados,
a la supresibn de algunos grupos de plantas, a la
insuficiente dosificacién de la luz y secundaria-
mente a los ataques repetidos del insecto en los
individuos débiles.

2. Susceptibilidad y resistencia de los arboles de
Cedrela

El problema de la reaccién natural de las plantas
de Cedrela al ataque de Hypsipyla, no ha sido hasta la
fecha enfocada seriamente. Aparentemente en este asun-
to intervienen dos fenbmenos estrechamente ligados en-
tre si: la causa del estado fisiolbgico de suceptibilidad
(tejidos tiernos por el mayor contenido de agua de las
células del parénquima y emisibn de aceites volétiles de
atraccién), y la causa del efecto contrario para la resis-
tencia debido al aumento del vigor de la planta, fisiologi-
camente explicada por la diferenciacién de los tejidos del
parénquima que se manifiesta por el engrosamiento de
las paredes celulares y consecuentemente disminucién de
aceites volatiles de atraccion.

En el estado fisiolégico de suceptibilidad, ocurre
una explosidn de la poblacibn de insectos, debido a que
existen las condiciones favorables de alimentacién para
la plaga. Ahora bien, si se relaciona este fendbmeno con la
edad de las plantas, veremos que el méximo de la fase
eruptiva se produce en el segundo afio (Cuadro 3 vy 4,
Figura 3). A partir de esta edad el ataque disminuye
gradualmente hasta el momento en que las plantas en
estado de recuperacion de los ataques, alcanzan el vigor
necesario para continuar creciendo, ain cuando parsista
el ataque. Esto significa que la explosién de H. grandella
esta circunscrito a un perfodo ciclico definido (3-4 afios)
condicionado por factores favorables y no favorables a la
plaga vy al huésped. Solo de esta manera, se puede expli-
car el fenbmeno de recuperacién observada en las parce-
las experimentales de Cedre/a establecidas bajo condicio-
nes ambientales diferentes (Fig. 4). Los resultados de la
parcela 1/10-D (Cuadro 6) nos proporcionan una imagen
més clara sobre la evolucion del ataque con el tiempo y
la recuperacién gradual de los érboles del rodal. En esta

parcela, las condiciones del suelo son favorables para el
crecimiento de los érboles (suelo franco arenoso, profun-
dos con buen drenaje interno, pendiente inferior y pie de
colina). El despegue del dosel de copas se efect(a en un
periodo de 3 aflos, de manera que los érboles reciben
iluminacién completa (vertical y lateral). Del andélisis de
estos datos, se pudo llegar a las siguientes conclusiones:

1. Existe una relacion estrecha entre la intensidad del
ataque y la recuperacién de los arboles con la
edad. La epidemia, alcanza su méximo en el se
gundo afio y disminuye fuertemente a los 4 aflos.

2.  Hay una relacién directa entre el grado de infesta-
cién en los siguientes niveles:

a. Infestacién fuerte: més del 50 por ciento de
plantas afectadas, ocurre cuando éstas tienen
entre 0,50 y 2,49 metros de altura.

b. Infestacibn moderada: 256 por ciento — 50
por ciento de plantas atacadas, ocurre entre
2,50 — 3,49 metros de altura.

c. Infestacion leve: menos del 25 por ciento de
plantas atacadss, para todos aquellos indivi-
duos que tienen una altura superior a 3,50
m.

3. Desde el momento de que hay una estrecha rela-
cibn entre el didmetro y la altura pera medir el
crecimiento de un rodal, también es posible ussr
estos dos pardmetros para medir el vigor de las
plantas que han reaccionado al ataque. Tal hecho,
se puede observar con més claridad en la Figura 4
que ofrece la relacién que existe entre la propor-
cion del ataque y el tamafio del arbol, ya sea en
altura o en el didmetro (a una edad de 4 aflos). El
uso de estos dos patrones tiene importancia bésica
para fijar las decisiones de saneamiento, una vez
que las plantas han alcanzado el estado fisiologico
de resistencia. Tal es asi, que baséndose er. los
datos de la Figura 4, se fijaron los tamafios mini-
mos de altura y didmetro para efectuar el primer
aclareo de los grupos de plantacion de la parcela
1/10-D.

3.  Reaccién de las plantas segin los métodos de plan-
tacion

De los resultados anteriores, podemos concluir que
la capacidad de los drboles de Cadre/a para mantener sus
funciones fisioldgicas vitales durante el ataque de las
larvas de Hypsipyla grandella, y la reaccién de los
mismos con el transcurso del tiempo, representan las
bases fundamentales para el control indirecto de la peste,
mediante el uso de medidas silviculturales puestas en
préctica segin la naturaleza ecoldgica de la especie, que
les permita mantener su vitalidad y condiciones de resis-
tencia en el conjunto del rodal. Claramente se compren-
de que estas medidas no buscan la mortalidad de Ias |
larvas de los insectos, sino més bien aceptan el dafio
como un factor secundario en la formacion del rodal.




Cuadro 6. Relacion de la reeuporacién de las plantas atacadas por Hypsipyla grandella, con la
edad. Parcela 1/10-D. Fecha de plantacién: Mayo de 1968.

Altura Clase de Proporcion de Plantas Libres e Infestadas Todos
(m) altura Febrero 1970 Diciembre 1971 Nov. 1972 A B
(m) A B A B A B
1 0,50 — 1,49 171 37,3 33 13,0 1,0 38 21,6 58,2
2 1,60 - 249 111 25,3 5,0 19,6 41 73 203 523
3 250 - 3,49 54 3,6 53 16,4 5,7 19 16,5 279
4 350 - 4,49 53 84 8,4 10,9 13,6 19,4
5 450 — 549 53 43 8,2 6,8 13,6 11,2
6 550 — 6,49 3,6 33 9,6 19 135 5,3
7 650 — 749 09 09 6,8 1,0 78 19
8 750 — 8,49 1,2 0,7 6,0 0,5 7,2 13
9 850 — 9,49 14 —e 4,6 - 6,1 -
10 9,50 — 10,49 0,7 - 30 - 3,7 -
1 10,50 — 11,49 0,2 - 19 - 2,2 -
12 11,50 — 12,49 0,2 - 19 - 2,2 -
13 12,50 — 13,49 1,6 - 1,6 -
14 13,50 — 14,49 1,0 - 1,0 -
15 14,50 — 16,49 0,3 - . 0,3 -
Total 33,7 66,2 328 67,0 64,5 34,3
Total plantas vivas: 567 542 3566

porcentaje de plantas sin ataque

B = porcentaje de plantas atacadas

El control de esta peste, por medio de précticas
silviculturales ha sido sugerida por muchos investigadores
(3, 4, 7, 9, 15), entre estas medidas se han sugerido, la
plantacién en suelos favorables (en arcilla calcérea), en
terrenos bien drenados, el uso de paredes laterales de
proteccion y algunas opiniones son claramente contra-
dictorias al respecto, como por ejemplo el uso de la som-
bra y la plantacién mixta. Se comprende claramente que
estas sugerencias representan apenas un enfoque parcial
del problema en si, porque ninguno toma en cuenta la
verdadera naturaleza de la relacién: susceptibilidad y re-
sistencia de la planta, cuando ella se encuentra en las
condiciones ambientales apropiadas de suelo y luz. Si
aceptamos esta argumentacion como una realidad basada
en las observaciones de las parcelas experimentales. Cué-
les son los |imites de estas pricticas silviculturales ?

Con este propdsito, se presenta en el Cuadro 7, un
resumen sobre el comportamiento, expresado en el creci-
miento en altura, de Cedrela angustifolia, bajo diferen-
tes métodos de plantacion, que estén siendo usadas en

escala experimental en el drea de Mapane. En la compa-
racion de estos métodos, no se consideran los tratamien-
tos extremos de la regeneracion natural y a campo abier-
to por las limitaciones anotadas anteriormente. Del an4-
lisis de estos datos, empiricamente se pueden sacar las
siguientes conclusiones:

1) Esta especie se comporta mejor en rastrojo
quemado, previa deforestacion, con espaciamiento
amplio con la finalidad de dejar crecer entre las
hileras (orientadas E — 0) la maleza secundaria,
que al cabo de poco tiempo formarén las paredes
laterales de proteccién y para el estimulo del creci-
mientq vertical. Este método (parcela 11/5-C) tiene
la ventaja de que las plantas alcanzan el vigor nece-
sario en poco tiempo. El crecimiento en altura es
extraordinario (promedio anual: 3,0 m). Las plan-
tas susceptibles al ataque de H. grandells, reaccio-
nan répidamente. Otra ventaja es la escasa morta-
lidad por efecto de dafios mecénicos. Tiene la des-
ventaja del costo de preparacién del terreno.



2)

3)

Cuadro 7. Resumen de datos del comportamiento de Cedrels angustifolia en diferentes métodos de

plantacién — Mapane.

Nimero de Arboles por Parcela

Clase de Rango
Altura "/s-A 11/5-8 11/5-C 1/9-C 1/10-D mn
(m) A B A B A B A B A B A B
1 050 - 1,49 45 3 28 2 6 - 2 18 4 14 - -
2 1,60 — 2,49 25 2 30 3 8 1 10 30 15 27 - -
3 250 - 3,49 12 - 20 1 8 1 13 18 21 40 - -
4 3,50 — 4,49 8 - 7 - 9 1 1 3 31 25 - -
5 450 — 549 1 - 3 - 12 - 8 1 30 7 - -
6 5,50 — 6,49 2 - 2 - 15 - 5 - 35 4 1 1
7 6,50 — 7,49 1 - 18 - 4 - 25 2 7 -
8 7,50 — 8,49 12 - 3 - 22 - 3 -
9 850 — 9,49 5 - 4 - 17 - 5 -—
10 9,50 — 10,50 1 - 1n - 5 -—
1" 10,50 — 11,49 7 - 4 -
12 11,50 — 12,49 7 - 1 -
13 12,50 — 13,49 6 - 1 -
14 13,50 - 14,49 4 -
15 14,50 — 15,49 1 -
Total plantas 93 5 91 6 93 3 61 70 239 126 28 1
Total plantado 100 100 100 150 521 29
Edad 22 meses 22 meses 22 meses 3afios 4 aflos 4 afios

= Plantas sin ataque
= Plantas atacadas

El método de plantacién en lineas en el bosque
secundario, una vez que la masa forestal ha sido
removida por la explotacién, de tal suerte que las
plantas introducidas no esten expuestas al dafio
mecénico de ramas caidas, ofrece buenas posibili-
dades para el cultivo de esta especie, principal-
mente si no hay perturbacién del suelo forestal
(parcela 11/6-B) consiguiéndose un mejor creci-
miento en altura. La apertura de fajas mecanica-
mente (parcela 11/5-A) para disminuir los costos de
operacion tiene la desventaja de que se remueven
las capas superiores del suelo, con el consiguiente
retraso en el crecimiento. Las posibilidades del ata-
que del insecto son las mismas para ambos méto-
dos.

El método de plantacién por enriquecimiento del
bosque alto explotado, ofrece, al igual que los mé-
todos anteriores, la ventaja de un ambiente favora-
ble para el crecimiento de las plantas introducidas,
cuando éstas han sido establecidas previa zonifica-
cién de los sitios y una adecuada dosificacion de la
luz. Son econbmicamente factibles. La mortalidad
elevada conseguida en este método es posible dis-
minuiria a un nivel tolerable, adelantando el enve-

nenamiento de la masa forestal con 2-3 sfios ala
plantacion (programacion a largo plazo).

4) La plantacién de Cedrefa en cameliones quernados
(Parcela 111/1), que son restos de material lefioso
apilado y quemado junto con el arrastre de la ma-
teria orgénica, tiene el mismo efecto en el creci-
miento de las plantas que el método 1. S6lo que
este caso, el rea de plantacion depende del tama
flo de las deforestaciones para otras especies y tam-
bién existe el inconveniente en la formacibn de
paredes laterales.

Una condicién béasica para el éxito de cualquiera
de los métodos sefialados anteriormente, es la aplicacitn
de un mantenimiento intensivo a la plantacion durante
los primeros 4 afios. A ésto cabe agragar, el empleo de
préacticas de podas ligeras en los casos de formacion de
dos 0 més brotes terminales por efecto del ataque de
Hypsipyla grandells, dejando un solo lider para que con-
tinue con el crecimiento vertical. Al respecto se ha obser-
vado, que no es muy aconsejable eliminar el brote afecta-
do por la larva, porque la planta por muy vigoresa que
sea, pierde tiempo en cerrar la herida y tiende a la forma-
cion de brotes laterales incluso a lo largo del tallo.




Muchos estudios se han realizado en la zona tropi-
cal, para resolver el problema de la silvicultura de
Cedrels y otras Melidceas latinoamericanas. Sin embargo,
todos los esfuerzos para cultivarla econdmicamente han
fracasado por una indebida interpretacion de la naturale-
za ecolégica de la especie, y en parte por el dafio de Hyp-
sipyla grandella Zeller.

El presente estudio compara el comportamiento de
Cedrela angustifolia Sesse, en el método silvicultural del
enriquecimiento del bosque alto tropical con otras técni-
cas silviculturales alternativas.

Los datos provisionales sobre los crecimientos (al-
tura y didmetro), indican que esta especie responde satis-
factoriamente a la estratificacion de la calidad del sitio y
la dosificacion de la luz. Se estima un rendimiento pro-
bable de 150 — 270 m3/ha en un turno comercial de 35
afios, basado en los datos del crecimiento diametral de 7
affos.

Se ha encontrado que la susceptibilidad y la resis-
tencia de las plantas de Cedrel/a al ataque de H. grandella,
depende del vigor de las mismas, las que estdn condicio-
nadas por el tipo de suelo y el grado de iluminacién.
Bajo condiciones ambientales adecuadas, la reaccién de
las plantas al dafio del barrenador se produce en corto
tiempo (3-4 afios), una vez que las plantas han alcanzado
7 metros de altura y 6 cm de didmetro. Se hace destacar
la necesidad de realizar un mantenimiento intensivo en
los primeros afios y la aplicacion de pricticas de poda en
los individuos vigorosos para fomentar el crecimiento
vertical de un solo brote terminal. _

Se discute las desventajas del manejo de Cedrela en
plantaciones de campo abierto y bajo el método de la
regeneracién expontinea.

Con este trabajo se pretende aportar puntos de
vista que puedan servir para una evaluacién més racional
de las practicas silviculturales de Cedrela como control
indirecto de H. grandella y aceptar su dafio como un
factor secundario en la formacién de rodales resistentes.
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Fig. 4. Proporcion de plantas afectadss por Hypsipyla grandella
con relacion al didmetro y a la altura de plantas vivas en
un rodal de Cedrela angustifolia (edad: 4 afios)



Fig. 5. Semillero de Cedrela angustifolia. Las pléntulss estén
listas para el transplante a envases de pape! asféltico.
Vivero de Cassipora. Mapane, Surinam.

Fig. 6. Pléntules de Csdrela angustifolia trasplantadas en enva-
ses de papel asféltico (tamafio del envase: 6 cms x 16
cms) Vivero de Cassipora. Mapene, Surinam.
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Fig. 7.2

Fig. 7. Parcela de Cedrela angustifolia, 4 afios de eded. Plants-
cion de enriquecimiento del bosque tropical alto. N6tese
la plantacién en grupos dentro las fajas (3 érboles por
grupo). Enlos primeros afios les plantas fueron severs-
mente atacadas por Hypsipyla grandells. A esta eded es
conveniente hacer el primer raleo del grupo. Bloque
1/10:d, Mapene, Surinam.

Parcela de Cedrela angustifolia, en terreno quemado, 18
meses de eded. El mantenimiento se hace en fajas dejan-
do crecer la masa entre ellias. Las plantas estén libres del
ataque de Hypsipyla grandella. Bloque 11/5, Mapane, Su-
rinam.
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Fig. 8. Parcela de Cedrela angustifolia en campo sblerto, 18
meses de edad. Obsérvese a la derecha los tallos deshoja-
dos de plentas atacadss por Hypsipyla grandella. Bloque
11/5, Mapane — Surinam.

Fig. 9. Vista del brote de Cedrela angustifolia, atacadas por el
barrenador, Hypsipyla grandella. Plantacién en campo
abierto. Bloque 11/5, Mapane — Surinam.
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REPELLENT AND/OR FEEDING-DETERRENT
CHEMICALS IN TREE TISSUES AS
BASES FOR TREE

RESISTANCE TO INSECT PESTS*

Dale M. Norris

Department of Entomology
University of Wisconsin, Madison

COMPENDIO

Basado en trabajos previos sobre los escarabajos Scolytus spp., mineros de la corte-
2a, este articulo describe e interpreta la experimentacion sobre las bases quimicas del
drbol no-huésped que rechaza al insecto. Los detalles de las técnicas para pruebas en
vivo, preparacién de extractos crudos del tejido de la corteza, y fraccionamiento de
extractos crudos gcon bencina estan resumidos en la seccién de métodos y materiales del

articulo.

Se encontrd que el “Juglone’” de Carya spp. repele al Scolytus multistriatus,
escarabajo que ataca el U/mus americana, pero no repele al S. quadrispinosus, especie que
ataca el Carya spp. S. quadrispinosus aparentemente ha co-evolucionado con su érbol
huésped, Carya spp. y no es afectado por las concentraciones de ‘‘Juglone’” encontradas

naturalmente en Carya spp.

Este articulo se ofrece como guia para posibles estudios semejantes sobre Hypsipy/a.

Introduction

Norris and Baker (1) summarized our research
group’s understanding of healthy host tree selection
(acceptance) by Scolytus spp. bark beetles. Key points
of these past findings are: a) in-flight Scolytus beetles
disperse into.the edge of the crown of healthy host and
non-host species in comparable numbers under compara-
bie environmental conditions (2, 3, 4); and b) that such
beetles are arrested and stimulated to feed in healthy
host species by a combination of physical (2, 3, 4) and
chemical (5, 1) stimuli. Subsequent studies have shown
that dominant repellent and/or feeding-inhibitory chemi-
cals in healthy non-host trees keep the beetles from
alighting and feeding in non-host trees. If these domi-
nant ‘‘negative messenger’’ chemicals are removed from
extracts of non-host tissues, Scolytus beetles will then
feed vigorously on the remaining extracted chemicals.
Thus, non-host trees also contain very significant
amounts of “positive messenger”” chemical stimuli, but
the effects of these on the behavior of the insects are
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normally masked by the dominant negative messenger(s)
in the healthy non-host tree. Experiments that demon-
strated these aspects of the chemical bases for insect
rejection of the non-host tree are partially described and
interpreted in this paper.

Methods and Matsrials
Bioassays

The insect bioassay of extracts and pure chemicals
from tree tissues was similar to that detailed by Norris
and Baker (1). Treatment solutions and solvent controls
were uniformly applied to elderberrypith discs which
served as the physical substrate on which the adult
beetles could feed within the assay arena (a standard size
petri dish).

In each replicate of a treatment, 25 beetles could
choose between a treated disc versus a solvent-treated
control disc within the arena. Each assay was run for 48
hours in darkness at 28°C. Ranges of concentrations of
each treatment were assayed under uniform conditions.




Preparation of Crude Tissue Extracts

Bark and phloem of healthy trees were collected,
weighed, and ground fresh in benzene (10 mi/g of fresh
tissue) using a heavy-duty spark-proof Waring Blendor.

Fractionation of Crude Benzene Extracts

The crude benzene extracts of a non-host hickory,
Carya sp., were initially separated using preparatory
thin-layer chromatography. A solvent system of
Skellysolve B-diethyl ether-acetone (5:4:1) was used
with a silica gel ’H” adsorbent.

Bands were scraped from these preparatory plates,
and each removed band was eluted successively with 50
ml of acetone and 50 mi of cold 95 percent ethyl
alcohol.

The crude benzene extracts also were fractionated
by using a Sweep co-distiller (Kontes, Franklin Park,
Illinois). The columns of the co-distiller were uniformly
packed with Pyrex glass wool. Samples of 30 mg of
crude extract per 0.5 mi of chloroform were injected on
a column maintained at 120°C. High-purity, dry nitro-
gen was forced through each column at 0.6 liters/min-
ute, Each column was subsequently washed 15 times

with 0.5 ml of chloroform at 3-minute intervals. Each
distillate fraction was trapped, and taken to drynessona
vacuum roto-evaporator at 40°C,

Distillate fractions from the co-distiller were fur-
ther purified by adsorption-column thromatography.
The adsorbent was column-grade silica gel (0.05 — 0.20
mesh) with an eluting solvent system of Skellysolve
B-diethyl ether-acetone-acetic acid (50:40:10:1).

Infrared spectra of biologically active pure chemi-
cals were obtaindd using a Beckman IR. Spectro-
photometer Model | R-5A.

Results and Discussion

For detailed findings from these types of studies
please see (6-11). Our most extensively studied chemical
deterrent to bark beetle attack of a non-host tree is
juglone (5-hydroxy-1, 4 naphthoquinone) from Carya
spp. which is deterrent (Figure 1) to the elm bark beetle,
Scolytus multistriatus, that feeds on elms, but non-dete-
rrent (Figure 2) to Scolytus quadrispinosus, the hickory
bark beetle (6, 7). The latter species thus has co-evolved
with its host trees, Carya spp., and seems neither stimu-
lated nor inhibited by juglone at concentrations found in
host hickory tissues.

Fig. 1. Feeding responses by 26 newly emerged Scolytus
multistristus adults per replicate in 48 hours (treated
discs are in the upper row of each set). (B) Combination
treatment of 5 mg/ml of crude extract from host tissue,
Ulmus americana, and from non-host Carya tissue
(Treated, upper row of discs). (C) 5 mg/ml of the crude
extract from host tissue, U. americana (Treated, upper
row of discs).
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Fig. 2. Feeding response by 25 newly emerged Scolytus
Quadrispinosus adults per replicate in 48 hours (top row
of discs treated with 5 mg/mi of crude extract form the
host tissues, Carys sp.).

Juglone was isolated from Carya tissues by the de- Table 1. Feeding was inhibited comparably by comercial

scribed techniques, and was compared biologically with and our isolated juglone. The molecular structure of the
purchased juglone for effects on the feeding behavior of isolated juglone showed the same Infrared spectrum as
Scolytus multistriatus. The results are summarized in commercial authentic juglone (6).

Table 1. Feeding response by 25 newly emerged Scolytus multistriatus adults per replicate
assay in 48 hours. Treated assay disc was soaked in 1 mg/ml of purified (A)
commercial authentic juglone or (B) juglone isolated by us from the non-host tissues
of Carya sp. combined with 5 mg/ml of crude extract from host U/mus americana;
or in (C) just in 5 mg/ml of crude extract from host U. americana (the positive
treatment). Control discs were just soaked in solvent.

Average mm? of disc

Treatment Repli- eaten per replicate “t"” Value Treatment
cates Treated Control rating
(A) Commercial
juglone + U. 3 25 0 N.S. Juglone is
americana highly inhibitory
(B) Isolated juglone 3 0 0 N.S. Juglone is
+ U. americana highly inhibitory
(C) U. americana 3 478 0.2 37.28* Righly
(positive control) Stimulatory

* Significant at the 0.01 level of probability..
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AND ITS HOST PLANTS *
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COMPENDIO

Nuestro trabajo con Mypsipyla y con las Meliaceae ha sido, desde hace mucho
tiempo, ocultado con explicaciones no muy claras, basadas sobre investigaciones empiri-
cas. Recientemente esta situacién comenz6 a cambiar, gracias en parte a los esfuerzos de
los miembros del Grupo Inter-Americano de Trabajo sobre Hypsipyla. Sin embargo, algu-
nas de estas explicaciones inadecuadas o incorrectas todavia amenazan influenciar nues-
tros trabajos y pueden hacernos llegar a conclusiones posiblemente falsas.

There are several theories or proposals regarding
Hypsipyla and plantation of its host species that de-
serve much closer scrutiny than that described in the
literature. For example, many workers have concluded
that to avoid shootborer problems in Meliaceae plan-
tations, seedlings should be kept shaded. Generally
recommended are line planting or spot planting in high
forest or lightly thinned forest. There are at least four
comments to make regarding this idea.

First, it isn't true that the borer won’t attack
shaded seedlings. We need quantification studies to
learn if attack is less under shade, and how much less.
Two-year old seedlings planted under coffee shade
trees in Puerto Rico have suffered such attack that
about 50 percent of the trees are badly deformed.

Second, in cases where attack is less or doesn’t
occur at all in shaded plantations, often it is due to
other factors, such as density of seedlings. Usually an
underplanting involves more like 50 trees per acre or
fewer, rather than 300-600 as often is the case on
cleared sites. For example, three years ago it was felt
that the borer was an insignificant problem in St.
Croix. Investigation suggested that those trees of the
Meliacese that were susceptible to borer attack in St.
Croix were quite scattered among other species, which
effectively discouraged host location by the insect.
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Third, a common objection to solving the borer
problem in Cedrela with shade is that cedar grows
much more slowly in the shade, and needs full sun to
reach optimum growth. This may or may not be true.
The same Cedrela under coffee shade mentioned pre
viously is part of a provenance trial set out on seven
sites. It is the only one of the seven with such heavy
shade, and is growing as well as the best two sites,
much better than the worst four sites. Crop tree height
averages on this site for the six provenances after one
year in the field ranged from 58 to 149 cm (Turrialba
source best), which is at least acceptable. However,
trees on sites in full sun did no better. We need better
information on what significant impact, if any, the
single factor of shade has on form and rate of growth
of Cedrela.

Fourth, it is widely assumed that solving the
shootborer problem will solve the problem of
Meliaceae plantation in the neotropics. While it may be
true that the borer is the main problem with mahog-
any in plantations, this cannot be said regarding cedar.
Experience and literature research both point to a
physiological problem of a site-species-moisture nature.
Usual symptoms are excellent or good growth during
the Ist, 2nd, and perhaps 3rd years, followed by
stagnation or mortality, accompanied by root-rot, leaf
fall in the wet season, a drooping leaf, and/or enlarged
lenticels. The plant seems to be gasping for air, liter-
ally. The borer is certainly a problem. However, if we
solve the borer problem next week, we still are faced




with inability to get a cedar plantation past the 5-year
establishment period.

Another example of theories which deserve closer
examination: often the borer is described as an insect
which kills its host plant. Although this may occur, |
understand, in Costa Rica, and perhaps in northeast
Argentina, generally it is not true. Most workers have
found the borer to be a form problem rather than a
mortality problem. Of many thousands of seedlings
planted recently in Puerto Rico, we know of no case
where the borer has killed a tree. Discussion with
experts in tropical forestry from a dozen or more
countries indicate that mortality is by far the excep-
tion, and that ruination of the tree’s form is the main
reason to solve the Hypsipyla problem.

Another such theory deals with the borer’s
tastes. Generally we say the American borer attacks
any and only American Meliaceae, and the old world
borer attacks any and only old world Msliacese.
However, in St. Croix we have observed borer attacks
on Chukrasia tabularis from Bangladesh. On the other
hand, we have found few attacks on Swietenia ma-
hagoni, which while not native to Puerto Rico or the
Virgin Islands, is at least native to the larger islands of
the Antilles. Trichilia and Guarea are two genera which
are indigenous to Puerto Rico, yet apparently are free
of attack. Unforgunately, all three of these neotropical
taxa, while free of attacks from the borer, grow with
such poor form as to negate the advantage they have
over borer susceptible species.

There are two theories which directly oppose
each other. One author states that fastest growing
cedars are least bothered by shootborer since their
vigorous growth produces the resin necessary to dis-
courage successful attack. Another worker concludes
that only the fastest growing seedlings are attacked
because the borer prefers succulent new growth. These
views have both been presented within the last five
years by scientists of repute.® Obviously objective
experimentation is needed to reinforce one theory and
discredit the other, or to explain the discrepancy.

Another theory, one which has received Tu-
rrialba’s blessing, is that Toona would be a fine candi-
date for plantations in place of Cedre/a. Indeed in
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Puerto Rico we have Toona 3.5 meters in height 12
months after outplanting. However, on several sites we
have noticed Coccidae insect attacks thriving on and
debilitating these trees. This doesn’t mean Toona can’t
be used in Puerto Rico. It does indicate that more
research is needed on Toona and its related problems.

The revision by Smith of the genus Cedrela is a
possible stumbling block for our research. The
taxonomy of Cedrela is certainly far from settled, and
by dealing with species outlined by Smith we may well
be faced with populations with tremendously wide
variations. This could affect our work in ways
unknown if careful records aren’t kept concerning seed
source. Conversely, our populations of Hypsipyla may
differ also. Perhaps there are yet new species to be
found and studied, or perhaps mass-rearing techniques
produce in-bred insects that behave in a non-typical
fashion,

Our work in Puerto Rico has generated its own
unfounded theories. Two years ago the key to Cedrela
regeneration problems was thought to be aluminum
toxicity. Cedar may well be susceptible to aluminum,
but most plantation failures seem to have occurred on
sites of pH 5 or higher. Aluminum toxicity cannot be
a factor on such high pH sites.

A year ago the pet theory was, in Puerto Rico,
that competition from grass or weeds was the main
factor. Subsequent trials using weeded versus
non-weeded plots gave no evidence to support this
theory. Also, symptoms suggested damage of the roots
by nematodes; but no evidence has yet been found to
substantiate this.

Even more recently we were eagerly promoting
use of the slow release insecticides developed by
workers at the University of Washington. Recent trials
in St. Croix by Gara and Wilkins suggest that more
work is needed before these systemic insecticide pellets
can be relied upon,

In summary, we can safely state that, while great
strides have been made in the last three years, especial-
ty in HMypsipyla research, we are far from the point
where we can pat ourselves on the back for a job well
done. It isn’t done yet.



CONTROL DE
HYPSIPYLA GRANDELLA (ZELLER)
POR METODOS MICROBIOLOGICOS *
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El uso de organismos entomopatogenos en la lu-
cha contra los insectos constituye solamente una parte
de lo que modernamente se conoce como la lucha inte-
grada contra las plagas.

Los insectos, como los demés seres vivientes, su-
fren de enfermedades naturales que en ocasiones pueden
destruirlos de la noche a la maflana. Cuando el organis-
mo causante se aisla y se cultiva en el laboratorio sus
caracter(sticas genéticas pueden ser alteradas por medios
fisicos, como las radiaciones, o por medios quimicos me-
diante el uso de compuestos radiomiméticos, en tal for-
ma que una seleccidn de los variantes obtenidos puede
resultar en un patégeno més virulento y por lo tanto de
mayor utilidad en la lucha contra los insectos.

Los agentes causantes de enfermedades pueden
rociarse al igual que un producto quimico. Si sus efectos
se han investigado cuidadosamente de manera que su uso
no implica peligro para el hombre, las plantas, u otros
animales o insectos beneficiosos, entonces se puede ade-
lantar la aparicion de una enfermedad rociéndola sobre
la plaga. A diferencia de los productos quimicos, las en-
fermedades de los insectos son selectivas, y se automulti-
plican requiriendo un nGmero menor de aplicaciones y
por lo tanto menor costo en el combate de las plagas.

Las enfermedades que han dado mejores resul-
tados hasta el presente son las causadas por el virus polie-
drosis en orugas de lepidépteros, y la bacteria Bacillus
thuringiensis en orugas de mariposas y moscas.

El uso de hongos entomopatbgenos no es muy
generalizado y los resultados que se han obtenido en
otros pafses son contradictorios. Las aplicaciones de
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hongos deben hacerse con mucha cautela y con perfecto
conocimiento del organismo con que se trabaja.

No todas las plagas se prestan para estudiar sus
parésitos y enfermedades. Se requiere que el insecto esté
disponible en grandes cantidades para llevar a cabo l&s
pruebas biolGgicas necesarias a la seleccibn de un patd-
geno adecuado. Lo més importante, sin embargo, es que
exista una base para creer que el patbgeno seleccionado
puede contribuir satisfactoriamente & la lucha integrada
contra la plaga.

Especificamente en nuestro caso, basado en inves-
tigaciones previas con el hongo Metarrhizium anisoplise
y la bacteria Bacillus thuringiensis, esperamos que estos
organismos contribuirén satisfactoriamente en la lucha
integrada contra el barrenador de las meliécess,
Hypsipyla grandella (Zeller).

Utilizando rayos gamma de Co-60 hemos indu-
cido varias mutaciones en el hongo M. anisoplise, |&
cuales son més patogénicas contra H. grandella que el
tipo silvestre. Para estudiar el potencial del hongo como
medio de control en la lucha contra el barrenador se
necesitan experimentos de campo, y en estos estudios los
mutantes obtenidos, que son de color diferente al del
tipo silvestre, prestarén una ayuda invaluable en el reco-
nocimiento del establecimiento de la enfermedad en la
poblacién de Hypsipyls.

Un estudio sobre la patogenicidad de diferentes
variedades de B. thuringiensis contra larvas de H. gran-
della ha demostrado que preparaciones hechas a partir de

las variedades sotto y ashman son las més prometedoras

por su alta toxicidad contra larvas de primer instar,
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COMPENDIO

Se asume que HMypsipyla grandells representa un problema solo en las plantaciones
jovenes, por lo tanto, los ensayos que se realizen en las especies Swictoqia macrophyila,
Cedrela odorata, C. angustifolia, deberén hacerse con alternancia de factores altitudinales y
de clima.

En cuanto a la distribucién de H. grandella, el propésito del presente trabajo no es
el de mostrar técnicas estad(sticas, sin embargo se pretende encontrar unos pocos factores
que sean la llave que ayude en la bisqueda de las causas de los niveles bajos de la
poblacién insectil.

Aunque para el caso de H. grandella no existe informacibn sobre su distribucién
ecolbgica, se exponen algunas hipbtesis.

La primera sefiala que la disponibilidad del alimento, en cuanto a calidad y cantidad
es el factor més importante que causa los cambios numéricos en la poblacion. Los insectos
que tienen la oportunidad de alimentarse de brotes nuevos, (con abundantes tejidos
parenquimatosos, meristematicos, ricos en citoplasma, agua y nutrientes), estarén mejor
nutridos y por ende, predispuestos a una mayor fecundidad y fertilidad, adiferenciade
aquellos que se han desarrollado en arboles con brotes viejos o en la estacion seca.

La segunda hip6tesis indica que la densidad de poblacion de H. grandella es depen-
diente también de los parésitos, enfermedades y predatores. Otros problemas son secunda-
rios. Aunque la plantacion sirve de refugio temporal al insecto, éste puede ser atacado por

otros organismos representantes del complejo ecosistema que se da en los tropicos.

Population dynamics refers to changes in num-
bers from generation to generation and, by implication
at least, to the quality of populations of living things
(Waters 1967).

It is concerned with:

—  defining the population in question

- measuring its changes

—  determining the factors causing the changes
in it or associated witn them.
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To define the population, its boundaries must be
specified. If we assume that Hypsipyla grandella is a
major problem only on trees up to about 10 m high,
the study should be limited to young plantstions up to
asbout five years of age. These plantations will be
basically of three types: one of mshogany, (Swietenia
mecrophylla) and two of Spanish cedar (Cedrela
odorata, and C. angustifolia). Each plantation will have
three replications at three different altitudes above sea
level, that is, under different climatic conditions, but
still within the range of distribution of the tree species.
The population to be measured will be in relation to a
stable unit, which is going to be a tree. This sampling
unit will ensure:
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equal chance of selection

stability

constant proportion of insects

smallness

flexibility

easy conversion to absolute density on per acre
basis

g. ease of delineation in the field.

o Qongoe

To measure the changes in the insect population,
samples have to be taken at predetermined intervals to
find out the changing relation of the rate of birth and
the rate of mortality. What are the factors responsible
for the changes or associated with them, and how?

First, sampling techniques have to be developed.
The plantations, especially designed for the study, will
be small (about 600 trees each) and if desired, the
entire population could be measured. The sampling
unit in this case will be the tree, considered as a cluster
of shoots which differ in position (main or secondary),
in size, in height above the ground, and in foliage
covering the tree branch that bears the shoot.

The mechanics of sampling have to receive early
attention along with the development of sampling
techniques. This requires a lengthy and detailed expla-
nation, and | will not intend to summarize it here. But
there is an important point to be mentioned. If all
larvae from the sample trees are collected and taken to
the lab and this is done by cutting off the infested
shoots, an artificial additional mortality factor is intro-
duced. In a small population like the one we are
dealing with, this mortality factor may become the
most important one. A way out is to X-ray the in-
fested shoots to find out what larvae are parasitized,
and only those would be removed to the lab.

A decision has to be made whether to select the
same trees or new additional sample trees. Morris and
others advise the use of same trees to collect the
samples from year after year, because of the strong
correlation usually found among samples of insects suc-
cessively drawn from the same trees. This has statistical
advantages.

In this case the trees that have been attacked are
severely damaged and new shoots won’t appear until
several months later. Until then these trees may not be
good representatives of the population and are not
likely to be attacked by the insect, with the same
intensity as others and therefore a negative correlation
may exist instead of a positive one. A disadvantage
instead of an advantage may then be found in keeping
the same sample trees. We have to remember that
about every six weeks a new generation is to be
sampled.

| believe that it is best to select a new sample
from the universe of trees (i.e. 60 trees), every time a

new insect generation is to be sampled. If these succes-
sive samples of trees represent well the universe, |
really think that we can get reliable estimations of the
insect populations by this procedure.

Another item that has to be considered is the
optimum sample size. This must be big enough to
ensure a given degree of precision and small enough to
expend the least money possible doing the job.

The purpose of this paper is not to show statisti-
cal techniques for doing this, so it suffices to say that
it is necessary to assume a fixed precision which is a
matter of managerial decision.

A series of ecological life tables are to be pro-
duced. A variety of ecological conditions will be incor-
porated into several tables. The age intervals will be
chosen so as to facilitate the sampling work.

Since there are from 6 to 10 generations a year,
| intend to sample from 18 to 30 generations in each
plantation in three years. These ecological life tables
will be combined to get a single one from the average
of al} others belonging to the same plantation.

| hope to find a very few key factors that can be
managed to help keeping the insect population at low
levels.

Since the main objective in studying the life
systems of natural populations is to learn enough
about their functioning to devise efficient ways of
manipulating them as desired, it is necessary to: a)
effectively integrate what is learned about species
characteristics, environmental influences, and ecelogical
processes, in particular life systems and b) integrate
these individual syntheses into a body of useful eco-
logical principles.

Step (a) is accomplished by the so called models.
A model is not a theory but rather a mechanical device
suited for mathematical analysis. But in its broad
sense, models may be verbal, diagramatical, or mathe-
matical in form.

Preliminary Studies and Hypotheses

Once the objectives are clear and a decision is
reached to follow the populations through a sufficient
number of generations and in sufficient different places
to produce and test models that will satisfy the objec-
tives, measurements of population numbers and all
recognizable variables have to be taken. But this can
not be done unless some preliminary working hypothe-
ses about the life system are formulated.

in case of M. grandella there is not yet sufficient
good ecological information, and additional preliminary




studies of various kinds must be done, in order to
formulate meaningful hypotheses to work with.

in spite of the limited knowledge | have on the
biology, behavior and ecology of M. grandella | present
to your consideration the following preliminary
working hypotheses for this insect:

Hypothesis 1: Changes in availability of food

(quantity and quality) is the most important factor .

that causes the changes in the population numbers.
Since in the natural undisturbed mature forest little
new growth is found (in the form of long tender
shoots) the population density is low, The shootborer
manages to exist by using the short but numerous
shoots of old trees during the growing (rainy) season,
and by using numerous seeds (30 to 40) contained in a
capsule 2 to 3 inches long, in Cedrela, during the dry
season. As soon as plantations are established, plenty
of food becomes available, and the population builds up
very rapidly. There seems to exist a mechanism to
control population density, which is switched on and off
by certain levels in quantity and quality of food.

New elongating shoots of young trees contain
abundant meristematic and parenchimatic tissues which
are rich in cytoplasm with a great amount of water,
and nutrients, that will allow the larvae that feed on
them to grown larger and healthier than those feeding
on mature trees. The resulting moths will be also larger
and healthier with increased fecundity and fertility. If
this is so, the number of eggs contained in females
reared on old trees will be fewer than in those reared
on young plantations. That is, the fecundity increases
with better and more abundant food, and decreases
with poorer and less abundant food. Observations

made by Vicent Labeyrie and others in other insects
tend to confirm this principle.

Between the extremes there are density related,
factors that act secondarily, smoothing the peaks of
the big cycles and creating small cycles within the big
ones. There are also density unrelated factors which
act sporadically on low population numbers, i.e.;
extreme dryness accompanied by hot temperature and
high solar exposure.

Hypothesis 2: Changes in population numbers are
brought about mainly by density dependent factors:
parasitoids, diseases and predators. Other factors are
secondary.

If we reason that in the tropics the communities
are more stable than in the temperate and arctic
regions, because of greater complexity, greater
species diversity, longer-food chains, and greater inter-
specific competition for food at every trophic level,
then we have to admit that any disturbance of the
ecosystem by making plantations in the open and so
forth will invite phytophagous insects that feed on the
species of trees planted, to increase their numbers,
since they have been suddenly released from the regu-
lating mechanism of parasitoids, predators etc. that
existed under previous conditions and have had already
reached with them an equilibrium at low population
numbers. The plantations serve as a sort of temporary
refuge for the shootborer from its enemies, refuge that
is plenty of food. It will take sometime before the
complex of density dependent regulating factors is
built up again, but the new equilibrium may be es-
tablished at a higher density level, above the economic
threshold.
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ABSTRACT

The Peruvian effort to establish plantations of mahogany and of Spanish cedar has
been a complete failure, due mainly to Hypsipyla grandella. In spite of this fact, and the
fact that since 1960 the market has expanded to about forty commercial species, the
forestry effort is still interested in establishment of mahogany and cedar, due mainly to
their fine wood properties and silvicultural ease of adaptability (given first a solution to

the problem of Hypsipyi/a).

Forest entomologists in Peru have established a list of priorities which includes
Hypsipyla as one of the ten principal entomological problems in forest practice, although
it falls near the bottom of that list. Solution of that problem will probably be reached via
silvicultural techniques possibly with help of slow release systemic insecticides if these are

proven practical.

Introduccién

Los dafios de Wypsipyla grandella (Zeller], el ba-
rreno de los brotes de las Meliaceae, son conocidos en el
PerG desde hace varias décadss. Fueron reportados por
Piadra (1951), Burgos (1954) y Dourojeanni (1963 a,
1963 b y 1967), quienes también estudiaron la biologia
del insecto y los métodos de control aplicables.

: : Y )

No se conocen plantaciones de cedro y caoba, las
Gnicas Meliaceae que se haya intentado cultivar en el
palis, que hayan prosperado sin interferencia del barreno
de brotes. Como la mayoria de las plantaciones fueron
establecidas a plenasol, con espaciamientos relativamen-
te grandes, los dafios han alcanzado en general al 100 por
ciento de los arbolitos y se han repetido afio tras afio
eliminando todo interés en seguir adelante con la planta-
cién,

A partir de 1960 se puso de moda, en particular
entre los silvicultores estatales, la siembra de cedro y
caoba en trochas paralelas abiertas en el bosque climax.

®  Proceedings First Symposium on Intsgrated Control of
Hypsipyla, \CA—CTE!| (CATIE). Turrialba, Costa Rica. 1973

Se tuvo gran esperanza en este método pero a los pocos
afios fue igualmente abandonado por cuanto los ataques,
en esas condiciones, rara vez bajaban de 40 por cientoy
solian ser del orden del 60 por ciento anuales.

Después de sembrar en los Uitimos 30 afios uma
superficie estimable en unas 500 hectéreas, tanto perti-
culares como organismos publicos y privados, han aben-
donado poco menos que totalmente la siembra de cedro
y caoba a causa de los sucesivos fracasos. En los cinco
aflos pasados se sabe s6lo de un ensayo de siembra de
caoba, también a pleno sol, realizado en Jenaro Herrena,
cerca de Requena (Loreto) el cual también fue dafiado
en su totalidad.

La situacién actual del Per(l en relacion a la silvicultun
de Meliaceae

El escaso interés demostrado en los (ltimos afios
por la reforestacién con cedro y caoba es debido, en gran
medida, a la apertura del mercado a nuevas especies ar-
bbreas de la selva peruang, lo que no habia sucedido
hasta 1960 en que las dos especies citadas eran conside-
radas como las Gnicas productoras de madera de primera
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sdase. En efecto, hoy se explotan més de 40 especies
forestales tanto para aserrio como pera industria de con-
trachapedo y otros, entre las cuales varias son tan apre-
ciadas como las Meliaceae, aunque no siempre pera los
mMismos usos.

No obstante, el cedro y la caoba no estén olvida-
dos y hay buenas razones pera ello. Por una perte, un
mercado que los aflora como ‘‘grandes clésicos’’ y por
otra, su buen comportamiento silvicultural, abstraccion
hecha de su susceptibilidad al barreno de los brotes. Ello
constituye argumento fundamental para que ahora, que
el PerG preveé iniciar en breve el manejo racional de dos
de sus més importantes Bosques Nacionales, Iperfa y
Von Humboldt, exista interés grande por enriquecer y
purificar dichos bosques esencialmente con Meliacese.
Consecuentemente, el asunto Hypsipyla volvera a inte-
resar forzosamente a los silvicultores y entomélogos pe-
ruanos.

Iimportancia relativa de Hypsipy/a grandells (Zeller) on la
problematica entomologia forestal peruana

El aparente abandono de estudios entomolégicos
sobre el barreno de los brotes encuentra su origen, en el
Per(1, en la determinacion de prioridades de investigacion
en funcién del impacto econdmico de las diversas plagas
o grupos de plagas del sector forestal. Este enfoque res-
ponde a la escasez notoria de recursos humanos en mate-
ria de entomologia forestal, la que contrasta profunda-
mente con la gran cantidad y calidad de los entomélogos
agricolas peruanos.

Los perjuicios econémicos de las plagas forestales
tienden a aumentar su significacién econdmica con el
transcurso del tiempo y con la evolucién del érbol, desde
su fase semilla hasta la de drbol maduro, y luego con su
transformacién en trozas, en productos forestales y des-
pués con la utilizacién de dichos productos. La impor-
tancia es mayor cuando mayor es el trabajo invertido,
mayores son |os gastos de mantenimientos y mayor es el
lapso de ocupacion de la tierra. Consecuentemente, el
ataque de insectos en semillas es, en principio, menos
grave que el ataque de un barreno de brotes en arbolitos
tiernos y éste se supone menos perjudicial que la muerte
de un #rbol maduro por efecto de descortezadores en el
que se ha invertido durante décadas en trabajo, en ocu-
pacibn de suelo y en materiales y equipos. Pero, si los
staques se realizan en trozas, en madera aserrada o peor
alin, en una edificacién recién concluida, los dafios son
incalculablemente mayores que 3i se hubiesen producido
en la semilla o en el vivero o aln en el 4rbol maduro.
Pues bien, cualquier anélisis econémico de la incidencia
de plagas como los termites en medera labrada contra de
la de un barreno de brotes daré la ventaja a los primeros,
aunque ciertas especulaciones puedan alterar en algunos
Casos esta premisa.

En el caso peruano, diversos estudios publicados
desde 1951 permiten establecer el siguiente orden de
prioridades en cuanto se refiere a importancia econémica
de las plagas forestales:

1) Termites de madera seca (en particular Crypto-
termes brevis Walker) y termites subterrdneas (Rhinote-
rmitidae) en la Costa y en la Selva, respectivamente. El
desconocimiento de sus biologias y de su importancia y
consecuentemente el escaso interés dado a la preser-
vacién de madera hacen que, en el Per(, la durabilidad
media efectiva de la madera en obras sea de menos de
cinco afios. La fuerte importacion de madera es en gran
medida reflejo de la escasisima duracién en servicio de la
madera.

2) Gorgojos de ambrosfa (en especial de los géneros
Platypus, Tesserocerus y Xyleborus) cuyos dafios estén
al origen de cuantiosas pérdidas en la fase de extraccién
de la madera (en trozas) del bosque y durante el aserrfo
y el secado al aire. Los ataques de estos coledpteros son
responsables de que en la actualidad no sean utilizadas la
mayoria de las especies forestales tropicales conside-
radas, injustificadamente, como de ‘‘mala calidad”’.

3) Pulverizadores de madera (Lyctidae, Bostry-
chidae, Anobiidae, Ptinidae) los que sustituyen ecoldgi-
camente a los termites en la Sierra y que son también
muy activos en la Costa.

4) Scolytidae y otros descortezadores (Ceramby-
cidae, Buprestidae) que atacan érboles en pie, con mayor
virulencia en plantaciones puras en la Costa y la Sierra
causando mortalidad elevada.

5) Las hormigas cortadoras de hojas (Atts spp. y
Acromyrmex spp.) las que ocasionan enormes perjuicios
en reforestaciones en &reas tropicales.

6) El barreno de brote de las Meliaceae (Hypsipyls
grandella (Zeller) al cual se considera en esta posicion
més por especulacion que por razones econdmicas cons-
tatables estadisticamentse.

7) Barrenadores del tronco (Cerambycidae, Bu-
prestidae v Curculionidae).

8) Perforadores marinos, particularmente importan-
tes en el Per(G por la considerable flota pesquera, en gran
proporcién hecha de madera.

Es obvio que esta relacién completa y jerarquizada
de los grupos de plagas forestales de mayor importancia
econdmica no es tan breve como la seflalada, pero siendo
el Gnico objeto de exponerla el de ubicar al problema
Hypsipyla, no se considera necesario el ampliar la infor-
macién. Se infiere pues que Hypsipyla grandella (Zeller)
estd considerada, en el Per, como uno de los 10 princi-
peles problemas entomolébgicos forestales.

-
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La investigacion forestal en el Perd, en la Gltima
década ha versado sobre los siguientes aspectos:

1) Identificacién y evaluacién de las plagas forestales
a nivel nacional.

2) Preservacion de maderas contra termites y pulveri-
zadores de madera

3) Estudio de la ecologfa y control de los gorgojos de
ambrosia en las 4reas de explotacion de la selva.

4) Control de las plagas de las plantaciones forestales
de la Costa y la Sierra.

5) Control de las hormigas cortadoras de hojas en
agricultura y forestales.

6) Estudios para el establecimiento de plantaciones
de cedro y caoba.

Enfoque peruano sobre la investigacion requerida en
torno al problema Hypsipyla

En materia de sanidad forestal la primera y més
importante consideracién a tener en cuenta es mantener
las poblaciones insectiles lo més bajas posibles, no brin-
déndole oportunidades de desarrollarse. En las planta-
ciones es pues esencial procurar mantener elevado el
vigor de los drboles y utilizar los métodos silviculturales
més adecuados en funcion de la biologfa del insecto.

En este sentido, es preciso reconocer que, en tér-
minos generales, se ha hecho muy poco en América La-
tina y ain menos en el Peri. No se han agotado, ni
mucho menos, todas las posibilidades que brinda el con-
tro!l silvicultural. Se tienen proyectados los siguientes
temas de investigacion sobre este particular:

1.  Plantaciones a pleno sol.

1.1 Siembras a muy alta densidad exclusiva-
mente de cedro y/o caoba.

1.2 Siembras mixtas de cedro y/o caoba con es-
pecies de rapido crecimiento (Ochroma,
Cecropia, Triplaris) de modo de obtener una
muy alta densidad “artificial’".

1.3 Siembras a alta densidad utilizando més de 3
especies forestales valiosas, incluidos el
cedro o la caoba.

1.4 Siembras a densidad convencional y subse-
cuente “abandono’” durante 4 6 5 aflos. En
otras palabras, permitir que se cree una alta
densidad “artificial’’ por efecto de la maleza.

2. Plantaciones bajo sombra.

2.1 Ensayo de diferentes porcentajes de lumino-
sidad (apertura del dosel).

Podria aplicarse en este plan una variante, la cual
seria la utilizacion de plantones de diferente desarrollo.

Como se observa, la propuesta se basa en observs-
ciones dadas a conocer con anterioridad (Dourojeanni,
1963 a y b) seg(n las cuales la densidad, a través de la
competencia por la luz y de algunos otros factores, con-
serva una estrecha relacion con los ataques de Hypsipyla
que podria ser utilizada para minimizar sus perjuicios.

En lo que a control quimico se refiere, la Gnica
posibilidad concreta, que a juicio nuestro merece ser
contemplada, és la de ensayar los nuevos insecticidas sis-
témicos de liberacion controlada. Las formas clasicas de
aplicacion ya han sido probadas y han resultado inope
rantes.

E! control biolégico (utilizando predatores o paré
sitos, asi como mediante hongos y microorganismos) no
parece ser una solucion inmediata o mediata por cuanto,
en el Perq, las plantaciones que se implanten han de estar
forzosamente rodeadas de bosques naturales que han de
provocar una enorme dilucion de las liberaciones. Igual
consideracion, a la que se pueden afiadir otras de caric
ter econdmico y tecnol6gico, hacen suponer que el con-
trol fisico mediante esterilizacion de machos no resultard -
aplicable en plazos més o0 menos breves.

Cualquier tipo de control que se pretenda aplicar,
aun el silvicultural, ameritan un estudio profundo, en las
condiciones locales, de la ecologia del insecto y una in
sistencia especial en los problemas que atafien a la dini
mica de su poblacion.
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COMPENDIO

De todos los sistemas propuestos para el control de Hypsipyla grandella uno de los
mas prometedores parece ser el uso de insecticidas. A la vez, es uno de los mas peligrosos
y costosos. Para evitar los peligros y altos costos de control de otros insectos con insectici-
das, se han combinado insecticidas sistémicos de vida corta con polimeros. Esto resulta en
un sistema de liberacion lenta que da proteccién completa al arbol, utiliza muy poco
insecticida para hacerlo, opera a largo plazo, y amenaza muy poco el ambiente. Los costos
y peligros quedan muy reducidos. El propdsito de este estudio fue desarrollar un sistema
de insecticida sistémico/liberacion lenta para proteger arboles jovenes de Cedrela y

Swietenia del ataque de H. grandella.

Después de probar 28 insecticidas sistémicos, carbofuran, methomyl, isolan,
phosphamidon y monocrotophos resultaron los mas prometedores. Estos fueron probados
en pruebas de campo, utilizando el concepto de liberacion lenta. Como resultado, se not
que el carbofuran dio proteccién excelente sin sefiales de fitotoxicidad.

It is clearly recognized that the principal obstacle
to large scale planting of mahogany and Spanish cedar
in the American tropics are the attacks of the
shootborer Hypsipyla grandella Zeller.! Equally
damaging are the attacks of H. robusta (Moore) to
susceptible species of Meliaceae in the Old World
tropics.? Various approaches have been proposed for
this problem® including providing an environment
which is (it is thought) discouraging to the aduit moth,
development of biological control by parasites and pa-
thogens, the sterile male method and chemical control.
Every concept though has both advantages and
shortcomings. Silvicultural methods are expensive in
terms of labor and often give a reduced growth rate of

*  Proceedings First Symposium on Integrated Control of
Hypsipyls, \/CA—CTEI (CATIE). Turrialba, Costa Rica. 1973

the trees, and biological control techniques are Iengthy
in development and are full of pitfalls. The sterile male
technique is limited in application and costly in devel-
opment and use. Although more easily developed,
chemical control of Hypsipyla falls under the general
condemnation that is attributed to chemical control of
all pests; environmental contamination and ecological
disturbance.

When evaluating the effect of an un-natural
chemical upon the environment of a plantation of
Meliaceae it should be realized that maintenance of
such a single-or few species-forest in the tropics would
not be a normal condition. Use of pesticides that are
short-lived and systemic would have the least effect on
the environment. Also, introduction of parasites or
pathogens for biological control could still have a
profound effect on the ecology.
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Generally, the greatest argument against the use
of chemical biocides is their inadvertent dispersal into
the environment, and subsequent concentration in the
food chain. Again, this risk can be decreased by carefut
selection of a specific toxicant.

These comments concerning the propriety of
chemical use in Hypsipyla control are, until recently,
inappropriate, as conventional insecticides have been
found to be ineffective and costly. Control of H.
grandella has been investigated in small plantations of
Cedrela odorata, in which spraying with DDT,
parathion, metasystox, endrin-aldrin mixture and
DDT-aldrin mixture was used.* The treatment with
DDT was most effective but lasted only a few days.
For control it was necessary to spray every oviposition
period (every six weeks). This procedure is clearly
impractical for large plantations on both cost and
environmental considerations.

These short effective lives of persistent
non-systemic insecticides are a result of the high
rainfall and temperatures associated with the normal
habitat of meliaceous species. The systemic insecticides
generally have even shorter half-lives. Such severe
environmental conditions would provide an extreme
test of the new controlled release pesticides that are
being developed to permit a more efficient use of
conventional pesticides.® This concept of controlled
release pesticides involves the combination of
short-lived pesticides with polymers; a suitable choice
of polymer governing the requisite formulation proper-
ties and release rates. Various techniques have been
investigated for combination of the pesticide with the
polymer. These can be broadly classified as chemical®
or physical.” In both cases the product is
non-leachable, protects the pesticide from degradation
and releases the pesticide over a controlled period of
time to the site of action. To affect the latter the
combination is placed near the plant requiring protec-
tion on or in the soil. Controlled release of the toxi-
cant then occurs by opening of the pesticide-polymer
bond in the case of the chemical type or by diffu-
sion-dissolution in the case of the physical type.
Transport through the soil to the roots provides the
plant with a steady supply of the systemic pesticide.

If controlled release insecticides were applied to
Meliaceae then protection from attack by the
shootborer would be continuous as long as the rate of
release of the insecticide exceeded the rate of degrada-
tion -in the plant tissues. The necessary use of a
systemic would effect only phytophagous insects, their
parasites and predators. Thus, even though the chosen
systemic is not likely to be species specific, in effect it
will act very selectively.

.

The object of the investigation was the develop-
ment of an insecticide combination that would protect
young Swietenia or Cedrela spp. for the duration of
the susceptible period (up to five years). Thus, a single
treatment at transplantation would provide protection
until the attacks on the tree become negligible. This
approach is consistent with the low expenditure per
tree requisite for commercial forestry.

With these factors in mind the concept of con
trolled release pesticides was applied to the problem of
Hypsipyla control.

The properties required for a systemic insecticide
to function well in a controlled release formulation are
somewhat different than for a conventional spray for-
mulation. Thus, selection of candidate insecticides
from a large number was carried out by the following
procedure:

1. Comparison of translocation properties of
the insecticides in young C. odorata.

2. Comparison of toxicity to H. grandella ‘
larvae after translocation of the insecticides
through the plant from a soil treatment

3. Comparison of phytotoxicity to C. odorata
after soil application.

Any insecticides passing such a screen satisfacto-
rily would be considered as potential candidates for
formulation into controlled relesse combinations.®
Greenhouse screening and subsequent field trials were
all carried out at Inter-American Institute of Agricul-
tural Sciences (IICA) at Turrialba, Costa Rica.

Preliminary Screening

Twenty-eight available systemic insecticides
(Table 1), both commercial and experimental, were
screened by soil treating nine month old potted C. |
odorata with 75 mg active ingredient of the technical
materials. Translocation into the upper foliage was
followed by a series of acetone leaf extracts which
were subsequently bioassayed using adult Drosophila
melanogaster reared for this purpose. This type of
analysis avoided the multitude of chemical analyses
that would have been necessary for each individual’
insecticide. In this way, a picture of the concentration
of each insecticide in the foliage at different times
after application to the soil was obtained. Although
the details of these concentration-time curves were
characteristic for each insecticide, the general shapes
were similar. ‘



TABLE 1

Chemical Names
2,3-dihydro-2,2-dimethylbenzofuran-7-y1 N-methylcarbamate
S-methyl N-[(methyicarbamoyl) oxy] thioacetimidate
3-(dimethoxyphosphinyloxy)-N-methylciscrotonamide
1-isopropyl-3-methy|-5-purazoly! dimethylcarbamate
0,0-dimethy! S-(N-methylcarbamoyimethyl) phosphorodithioate
2-chloro-2-diethylcarbamoy!-1-methylviny| dimethy! phosphate
2-(diethoxyphosphinylimino)-4-methyl-1,3-dithiolane
dimethy! 2,2,2-trichloro-1-hydroxyethyl phosphonate
3-(dimethylphosphinyloxy)-N-methoxy-N-methylciscrotonamide

ethyl 3-methyl-4-methyithiophenyl isopropy! phosphoramidate

2:1 mixture of 0,0-diethy! 0- and S-2-(ethylthio) ethyl phosphoridthioate
3-(dimethylphosphinyloxy)-N,N-dimethylciscrotonamide

0,0-dimethy! S-(4,6-diamino-1,3,5-triazin-2-yImethil) phosphorodithioate
2-dimethylcarbamyl-3-methyl-5-pyrazoly! dimethylcarbamate

3-methyl-4-dimethylaminopheny! N-methylcarbamate
S-(N-methoxycarbonyl-N-methylcarbamoyimethyl) dimethyl phosphorothiolthionate
0,0-diethy! 0-4-methylsulfinylphenyl phosphorothioate

0,0dimethyl S-2-(ethylsulfinyl) ethyl phosphorothioate

0,0-dimethyl 0-3-methyl-4-methylthiophenyl phosphorothioate

0,0-dimethyl 0-(2,4,5-trichlorophenyl) phosphorothioate

0,0-diethy! S-2-(ethyithio) ethyl phosphorodithioate

Code No Common Names

1 carbofuran

2 methomyl

3 monocrotophos

4 Isolan

5 dimethoate

6 phosphamidon

7 Cytrolane

8 trichlorofon

9 C-2307

10 Cyolane 2-(diethoxyphosphinylimino)-1,3-dithiolane
11 Monitor 0,S-dimethy! phosphoramidothioate

12 Bay 68138

13 demeton

14 dicrotophos

16 menazon

16 dimetilan

17 1-19 hexamethylditin

18 aminocarb

19 1-12

20 fensulfothion

21 oxydemeton-methy!
22 fenthion
23 fenchlorphos

24 arprocarb 2-isopropoxypheny| N-methylcarbamate
25 disulfoton
26 schradan octamethylpyrophosphoramide

27 phorate 0,0-diethy! S-ethylthiomethy! phosphorodithioate
28 Pirimor

5,6-dimethyl-2-dimethylamino-1-pyrimidinyl dimethylcarbamate

Having determined at what time period each
insecticide reached its maximum concentration in the
new leaves of the treated plant, viable comparison of
the toxicities of these concentrations to larvae of
Hypsipyla grandella was possible. The value of a
systemic insecticide can only be determined at the
time of maximum concentration resulting from a single
soil treatment. Thus, eggs of Hypsipyla, collected in
the field, were attached to seedlings pretreated with
one of the twenty-eight insecticides two days prior to
the respective insecticide maxima. Eclosion occurred
approximately two days later. The toxic effect of the
insecticides was determined by the mortality of the
resulting larvae and in the reduction of damage caused
by the larvae. Thus, the overall toxicity and growth
inhibition to the larvae was considered and categorized
by application of the formula:

_H+FN+1
E

D¢ - L.

where the damage factor (Dy) is given in terms of the
number of leaves severed by the action of M. grandella
(F), the number of boreholes in the mainstem (H), the

number of larvae still alive (N), the original number of
larvae (E) and the final condition of the leader,
attacked (L = 10) or unattacked (L = 1). These
measurements were made five days after eclosion. As
the original number of larvae (E) was about 10, then a
seedling completely protected against shootborer attack
would have a damage factor of about 0.1. Of 28
systemic insecticides screened seven fulfilled this
requirement. These were methomyl, carbofuran,
monocrotophos, Isolan, dimethoate, phosphamidon and
Cytrolane.

Phytotoxicity studies-at increasing soil dosages of
these insecticides on C. odorata were carried out. This
showed that the best combinations of pest control and
lack of acute phytotoxicity were exhibited, in de-
creasing order, by carbofuran, methomyl, Isolan,
phosphamidon and monocrotophos.®

Field Studies

Controlled release combinations of the five se-
lected systemic insecticides were prepared based on
molecular diffusion of the toxicant in a plastic matrix.
This was achieved by dissolution of each insecticide at



a 25 percent concentration in molten polyamide resin
and casting of the liquid mixture into cylindrical
pellets of 1 cm diameter. Precautions were taken to
obtain maximum uniformity with minimal thermal de-
gradation of the insecticides. These physical combina-
tions were then field tested in young Cedrela planta-
tions,

Seedlings of C. odorata ten months old and 40
cm high were outplanted at two locations on the
grounds of IICA at Turrialba. The quality of the two
sites differed, that at Florencia Sur being superior to
Puente Cajon. Each plantation consisted of 100 trees
with 2 x 2 m spacing in a square 20 x 20 m configura-
tion. One level of treatment for each controlled release
combination was used. For Isolan, methomyl,
monocrotophos and phosphamidon combinations this
was 12 pellets, 2 cm in length, for each tree. For
carbofuran combination the treatment level was 12
pellets, 8 cm in length, per tree. Other trees were soil
treated with the conventional insecticide formulation
or were untreated. This experimental design was
intended to compare the longevity of conventional and
controlled release formulations. Twenty trees were
treated with each combination and the treatments were
distributed in a semi-random fashion in the two planta-
tions.

Individual trees were treated with the pellets by
insertion in the soil making a circle approximately 12"
diameter around the stem.

The performance of the controlled release combi-

a. the height of each plant,

b. the number of attacks per plant,

c. condition of the leader, and

d. symptoms of phytotoxicity.
Results

The plantations were observed every two weeks
for 18 months during the period May 1970 to
November 1971. The data taken at each observation
period were collated for each insecticide treatment
group and for the remainder of the trees not treated.

The results of observations of attacked trees are
summarized for each plantation in Figures 1 and 2.
These diagrams express the continuous ‘‘degree of
control’” for the 18 month period and the individual
points were obtained approximately every two weeks
by dividing the proportion of attacked to unattacked
trees in each treated group by the proportion attacked
in the untreated trees. Naturally this ratio evalued for
the untreated group yields a value of unity which is
termed zero control, and is represented by the upper
limit in the figures. Thus, the lower limit is no attacks
or complete control. Initially all plants were
unattacked and therefore the degree of control falls
according to the rate of release of the insecticide. The
type of curve differs somewhat between the two sites
but the high severity of attacks during the period
August to October 1970 (days 60 to 160 on the time
scale) showed that for 90 days no attacks occurred on
trees treated with the Isolan, phosphamidon and
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Fig. 1. The degree of control, expressed as the ratio of the percentage of attacked trees in each treatment to the percentage in
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The methomy! combination was partially effec- sion in éffective lifetime over the conventional formu-
tive for about 160 days after which trees treated with lation (20-30 days).
this combination behaved similarly to the control trees. The long period of protection given by the
The carbofuran combination gave complete control for carbofuran combination is further illustrated in Figure
340 days at Puente Cajon. This is a considerable exten- 3, which shows the results of two weekly observations
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Fig. 3. Frequency of attacks for each trestment group, oxbnuod as the percentage of trees attacks, for both plantations.



(in terms of percentage of trees, in each treatment
group, attacked) in a cumulative form. After 60 days
the slopes for the Isolan and phosphamidon combi-
nations closely parallel that for the controls. The fact
that, during the later period, trees treated with these
two combinations were attacked at a greater rate than
untreated trees, may result from the early period of
protection. Growth of these undamaged trees would be
faster than attacked controls and when protection
ceased it is likely that selective attack occurred as a
result of the relatively greater amount of fresh
growth.!'?

Growth Rates

The effect of the different controlled release
insecticide combinations on the average growth rates of
C. odorata exposed to continous shootborer attack is
shown in Figures 4 and 5. Tree heights were obtained
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at the same time as the attack observations, tabulated
for every treatment group and the arithmetic means
determined on the basis of the original tree count in
each group.

The better growing conditions at Florencia Sur
over Puente Cajon are reflected in the height incre-
ments of untreated trees after 18 months; 33 and 10
percent respectively. At Florencia Sur the growth dif-
ferentiation is very clear; the average height of trees
treated with the carbofuran combination (100 cm) wa
almost twice that of the controls (53 cm). For the
other treatments, in spite of their short period of
shootborer suppression, the final heights were all
greater than the untreated trees. These trends were also
evident at Puente Cajon except, that due to the poorer
quality site, the differences were less marked. Thus,
use of controlled release combinations through
suppression of shootborer attacks allowed the tree to
grow at its normal rate, which, however was low due
to the generally poor soil quality of both sites.

60 120 180 2h0. .

300 360 420 h80 sho

Fig. 4. The average height of trees in each treatment group at Puente Cajon.




90 4

Average height (cm)
3

Time since establishment of plantation (days)

Fig. 5. The average height of trees in each trestment group at Florencia Sur.

Tree Mortality

The continuous protection afforded C. odorata
by controlled release insecticide is indicated also in the
survival rate of individual trees. Earlier (September,
1967) plantings of Cedrela on the same sites of Puente
Cajon and Florencia Sur showed a mortality rate of 21
and 12 percent (August, 1968) and 38 and 44 percent
(May, 1970) respectively.'? The observed mortality at
the end of the 18 month experiment was as follows:
untreated: 15 percent, Isolan: 15 percent, phospha-
midon: 14 percent, methomyl: 5 percent and car-
bofuran: zero percent.

No sign of serious, acute or chronic phytotoxicity
was observed in either plantation.

Conclusions

The results of the field trials reported here indi-
cate that controlled release systemic insecticides
provide one of the better methods for protecting
Codrela, and similarly susceptible Meliaceae, from
Hypsipyla attack for extended periods. With the
experience of these trials longer lived carbofuran

combinations based on a biodegradable matrix have
been designed and are being tested both in Turrialba
and in Puerto Rico and St. Croix as well as with
non-meliaceous species at other locations.

This further testing is necessary also to determine
the effect of differing soil and climate conditions in
other parts of the world on the effectiveness of the
combinations. It is known that soil properties effect
the uptake of carbofuran from a combination and to
ensure maximum efficiency the combination should be
placed so as to provide continued contract with the
root system. However, the concept of controlled
release insecticides is most suitable for providing
interim measures as part of the integrated control of
Hypsipyla spp.
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STUDIES ON ATTRACTANTS OF THE MAHOGANY SHOOTBORER,
HYPSIPYLA GRANDELLA ZELLER (LEPIDOPTERA, PHYCITIDAE)
IN COSTA RICA*

E. H. Halsten and R. |. Gara

College of Forest Resources
University of Washington, Seattle

COMPENDIO

Estudios de campo y laboratorio fueron emprendidos en Costa Rica para verificar la
presencia de un atrayente sexual en la hembra de Hypsipyla grandella. Trampas, puestas
en parcelas de Cedrela angustifalia y Switenia macrophylla, fueron usadas para determinar
el cebo mds atractivo a los machos de H. grandella; pruebas en vivo hechas en el laborato-
rio fueron usadas para confirmar los hallazgos del campo e investigar la conducta del
macho ante la presencia del atrayente sexual de la hembra. Los estudios demostraron la
presencia de un atrayente sexual en la hembra; el 95% de las polilias atraidas a las trampas
cebadas con hembras virgenes vivas fueron machos. Igualmente, 1as hembras virgenes vivas
fueron el mds atractivo cebo para los machos en las pruebas en vivo hechas en el laborato-
rio. Se mostré que el almacenamiento, reduce grandemente su sensibilidad al atrayente
sexual. Machos, de 3 a 4 dias de edad y precondicionados de 2 a 3 horas previas a la
comprobacién, mostraron las méas grandes respuestas a la fuente de la feromona. Con esta
verificacién del atrayente sexual de la hembra, la identificacién del compuesta esta ahora

iniciada.

Introduction

The mahogany shoot borer, Hypsipyla grandella
Zeller, is one of the most serious pests of young
Meliaceae plantations in the neotropics. Consequently,
many efforts in establishing of Spanish cedar (Cedrela
odorata ‘L.) and mahogany (Swietenia spp.) have been
abandoned (ENTWISTLE 1967). The main damage
occurs when larvae bore into growing tips of young
plants, thereby destroying height growth for a year or
more. Repeated attacks of the shoot borer can reduce
its host to an uneconomical form. The general biology
of H. grandella has been described by RAMIREZ
SANCHEZ (1964). H. grandella is believed to select its
host at night. Adult insects have been shown to be
quite active during evening hours (RAMIREZ SAN-
CHEZ 1964; GARA et al. 1973). It has been suggested
(GRIJPMA and GARA 1970) that H. grandella remains
inactive during daylight hours and remains hidden in
ground vegetation during this time period. Adults were
reported to fly when nightly temperatures were above
17°C although rainfall of 11 mm or more apparently
prevented flight. H. grandella was found to fly at a
mean height of 1-2 m in a plantation of 0.6 m height
(GRIJPMA and GARA 1970). Flight capacity and

¢ Zeitschrift fiir angewandt Entomologie 76(1):77-86. 1974

discreet nocturnal movements of the moth were not
determined.

Under laboratory conditions, H. grandella adults
emerge when ambient light approaches zero lux
(BECKER and SLIWA 1973). The female moths
assume a ‘‘calling position’”’ approximately 6 hours
after zero lux has been reached, and mate aproximate-
ly 1 hour later. This ‘“calling position’’ probably corre-
lates with the release of a female-produced sex attrac-
tant; a behavior noted in other Ilepidopterans
(JACOBSON 1966; DATERMAN 1970; FATZINGER
et al. 1971). Although the presence of a female sex
attractant has been suggested for H. grandella
(BECKER and SLIWA 1973; GARA et al. 1973),
qualitative and quantitative information is lacking.

Because of the short residual life of the more
effective insecticides, accompanied by the necessity of
repeated treatment, traditional chemical control of H.
grandella is not feasible (RAMIREZ SANCHEZ 1966).
A better control possibility would be effected if shoot
borer populations could be manipulated. The use of
sex attractants would provide a means of population
manipulation. Recently, GASTON and SHOREY
(1967) demonstrated that males of the cabbage looper,
Trichoplusia ni Hubner, could be disoriented by use of
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a synthetic sex pheromone. With the ‘“male disorien-
tation”’ technique well established, it is anticipated that
H. grandella males could be similarly manipulated if
the female sex attractant were isolated, identified, and

synthesized. Accordingly, the objectives of this study
were to demonstrate conclusively the presence of an H.

grandella sex attractant and to demonstrate the biologi-
cal activity of this material in field and laboratory tests.

Materials and methods

Laboratory and field studies were conducted in fa-
cilities and lands administered by the Tropical Training
and Research Center of the Interamerican Institute of
Agricultural Sciences (IICA), Turrialba, Costa Rica.

Plantations

Field tests on the response of male H. grandella to
attractants were established in three plantations. The
plantations were established in an area called Florencia
Sur and were as follows: 1. Each of two plots con-
tained 50 Cedrela angustifolia Sessé and Moc. trees
which were about two to three years old and were 1.5
m tall at the time of planting. These trees were planted
at 2 X 2 m spacing. 2. The third plot contained 100, 5
year old, 1.5 m tall C. odorata trees; also planted at a
2 x 2 m spacing.

Within a few weeks, many of the C. odorata
were attacked by the field populations; attacks on the
C. angustifolia were artifically induced by placing H.
grandella eggs on the leaves. This procedure ensured an
augmented, “‘field-bred’’, population.

In subsequent tests, eggs for field infestation
purposes and adult moths for the attractant studies
were obtained from laboratory rearings. The insects
were reared on a diet developed by HIDALGO, and
BERRIOS (1971).

Field tests

~ The response of moths to candidate baits was
observed as moths flew into baited traps. The traps
consisted of metal cylinders constructed from 2.5 gal.
tin cans with the bottons removed (Fig. 1). The interi-
or of the cylinder was coated with Stikem-SpecialTM.
A small wire cage, the bait container, was suspended
inside the cylinder. When adult moths were used as
bait, a small bottle with a 5% sucrose solution, was
attached to the bottom of the cage; the sugar water
was presented to the moths by means of a paper wick.
The traps were placed on stakes, 1.5 m above the
ground and 15 m apart in a pattern that offered
maximum air circulation through each device.

Fig. 1. 2 1/2 gallon trap used in field testing of pheromones.
Note small cage, containing live H. grandells adults, suspended
inside the larger can .

A 30-day pilot study was established in Florencia
Sur. Three of the four traps contained virgin H. gran-
della females, the fourth trap contained unmated males
as controls. At the end of 30 days, four more traps
were established. Each of three traps contained crushed
female abdominal tips placed in 3 ml of reagent grade
methylene chioride. The fourth trap contained 3 mi of
methylene chloride as a control.

Four additional traps were positioned within the
IICA tree nursery; three traps contained virgin females,
the fourth had unmated males a controls. These traps
were within an area of heavily infested Swietenia ma-
crophylla King seedlings, another favored host of H.
grandella.

All of the traps were monitored daily and
rebaited every fourth day.

Laboratory studies

The response of male H. grandella to various
baits also was observed under laboratory conditions by
means of a bioassay system developed by DATERMAN
(1972) (Fig. 2). The bioassay apparatus basically con-
sisted of a 45 X 48.75 X 32.5 cm closed wooden box;
one side of the box was hinged for installations of the
light source. Five (23 X 7.5 cm) plastic tubes were
inserted into holes drilled in one side of the box. The
ends of the tubes were covered with a fine mesh cloth
and held in place by rubber bands. An exhaust fan,
placed on the side of the box opposite the tubes,
created an airflow through the tubes of 12 cm/sec.




Fig. 2. Laboratory bioassay apparatus. Door is opened to show the two 50 watt bulbs. Air

flow is from left to right.

Two 50 W bulbs, controlled by a rheostat, were
positioned inside the box. An indirect lighting effect
was created by shielding the bulbs with aluminum foil
(directing the light away from the plastic tubes) and
by painting the inside of the box white. By varying the
rheostat, the light intensity at the proximal tube ends
could be regulated down to 0.3 to 0.5 lux.

In practice, male moths were placed within the
tubes where they normally gathered at the lighted tube
ends. Preliminary tests indicated that about 90% of the
H. grandells males tested were positively phototactic.
The biossay operated on the assumption that when
attractive materials were placed at the distal ends of
the tubes, the phototactic responses of the males
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would be overwhelmed by a chemotactic response and
the males would move away from the bright tube end.
In addition to movement away from light, males under
the influence of female attractants, would exhibit cop-
ulatory movements, wing vibrations, and other ‘‘key’’
responses associated with the presence of a sex
pheromone. Before testing, it was necessary to
acclimate the males to their "“tube-environment”;
placing moths in the tubes two to three hours prior to
testing fulfilled this requirement (Fig. 3). It also was
determined that one to three males per tube was the
ideal number to use in a biossay. Higher densities
resulted in mutual disturbances, and it was difficult to
differentiate between pheromone responses and general
activity due to physical contaat between moths.

Age of males in doys

(left). Conditioning | period (in hours) for bioassay apparatus as related to percent

activity of males. — Fig 4 (right). Degree of responsiveness to sex attractant as
related to age of males tested where: Directed Response is male upwind orientation
to the pheromone source and, Positive Response is any or all of the other “key”’

responses.
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In preliminary tests, adult males of various ages
(2, 3, 4, 5, and 6 days old) were tested as to their
responsiveness to pheromones. It was found that males
older than 6 days were unresponsive to pheromones
(Fig. 4); 3- and 4-day-old males not only were active in
terms of “’key’’ responses but actually moved to the end
of the tube containing an unmated female. Conse-
quently, 3-4 day old males were used in the bioassay
studies.

The bioassay tests included the reaction of males
to live females (both mated and virgin) as well as to
female and male abdominal extracts. The live virgin
female tests consisted of placing freshly emerged,
vigorous ferhales in small cages which in turn were
positioned at the distal ends of the plastic tubes. In
other tests, the last 0.3 cm of unmated female abdo-
mens were crushed in a tissue grinder and the residue
placed on filter paper. Segments of the treated filter
paper then were placed at the distal ends of the plastic
tubes; 7 female abdominal tips were used in each test.
Alternatively, the potential sex pheromone was
obtained by clipping the last 2—-3 abdominal segments
of 12-to 72-hour-old live females. These abdominal tips
were then placed in reagent grade methylene chloride
and stored at 7°C until further use. In the bioassay

% response
@
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tests, 1.5 ml of MeCl, containing 7 female equivalents
of the sex pheromone was dispensed. During bioassay,
the mixture was absorbed on cotton; the MeCl, was
allowed to evaporate before the cotton was placed in
the airstream. The laboratory bioassay tests were run
between 0100 and 0300 hours as preliminary tests
showed that male H. grandella were most responsive to
baits at this time period (Fig. 5). Recently, however, it
was shown (HOLSTEN and GARA 1973) that 100%
adult emergence could be obtained during morning
hours by a shift in the 12-light: 12-dark cycle. Adult
response and flight activity were also shifted by 12
hours. Accordingly, bioassay tests subsequently were
carried out between 1300—1500 hours. Bioassay males
were never used more than once a day as a decrease in
male responsiveness has been observed in lepidopterans
used in repeated pheromone tests (BARTELL et al
1969; DATERMAN 1972). In all tests, one of the five
tubes, containing three males, was used as a control, i.
e., the candidate treatments were not administered to
these males. Each group of three males was tested for
30 seconds. If no response was obtained, the next tube
was tested. All insects were tested twice during any
given test period. A bioassay was considered as giving a
positive response if males became active within 30
seconds after the candidate compounds were intro-
duced into the airstream.
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Fig. 5 (left). Degree of male responsiveness as related to the hour of day. — Fig. 6 (right).
Responsiveness of refrigerated and unrefrigerated males as related to: 1 = crushed
abdominal tips from virgin females and 2 = MeCl, extracts of virgin female

genitalia.

Preliminary bioassays used males kept in cold
storage (10°C) prior to testing; later, two tests were
undertaken to Adetermine if cold storage of males
affected their responsiveness to sex pheromones. First,
24 males were tested, 12 of the males were chilled and
12 not chilled. Seven abdominal tips from virgin fe-
males were used as the pheromone source. Lastly, 12
chilled and 12 non-chilled males were tested as to their
responsiveness to MeCl, extracts of female genitalia.

Results
During the 30-day pilot study in Florencia Sur,

27 (25 males and 2 females) H. grandella adults were
caught in those traps baited with live virgin females;

the control failed to trap any of the moths. With the
additional four traps and three additional months of
field testing, 22 males were caught in those traps
baited with live virgin female moths. All other baits,
including the controls, were unattractive to H. gran-
della.

After three months of testing in the IICA
nursery, 33 male moths were trapped when using live
virgin females as bait and two males were caught in the
control traps.

Laboratory studies

Tests utilizing live virgin females resuited in a
75% positive male response. These males displayed




rapid walking, short bursts of flight, and stationary
wing vibrations. A few of these stimulated males exhi-
bited copulatory movements including abdominal
curvatures and clasping actions of the terminal valvae.
All responding males arrived at the darkened tube end.
That is, these males, in the presence of the bait, would
walk in an excited searching fashion or fly directly to
the darkened tube end. The phototactic response
which caused the males to rest at the bright end of the
tube was overcome by the sex pheromone stimulus.
Males responding to the pheromone, by arriving at the
darkened tube end, remained at this location as iong
as the phétomone was present in the airstream.
Within 30 nds of bait removal, the males would
walk or fly k to the lighted end of the tube where
the moths once again became quiescent.

Sixty-eight percent of the males tested showed a
positive response to crushed virgin-female genitalia. In
fact, 16% of the responding males flew to the
pheromone source — the dark tube end. Males moving
to the pheromone source remained there as long as the
sex attractant was present in the air stream. On the
other hand, males did not respond to caged males or
crushed male abdomens. Males also did not respond to
crushed abdomens of mated females.

Preliminary tests utilizing MeCl, extracts resulted
in only a 5% response of males previously stored at
10°C. Later, it was demonstrated that cold storage of
males decreased their responsiveness to the sex attrac-
tant (Fig. 6). In all cases, the percent male respon-
siveness was greatly increased by eliminating the cold
storage procedure. It was shown that 78% of the males
stored under ambient conditions positively responded
to the MeCl, extracts and 90% of the males positively
responded to crushed unmated female genitalia alone.
In all of the above studies, males in the control tubes
remained motionless at the lighted tube end
throughout the bioassays.

Di .
Field tests

There can be little doubt that a female M. gran-
della sex attractant- exists; 95% of the male moths
trapped were lured to live virgin females. Ailthough
only 84 H. grandella adults were lured to the traps
over a 4-month period, this response is not unrealisti-
cally low. It previously has been shown that females
present in the- surrounding area reduce the effectiveness
of a trapping system (BERISFORD et al. 1972). That
is, the caged females must complete with naturally
occurring virgin females. Also, it should be mentioned
that H. grandella is never present at any one time in
large numbers. No mass attack is necessary to over-
come a host; theoretically, one moth can complete its
life cycle per host. Coupled with these low population
numbers, H. grandella also has overlapping generations;
thus, few emerging adults exist at any given time.

No H. grandella moths yet have been lured to
field traps baited with crushed or whole abdominal
extracts. it is felt that if these lures were effective,
their potency would last for only a short time.
DATERMAN (1970) has shown that such baits are
active for only two to three days. High temperatures,
as found in Turrialba, also decrease the effectiveness of
baits (BERISFORD et al. 1972). Consequently, future
studies will be undertaken to discover any compounds
which might possibly extend the attractiveness of the
baits. DATERMAN (1972) found that polyethylene
glycol-600-disterate disolved in MeCl, extracts extend
the bait attractiveness threefold to the European pine
shoot moth. It has been suggested that the MeCl,
extracts be dissolved in parafin wax to extend the dura-
tion of the bait.

Much work is still needed in trap design. The
cylindrical traps utilized in the study, although effi-
cient in luring males, were not exceptionally efficient
in capturing insects. SHOREY (1972) has shown this
problem to be true with Trichoplusia ni. Accordingly,
in future studies, a more efficient trapping device will
be used.

Laboratory bioassay

Tests utilizing live virgin females resulted in a
75% male response and in all cases, the males moved
to the darkened tube ends. These findings confirmed
data from the field tests and showed beyong a doubt
that a H. grandella sex attractant does exist. The use
of live virgin females, in the field as well as in labora-
tory bioassays, has proven to be the most attractive
bait to H. grandella males.

When crushed abdomens from virgin females
were used, only 16% of the responding males actually
flew to the pheromone source. This low directed re-
sponse was due, to a large extent, by the use of
“coldstored’’ males. It was recently demonstrated that
cold storage decreases male responsiveness to the sex
attractant. Accordingly, present bioassays only utilize
males which are maintained under ambient conditions.
Also, the lower directed response possibly was caused
by a masking effect of the large amounts of natural
body oils found in H. grandefla; a condition reported
in other lepidopterans (JACOBSON 1966). Upw‘gc{
male orientation to the pheromone source is a behavs"
ioral manifestation and has been shown to be directly
related to pheromone concentration (KAAE et al.
1973). As exact pheromone concentrations were not
used in this study, the low percentage of directed
response, in part, could be due to variations in
pheromone concentrations during bioassays.

It is suspected that male H. grandella moths,
while responding to olfactory stimuli, also visually orient
to the pheromone source; but it is felt that this visual
orientation only occurs within the last few centimeters.
All male copulatory attempts were exhibited when a
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stimulated male came in close proximity to another
moth in the bioassay tubes.

With verification of the female sex attractant,
future manipulation of H. grandella populations may
become a reality. Although the use of live virgin fe-
males in field testing is feasible, it is not practical
where large scale testing or control measures are to be
undertaken. Accordingly, identification of the sex
attractant is now under way with future hopes of its
synthesis.
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COMPENDIO

El problema de establecer plantaciones de meliaceas en América Latina en |a presen-
cia del barrenador de los brotes, Hypsipyla grandella (Zeller) se discute en relacion con
sustancias toxicas naturales y la liberacion controlada de formas de insecticidas sintéticos,
y con las dificultades practicas de evaluar la eficacia de estos materiales.

Las aplicaciones al suelo de dos plaguicidas candidatos, carbamatos sistémicos,
aldicarb y carbofuran, se encontré que suministraron proteccion eficaz pero corta a
pldntulas de caoba indigena (Swietenia macrophylla) sometidas a ataques por larvas del
barrenador de los brotes. La medicién de la rapidez de accidn del aldicarb y carbofuran,
mediante un nuevo y conveniente procedimiento de ensayo bioldgico basado en la exposi-
cién del primer instar de larvas del barrenador a foliolos de pléntulas tratadas mostré que
los tiempos medios letales pera alcanzar el 50 por ciento de mortalidad total fueron
menos de diez horas. La comparacion de foliolos que contenf{an insecticidas con foliolos del
cedro australiano (Toona ciliata var australis) demostrd que la sustancia toxica natural

extremadamente eficaz presente en este drbol es de accion riapida semejante.

Introduction

The prowess of the shootborer, Hypsipyla gran-
della (Zeller), in destroying Meliaceae plantations in the
tropical Americas is comprehensively documanted in the
Proceedings of the First Symposium on Integrated Con-
trol of Hypsipyla (4). Recently, however, the tenacious
opposition offered by this pest has been overcome in
Costa Rica in two separate field-scale approaches to the
establishment of plantations of commercially desirable
members of this family.

The first field study capitalized on the discovery
(3-8) that a member of the Meliaceae from the eastern

* Originally published in Turrialbe 26(3): 256-259. 1975.

hemisphere, Australian cedar [ Toona ciliata M. Roem var
australis (F.v.M.)] was naturallly resistant to the shoot-
borer, H. grandella, of the western hemisphere. The
second field trial was based on the concept of protection
of indigenous seedlings by systemic insecticides supplied
over a long period of time by a sustained release formu-
lation (1, 2, 9).

Although apperently dissimilar, these approaches
are closely related because in both, the shootborer larvae
are rapidly killed by a toxicant within the tree. None-
theless, each has its own inherent advantages and disad-
vantages which are distinct and different. Thus, the
active principle within the naturally resistant Australian
cedar is of course always available regardless of soil or
climatic conditions. On the negative side, other melia-
ceous species are commercially much more in demand
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and the shootborer may adapt to the natural toxicant of
this cedar in the not-too-distant future. On the other
hand, while synthetic insecticides must be supplied from
an external source, potentially any species can be pro-
tected. Furthermore, in the event that H. grandella ac-
quires resistance to a particular pesticide, and alternative
chemical may be substituted much more rapidly than a
new naturally resistant representative of the Meliaceae
can be found. Clearly paramount in the process of
selection of substitutes, is the need for a simple rapid
and reliable bioassay of insecticidal effectiveness.

in our previous evaluations of larvicides (2, 9),
potted seedlings of Spanish cedar (Cedrela odorata L.)
were infested with H. grandella eggs collected from
naturally infested trees in the field. After five days the
damage caused by the emergent larvae was characterized
by the number of boreholes in the mainstem (H) and the
extent of leaf severance (F). These observations, in com-
bination with the fraction of larvae surviving (N/E) and
the condition of the seedling’s leader (L) are sufficient
for semi-quantitative assessment of the effectiveness of a
pesticide in terms of the degree of damage as defined by
a damage factor (DF) where

Dg = (L/E) [N(H+F) + 1]

In this procedure, the timing for attachment of the eggs
to the seedlings in relation to the application of insecti-

cides is of course critical, and must be predetermined.
This can be accomplished by a bioassay of the toxicity
of extracts of the foliage to Drosophila sp. However,
techniques requiring extraction can be of limited utility
in the tropics because of the difficulty in obtaining
solvents in many countries of this region. An additional
disadvantage of this procedure is that nontoxic seedlings
are virtually destroyed by the tunneling larvae.
Moreover, complete mortality of larvae of control trees
was often observed. This is a consequence of the
parasitization of H. grandella eggs by predacious ants
and spiders. Many larvae also are entombed by
exudation of sap from the boreholes. in combination,
these effects can be substantial and with the species
Swietenia macrophylla King, only rarely did more than
30 per cent of the H. grandella survive on untreated
trees. Furthermore, the surviving larvae are highly
mobile and the number of sites with fresh frass does
not correlate well with the number of larvae still
alive®. Some of these difficulties can be circumvented
by direct force feeding of potential toxicants if a large
supply of fifth of sixth instar larvae is available (8).

All of these problems are essentially eliminated by
the simple procedure now described for the screening of
toxicants for the protection of big leaf mahogany (S
macrophylia).

* Sliwa, D., Personsl communication.

Table 1.—The effect of insecticidal protection on the damage caused by H. grandella larvae feeding on §.

macrophylla seedlings.
et | e | B aom | UG | weie ol S | TR OTEY
cm) (cm) (E) (H) F) ®
None 58 1.3 19 3 1 D 6.8
None 60 2.0 20 4 3 D 25
None 68 2.0 20 3 5 D 32
Average 213
Carbofuran 46 14 20 0 0 A 0.05
Carbofuran 60 1.7 20 0 ] A 0.05
Carbofuran 70 2.1 19 0 0 A 0.05
Average 0.05
Aldicarb 60 1.7 19 0 0 A 0.05
Aldicarb 58 1.9 18 1 0 D 0.56
Aldicarb 62 1.6 20 0 0 A 0.05
Average 0.22

* A, alive; D, dead.




Masterial and Methods

Nine vigorously growing potted S. macrophylla
seedlings averaging 60 cm in height, previously isolated
from shootborer attack, were separated into three
groups in the greenhouses of the Centro Agronomico
Tropical de Investigacion y Enseflanza (CATIE), Turrial-
ba, Costa Rica. Each group was treated with either
aldicarb [2-methyli-2-(methyithio)propionaldehyde
0-(methylcarbamoyl)oxime], carbofuran (2,3-dihydro-
2,2-dimethyl-benzofuran-7-yl N-methylcarbamate) or
acetone (10 mi); the insecticides (150 mg/tree) being
applied in acetone solution (10 ml) to the surface of the
soil. All trees were watered (200 mi) after evaporation of
the soivent.

Five days after the application of the pesticides, H.
grandella eggs (20/seedling) from laboratory-reared
insects were attached to each of the seedlings in the
vicinity of the growing terminals using pieces of paper
toweling. A sticky polymer (Stikum Special, Michel and
Peiton Co., Emeryville, CA) was spread around the base
of every tree to exclude predators and to prevent migra-
tion of the mobile larvae. The larval emergence and
damage sustained by the seedlings were then recorded
daily.

Twelve days after the pesticide treatment, samples
of young leaflets were taken from each of the seedlings
for the bioassay of their intrinsic toxicity. The leaflets
were transferred into five small clear polystyrene boxes
(2.5 x 2.5 x 2 cm), resistant to larval boring, and after 2
h. the water which had condensed on the interior walls
was removed using paper towels. First instar shootborers
(5/box) were then placed on the leaflets and the morta-
lity of the larvae was noted at various time intervals. For

comparison, leaflets from C. odorata and T. ciliata were
similarly tested. Time-mortality curves analogous to
dose-mortality curves were constructed to estimate the
mean lethal times (LTsq) for the various samples.

The persistence of insecticidal activity in the
seedlings was determined 25 days after the original
insecticide application by reinfestation with first instar
larvae (3/trea) and monitoring of their shootboring
activity.

Results and discussion

The results of the bioassays of insecticidal effecti-
veness of big leaf mahogany seedlings are shown in Table
1. For short term protection, both aldicarb and carbo-
furan had damage factor values less than 1.0 which is
indicative of excellent protection. However, this level of
toxicity was not maintained through the period of
subsequent infestation (25 days) although it had been
previously demonstrated (2, 9) that carbofuran at half
(75 mg) this application level gave excellent protection
of C. odorata for at least 21 days. Obviously, from the
data in Table 2, neither aldicarb nor carbofuran provided
extended control of the shootborer larvae on the S.
macrophylla seedlings. Clearly, a sustained release of the
active chemical is necessary for either of these pesticides
to have value in shootborer control. Moreover, since
even one hole in the unsprouted terminal of a mahogany
seedling will arrest the growth of the new shoot it is also
imperative that the internal pesticide concentration in
the plant be sufficiently high to kill any intruding larvae
quickly. Thus, although all of the H. grandella died in
the initial infestation of the aldicarb treated trees one
larva bored deep enough to stunt the growth of the
terminal shoot of one of the trees. During the screening

Table 2.—Summation of the damage to §. marrofpbylla seedlings from reinfestation with H. grandella larvae

25 days after original application of insecticide.

e | N “,(‘;‘,);"“ il | o e | SRR '?;‘;’:c;i‘w,‘i‘
Carbofuran 3 0 0 A 0.25
Carbofuran 3 0 0 A 0.25
Carbofuran 3 1 0 D 5.0
Average 1.84
Aldicarb 3 1 0 D 5.0
Aldicarb 3 1 0 D 5.0
Aldicarb 3 1 0 A 0.25
Average 3.42

® A, alive; D, dead.




of trichlorfon, Monitor and dicrotophos for_control of
H. grandella in C. odorata similar destruction of
terminals occurred despite the extermination of ali
larvae (2). The rapidity of action of the insecticide is
therefore of crucial importance and a bioassay procedure
to assess this factor semi-quantitatively was obviously
necessary.

This was devised by measuring larval mortality as a
function of time and the data obtained are summarized
in Table 3. From this it is apparent that aldicarb provi-
ded a very rapid kill of the larvae in S. macrophylla
although not as fast as that previously reported for the
pesticide methomyl, (S-methyl N-[methylcarbamoyl)
oxy]-thioacetimidate), in C. odorata (2). The time
dependence of larval mortality for each pesticide can be
converted to a characteristic constant, LTso, the time
required to attain 50 per cent mortality, by construction
of a plot of percentage mortality as a function of the

Table 3.—The effect of insecticidal protection on the
time dependency of the mortaliiy of H.
grandella larvae feeding on Meliaceae lea-

flets.
Host Insecticide Percentage larval mortality after
species *pplied 2h sh 8h 24h | S0h | 192h
S. macrophylla| None 20
None 0 0 0| 40
None 20| 20| 20| 60
Average 7 7 7| 40
Carbofuran 40 {100 {100 |100
Carbofuran 100 [100 [ 100 | 100
Carbofuran 20 | 40 | 60 | 80
Average 53 | 80 | 87 | 93
Aldicarb 80 | 100 | 100 (100
Aldicarb 80 |100 | 100 | 100
Aldicarb 50 | 100 {100 | 100
Average 70 (100 {100 | 100
T. ciliata None 0| 20 80
None 0| 40 60
None 33 | 33 67
Average 11 | 31 69
C. odorata None 0 0 0
None 0 0 0
None 0 0 0
Average 0 0 0

logarithm of the exposure time. The LTsq values
calculated and listed in Table 4 confirm that both
aldicarb and carbofuran are capeble of protecting big
leaf mahogany with comparable rapidity of action. Using
the same procedure, the natural toxicant present in
Australian cedar was shown to be about as effective asa
larvicide. Obviously under the abbreviated test protocol
used in the research, the LTsq values probably do not
have the precision necessary to unequivocally distinguish
between these three fast-acting toxicants.

Table 4.—A comparison of the larval toxicity of the
foliage of untreated T'. ciliata with S. macro-
phylla treated with aldicarb and carbofuran.

: Toxic
s e | HE
T. ciliata Component of tree 10
S. macrophylla | None >192
Aldicarb 4
Carbofuran 8

Nonetheless, the bioassay of leaflet toxicity does
in general permit the speedy evaluation of insecticides.
Moreover it is manipulatively easier, faster, less ambi-
guous and more informative than methods based on
larval infestation of seedlings. It can therefore be
strongly recommended.

Summary

The problem of establishing plantations of Melie-
ceae in Latin America in the presence of the shootborer,
Hypsipyla grandella Zeller is discussed in terms of ne-
tural toxicants and controlled release forms of synthetic
insecticides and the practical difficulties of assessment of
the effectiveness of these materials.

Soil applications of two candidate systemic
carbamate pesticides, aldicarb and carbofuran, have been
found to provide effective but short-term protection to
indigeneous bigleaf mahogany (Swieten/a macrophylla)

seedlings subject to attacks by shootborer larvae.

Measurement of the rapidity of action of aldicarb and
carbofuran by a convenient bioassay procedure besed
upon the exposure of first instar shootborer larvae to
leaflets from treated seedlings showed that the mean
lethal times to attain 50 per cent larval mortality were
less than 10 h. Comparison of the insecticide-containing
leaflets with leaflets from Australian cedar (7oona ciliata
var australis) demonstrated that the extremely effective
natural toxicant present in this tree is similarly rapid in
its action.
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ABSTRACT

Twelve plantations of Toona ciliata, ranging from two to seven years of age, were
studied in an effort to re-evaluate the potential of this species for industrial forest tree
plantations in Turrialba, Costa Rica. Branching, wood quality, coppicing, site sensitivity
and growth were the principal aspects studied.

The conclusions reached indicate that, with certain reservations, Toona ciliata var.
australis could become an important exotic cabinet wood species for a plantation
program in Turrialba and similar areas. The growth rate is excellent on optimum sites, at
least through the fourth year. Toona is not too site specific, although site quality
certainly affects growth. The occurrence and effect of branches can be controlled silvicul-
turally. Phytosanitary problems are not yet an important factor in Turrialba. Thinning
results in fast-growing well-formed coppice shoots. The wood of fast-grown stems seven
years old or less is of very light density, but wood of older stems, it is speculated, would

perhaps be of satisfactory quality.

Durante los Gltimos diez afios se ha puesto mucho
interés en Toona ciliata M. Roem. para plantaciones fo-
restales en América Tropical y Subtropical y otros luga-
res donde esta especie no es nativa (1, 10). Esto se debe
principalmente a:

1. problemas silviculturales con la plantacion

de Cedrela spp.,

2. problemas entomol6gicos causados por el ba-
rrenador Hypsipyla grandella Zeller, que
afecta muchas especies americanas de la fa-
milia Meliacese, incluyendo Cadre/a spp.,

3.  la supuesta semejanza entre Toona y Cedrela

“en calidad de madera, por ejemplo, debido a
parentesco muy cercano (7oona antes fue
clasificada taxon6micamente como parte del
género Cedrels),

4, el éxito de Toona ciliata por su répido creci-
miento y resistencia al barrenador.

Se sabe que Toona ciliata tiene varias ventajas. Cre-
ce muy répidamente bajo condiciones 6ptimas. No es tan
exigente en cuanto a sitio como Cadrela odorata L. Pue-
de crecer con mucha rapidez aGn bajo fuerte sombra,
aunque el tallo tuerce buscando la luz que deja pasar la

Publicado antes en Turrisibe 26 (1): 1978.

copa de los arboles. Entonces servirfa muy bien psn
plantaciones de enriquecimiento en bosques donde la co-
pa de los érboles deja pasar los rayos solares (3, 18).

Se sabe que T. ciliata tiene muy pocos problemss
fitosanitarios en Turrialba hasta ahora, y que es toxico al
barrenador Hypsipyla grandella (6, 7). Sin embargo, aun-
que no sufre una de las consecuencias del ataque, que
la ramificacién en la copa en érboles jovenes, adolece de
la presencia de muchas ramas. Plantaciones de 2-7 afios
de edad en Turrialba, y de 5-8 en Hawaii presentan ra>-
mas a lo largo de los tallos aln sin ser atacadas, lo que no
ocurre en Cedrels sin ataque. Hay conflictos de opinion
sobre la necesidad da poda (3, 11, 14).

Otros problemas con insectos y enfermedades se
han reportado (4, 13, 15), pero son aparentemente de
poca importancia en Turrialba hasta ahora.

También hay conflictos de opinién sobre la adap-
tabilidad, o plasticidad de la especie. Un informe (8)
indicd que T. ciliata crece bien sobrs “‘una gran varieded
de sitios””. Pero, Pérraga (11) encontré un crecimiento
pobre en las colinas y mejor en las partes planas. La
especie aparentemente requiere suelos fértiles y bien dre-
nados, de preferencia en las bajuras. Se adapta bien a2



sueios caicireos y no tolera la presencia de arcilla com-
pectada o arena de poca fertilidad (3).

Walters y Wick (14) informaron sobre un aspecto
muy positivo de la Toona y es su tendencia de rebrotar
al ser cortado. Estos rebrotes son vigorosos y rectos en
plantaciones hawaiianas.

En cuanto a calidad de madera hay poca informa-
cion, especialmente sobre &rboles crecidos muy répida-
mente. Record y Hess (12) consideran las maderas de
Cedrela y Toona sin diferencias importantes, o sea igua-
les en color, olor, resistencia a insectos y hongos, anato-
mfa y utilidad. Quiere decir que 7. ciliata tiene una cali-
dad de madera muy (til. Pero se supone que esta conclu-
$ibn estuvo basada en muestras de maderas de bosque
natural. Hace falta demostrar que las plantaciones de
muy répido crecimiento arrojen también madera de cali-
dad deseeda.

Ademds, las conclusiones de los cuatro informes
principales sobre 7. ciliata, en la region de Turrialba (4,
5, 8, 11) fueron basados en el andlisis de plantaciones
muy jovenes (menos de 2 aftos). Es necesario pues, exami-
nar nuevamente el comportamiento de 7. ciliate en Tu-
rrialba, usando érboles de més edad.

Objetivos

El propbsito de este estudio es re-evaluar la impor-
tancia de Toona ciliata como especie forestal para plan-
tacién en zonas himedas bajas tropicales como Turrial-
be, y resolver en lo posible algunas dudas o preguntas
que existen. Especificamente:

1.  Qué importancia tiene la ramificacion en
Toona ciliata?

2.  Qué peso especifico tiene la madera en arbo-
les de esta especie de crecimiento muy rapi-

do?

3. Sobre cuéles sitios puede crecer T. ciliata
con buen comportamiento?

4, Con qué rapidez crecen los rebrotes de 7.
ciliata

5. Dadas [as ventajas y desventajas, qué futuro
tiene esta especie para plantaciones en zonas
semejantes a la region de Turrialba?

Métodos

Durante los ultimos 8 afios, Toona ciliata ha sido
sembrada en varios lotes experimentales a escala piloto,
en el Cantén de Turrialba®. Antes de 1967 esta especie
no fue sembrada en la region de estudio (7). Para re-eva-
luar el potencial de esta especie se analizaron, en enero y
febrero de 1975, doce plantaciones que representan una
variedad de sitios. Las mejores plantaciones de esta espe-
¢ “ Aproxi te 600 m de altitud, 2600 mm de lluvia

snual y 22 C de temperatura: bosque muy himedo pre-
montano, segiin Holdridge''.

cie en Turrialba estén incluidas en estas doce, pero tam-
bién por lo menos cuatro de las doce son de crecimiento
pobre. Las doce incluyen 1 de dos afios, 7 de cuatro
afios, y 4 de siete afios de edad, haciendo un total de 540
érboles. La razén principal de escoger estas 12 plantacio-
nes fue la de disponibilidad de datos: cada una tiene un
record completo de fecha de siembra, variedad y trata-
mientos.

Las 3 plantaciones de Florencia Sur de 4 afios de
edad son las Unicas de 7. ciliata var. ciliata. Representan
tres maneras distintas de preparar el sitio anterior a la
siembra: quemada (quemar la vegetacion), franjas (rozar
lineas para sembrar dentro de ellas) y ruedas (rozar solo
un pequefio circulo para sembrar un arbol dentro del
circulo). Las demés plantaciones estudiadas representan
T. ciliata var. sustralis (F.v.M.). C.DC., sembradas en for-
ma convencional.

Algunas de las plantaciones han sido raleadas. Se
sabe que los arboles jovenes de T. ciliata rebrotan muy
rapidamente después de ser cortados, el presente informe
incluye también datos acerca de rebrotes.

El trabajo de campo ha consistido en mediciones
de altura, DAP, nGmero y grosor de ramas y superviven-
cia. También se tratd de evaluar calidad de sitio a través
de caracteres fisicos de suelo. La calidad de sitio se de-
termind empleando el pentrémetro, el cual da un estima-
do cuantitativo de la condicion fisica del suelo.

La calidad de madera de 7. ciliata var. australis se
determiné a través del peso especifico de seis de los
érboles més grandes (3 de cuatro afios, 3 de siste afios de
edad, 3 muestras de cada arbol). La calided de madera
estd muy relacionada con el peso especifico, el cual se
determind con un barreno y el peso seco/volumen verde.
La comparacién se hizo con el peso especifico de Cedre-
/a odorata y oon resultados del Laboratorio de Maderas.

La medida del nimero de ramas se estratifico entre
los primeros tres metros a partir del nivel del suelo y los
siguientes tres metros del tallo. Los datos sobre DAP y
ramas no fueron medidos en la plantaciobn de San Juan
Sur, por su corta edad (2 afios) imposibilita cuantificaria.
Es de anotar que en la plantacién de San Juan Sur existe
una gran diferencia entre los drboles sembrados en la
colina, y aquélios que fueron sembrados de la parte baja:
los de la colina crecieron muy poco, razén por la cual no
se consider6 mediciones.

Resultados y Discusiéon

En plantaciones de 7 afios de edad, el promedio
més bajo de altura fue de 9,66 m (Puente Cajén). El
crecimiento medio anual de altura se estima como 1,39
m/aflo. Puente Cajon tiene condiciones de drenaje imper-
fecto que pueden ser la causa de este crecimiento lento.
El promedio més alto fue de 14,24 m (Florencia Sur), un
incremento medio anual de 2,03 m/affo, valor que como
se aprecia es considerablemente superior al anterior sitio
(Cuadro 1).



Cuadro 1. Caracteristicas del crecimiento de Toona Ciliata en parcelas de ensayo en la region de Turrialba, Costa Rica
Promedio y error estandar de la media de algunos estimedores de la poblacion entera. Medidos en eneroy febrero de

1976.
Grosor N°
Sitio Variedsd Edad Altura DAP  N°Ramasl/ N°Ramas?/ ramas arboles

(afios) (m) eml  (0-3m)  (3-6m) (cm)

Atirro ausstralis 7 11,02%038 1245%056 420%086  4,35%0,33 2,14%0,00 68
Atirro (1) australis 4 1080%022 1330%035 200%100 5861058 217%0,10 50
Atirro (3) australis 4 920%032 934%032 294%050 561043 2,22%0,00 50
Bajo Reventazén australis 7 12911126 1250%1,33 5661290 850145 2,16%0,30 6
Flor. Sur (Franjas) ciliata 4 786%046 7.69%054 9727088  933%074 1.86%0,00 36
Flor. Sur (Quemada) ciliata 4 672%029 9661044 767%0,72 1043%064 2,71%0,10 58
Fior. Sur (Ruedas) ciliata 4 698%041 741%040 8s4t098 642041 224%0,13 »
Flor. Sur astrals 7 1424%049 1534%080 s500t0s5 3761035 3.25%0,26 43
Oriente australis 44/ 1514%047 1983%060 6,73%071 6957056 3,66%0,14 4
Puente Cajén australis 7 9651025 1349%046 2,11%038 634066 2,64%0,14 60
San Juan Sur australis 2 2,76%0,49 _— _— n
Vivero Diversificacion  australis 4 11,85%063 2655%1,37 242%068 1080%085 3,25%0,30 10

1/ 486 ahos

2/ Promedio de érboles con rames

En cuanto a DAP, el estimador més bajo fue de
12,45 cm que representa un crecimiento medio anual de
1,78 cm/afio y pertenece al rodal de la localidad de
Atirro. El promedio més alto se ha conseguido en la
parcela de Florencia Sur con un valor de 15,34 cm. Esto
representa un incremento medio anual de 2,19 cm/afio,
valor que definitivamente es mejor que la plantacion de
Atirro, demostrando con ello un buen desarrollo inicial
de su didmetro (Cuadro 1).

En general la evolucion de las parcelas estudiadas
en cuanto a didmetro y altura es muy variable, encon-
tréndose desde lotes con desarrollo poco deseable hasta
lotes con desarrollo satisfactorio para los 7 afios de edad.

Las plantaciones de 4 afios de edad también
muestran gran variabilidad e altura y DAP, incluyendo
las mejores plantaciones segin el andlisis. El valor
promedio de altura més bajo ha correspondido a la loca-
lidad de Florencia Sur, en donde la parcela fue estableci-
da bajo el sistema de preparacion del terreno con
“quema’” y es de 6,72 m de altura para los 4 afios de
edad, que representa una tasa de crecimiento de 1,68
m/afio. En cambio el promedio més elevado se ha conse-

guido en el lote de la localidad de Oriente con 15,14m
que representa un incremento medio anual de 3,29
m/aflo, como se aprecia, es vigoroso y superior a s
demas parcelas estudiadas (Cuadro 1).

El diametro promedio més bajo fue de 7,41 cm
(1,86 cm/afio) y corresponde a la parcela de Florencia
Sur, sembrada bajo el sistema de “ruedas”. El promedio
diamétrico mas elevado se ha juzgado en la del vivero de
Diversificacion Agricola con 26,5 cm, que representa un
crecimiento medio anual de 5,86 a 7,41 cm/afio, valor
que esta significativamente por encima de lo que se espe
raba. Parece ser que este desarrollo vigoroso ha tenido
relacion con el raleo intensivo y con el excelente suelo
del rodal (Cuadro 1).

Estratificando por edad y variedad (Cuadro 2),
estos datos se ven més claramente. Entre las plantaciones
de 4 aflos de edad, las de Toona ciliata var. ciliata son la
peores. Esto indica una posible mala adaptabilidad de
esta variedad, aunque no es justa la comparacién por s
variacién del factor sitio, y por la falta de una pruebs
replicada con las dos variedades como tratamientos.



Cuadro 2. Resumen de los doce sitios por varieded y eded de Toona

cilists.
Promedio  Promedio N° dv
Varieded Eded (afios) altura (m)  DAP (cm)  érboles
australis 2 2,76 _— 72
(1 sitio)
australis 4 11,74 14,87 158
(4 sitios)
cilista 4 7.10 8,47 133
(3 sitios)
australis ? 11,40 13,51 127
(4 sitios)

Es de gran interés notar que algunas de las planta-
ciones de 4 afios de edad son mayores en altura y
DAP que las de 7 afios. Se encontrd que los arboles més
altos corresponden al rodal de Oriente, y los de mayor
DAP son los del vivero de Diversificacion Agricola, dos
de las plantaciones de 4 afios. Podria esto indicar que
después de 4 6 5 aflos Toona ciliata var. australis crece

mds lentamente? Es probable que el sitio sea el factor
principal. La falta de datos de mediciones anuales y la
variacion del factor sitio, no nos permite un conoci-
miento cabal de nuestras apreciaciones. Es importante
continuar con la observacién de estas doce plantaciones
con mediciones anuales durante los préximos 3 aflos
para poder contestar mejor esta pregunta. Por el mo-
mento, se puede concluir que el crecimiento sobre bue-
nos sitios es satisfactorio por lo menos hasta los 4 pri-
meros afios.

El namero, grosor y persistencia de ramas parece
ser un factor importante que afectaria la calidad de los
productos. La presencia de ramas en los primeros 3 m
del tallo (Cuadro 1) en arboles hasta 20 m o més de
altura, indica una falta de poda natural y la necesidad de
poda artificial temprana (Figura 1). Generalmente, el
tallo principal se mantiene recto a pesar de esta ramifi-
cacién.

No se observé ning(in ataque por insector u hongos
de importancia, con la excepcién de un tipo de muerte
regresiva (“dieback’’) en los peores sitios (Figura2).

Fig. 1. Rodal de 7. ciliata var. australis de 4 afios de edad, en la iocalidad de Oriente. Estos
érboles, muy bien establecidos sobre un sitio 6ptimo, debieron haber sido podados

durante el segundo afio.



Fig. 3. Rodal de 7. ciliata var. sustralis de
4 afios de adad en el vivero de Di-
versificacion Agricola. El suelo es
de excelente calidad. El rodal ha
sido raleado dos veces, con rebrotes
vigorosos como resultado.

Fig. 2.

Rodal de 7. ciliata var. australis de
7 afios de eded en la localidad de
Puente Cajon, en suelo con drensje
imperfecto. Los érboles crecieron
bien en los 3 a 4 primeros afios, pe-
ro actualmente sufren por la muerte
regresiva.




Las plantaciones que fueron raleadas mostraron
una tendencia vigorosa de rebrotar. La edad promedia de
altura y DAP de los rebrotes de tres de estas 12 planta-
ciones se presentan en el Cuadro 3. Diversificacion Agri-
cola de Turrialba ha cosechado rebrotes de 18 meses de
edad con la finalidad de usar como puntales para el culti-
vo de banano, aunque la madera sea muy débil para este
uso. También se encontrd que al cortar los rebrotes, se-
gundos rebrotes crecen vigorosamente (Figura 3), aun-
que muchos de ellos no rebrotan por segunda vez
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Edad y promedio de altura de rebrotes de
Toona ciliata var. australis en Puente Cajon
{suelo pobre) y en el vivero de Diversifica-
cion Agricola (suelo 6ptimo).

/ Promedio %Arboles cortados
Edad"” Altura  que no rebrotaron
(m)

Sitio

Puente Cajon 57 4,34 0,0
Vivero de Diver-

sificaciébn Agri-

cola

(Primeros re-

brotes) 18 6,09 1,43

(Segundos re-

brotes) ) 9 3,24 45,71

Atirro 47 6,66 0,0

1/ Desde el raleo: en meses

E! peso especifico de algunos de los mejores (més
grandes) érboles de estas 12 plantaciones resultd ser
entre 0,24 — 0,34 (4 afios) y 0,32 — 0,37 (7 afios). Un
analisis mds detallado en el Laboratorio de Maderas del
CATIE di6é 0,261 como el peso especifico de érboles de
4 aflos del vivero de Diversificacibn Agricola. Ce-
drela odorata de bosque nativo tiene un peso especifico
de més o menos 0,45 (9). El cambio entre 4 y 7 afios es
prometedor: es probable que una rotacion de 15 — 20
aflos daria madera cerca al 0,45 lo cual seria muy satis-
factorio. Toona de Hawaii de 22 afios de edad tuvo un
peso especifico de 0,35 — 0,40 (16).

De los datos se ve que T. ciliata varia mucho de un
sitio a otro, pero por lo general la comparacién es favora-
ble para datos de Hawaii y de Africa (Cuadro 4). Esta
variacion podria ser debido al factor suelo. Pero el anélisis
de factores fisicos de los suelos en cada sitio con el
penetrOmetro dio resultados inconclusos en cuanto a va-
riaciones entre sitios en Turrialba.

Cuadro 4. Crecimiento en altura (m) y didmetro (cm)
en Turrialba comparado con Hawaii y Afri-

ca (2, 3).
N° de
Afios de érbo-
Sitio edad Altura DAP les
Africa/ 2 3 4 -
3 5 7 -
6 10 17 -
9 14 25 -
15 22 40 -
Hawaii2/ 1 1 - an
3 4 - 302
4 5 - 307
Turrialba’—/
San Juan Sur 2 3 - 72
Oriente 4 15 20 48
Atirro 4 11 13 50
Florencia Sur 7 14 18 43
Bajo Reventazén 7 13 12 6

1/ Toons cilista: edad desde la germinacién, comports-
miento esperado bejo condiciones 6ptimas.

2/  Toona ciliate ver. sustralis: edad desde la plantacion en
el campo, comportamiento actual.

Conclusiones

Sobre sitios 6ptimos, T. ciliata var. australis crece
con excelente rapidez y forma, su desventaja parece ser
la tendencia de ramificacién. Las ramas no afectan la rec-
titud del tallo principal, y pueden ser eliminadas con
poda artificial. Esta variedad tiene una plasticidad am-
plia, aparentemente mas que T. ciliata var. ciliata y mu-
cho maés que Cedrela odorata, en cuanto a sensibilidad
al factor sitio. Sobre sitios medianos, el crecimiento de la
variedad australis es aceptable. En sitios pobres de nu-
trientes o drenaje el &rbol no crece, o tiene problemas de
la muerte regresiva después de un buen crecimiento ini-
cial.

Se determind que las plantaciones de 7 aflos no
superan en tamafio a las de 4, en consecuencia es preciso
examinar la causa. No se sabe con seguridad si fue de-
bido al factor sitio (el més probable) o debido a una baja
tasa de crecimiento después del cuarto afio debido a fac-
tores también desconocidos.

Hasta ahora no se han detectado problemas fito-
sanitarios con Toona en la regibn de Turrialba, excepto
la muerte regresiva para los peores sitios.
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Al ser raleado un rodal, los arboles restantes crecen
con més vigor y los cortados rebrotan fuertemente. Los
rebrotes crecen muy bien, alin en la sombra de &rboles
mds grandes mientras haya luz vertical.

La madera de érboles de 4 a 7 afios, bajo condi-
ciones 6ptimas de rapido crecimiento, es muy liviana.
Para la mayoria de usos, Toona no debe ser cosechada
antes de los 15 o quizés 20 afios.

El factor sitio merece més estudio. Por ahora nos
limitamos a concluir que un suelo rico y bien drenado
aproxima el sitio &ptimo para Toona ciliata var. australis
aunque se trata de una especie plastica, no muy exigente.

Con estos resultados, la variedad australis debe
continuar en la lista de especies prometedoras para la
region de Turrialba y areas de condiciones semejantes.
Sin embargo, no se puede recomendar plantacién en gran
escala sin més investigaciones.
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INSECT AND HOST RESPONSE TO HOST MOISTURE STRESS: A STUDY OF
Hypsipyla Grandells - (ZELLER) (LEPIDOPTERA, PYRALIDAE) AND (Cedrels’
Angustifolia SESSE & MOC. (MELIACEAE)*

D. D. Sliwa

Decorah, lowa U.S.A.

Potted seedlings of Cedrela angustifolia Sessé & Moc. were subjected to increasing
moistura stress by applying to the soil (a) one liter of water at 1, 4, 8, and 12 day
intervals, and (b) no water throughout the 70 day experiment. Average xylem sap
tensions reached 3.45, 3.62, 4.81, 5.77, and 12.32 bars respectively. Totgl nitrogen in the
stem was significantly greater in highly stressed vs. lightly stressed trees. Height, diameter,
and number of leaves increased significantly over time in the least stressed trees; and
either stopped or decreased significantly in the most heavily stressed trees.

Hypsipyla grandella (Zeller) introduced intoseedlings treated as described above had ,
a longer duration of larval development, smaller initial larval size, shorter pupal stage, and
smaller pupae and adults on highly stressed hosts. There was a tendency for high
fecundity of females from highly stressed hosts, and for low fecundity of females from
the least stressed hosts. No treatment differences were found for survival to the pupal
stage or volume of food consumed per larva.

* Abstract of Thesis




RESISTANCE OF MELIACEAE AGAINST THE
SHOOT BORER HYPSIPYLA WITH PARTICULAR

REFERENCE TO TOONA C/LIATA MJ. ROEM. VAR.
AUSTRALIS (F.V.MUELL.) C.DC.*

P. Grijpma
IFLAIC

Apartado 36
Méride, Venezuela

COMPENDIO

Empleando los conceptos de preferencia/no preferencia, tolerancia, y antibiosis, la
relacion entre Hypsipyla y sus huéspedes en la Meliaceae estd analizada. Se recomiendan,
para propésitos de seleccion, varias calidades fenolOgicas de plantas hospedantes que -
podrian favorecer una reduccién de ataques del barrenador.

También se informa sobre los compuestos quimicos encontrados en los tejidos de
Toona que son responsables de la resistencia de Toona a H. grandella.

Introduction

In the natural hardwood forest of the tropics,
commercially sized Meliaceae occur in limited numbers,
often only at a rate of 1-5 per hectare and mixed with
numerous other tree species. The wish for a continued
supply and higher benefits prompted planting trials with
the more valuable members of this family such as the
mahoganies and the cedars. However, over the past 75
years persistent efforts to establish large scale homo-
geneous plantations of native Meliaceae have almost
invariably failed due to attacks of Hypsipy/a.

Insects of this oliphagous pantropical genus
attack important species of the genera Khaya and
Entandrophragma in Africa, Swietenia, and Cedrela in
Latin America and Toona in Asia and Australia.

Main damage is caused by the larvae, which
destroy the succulent terminal shoots by boring into the
tip and tunnelling in the juvenile stems of saplings and
seedlings. Resprouting of the plants, followed by
repeated attacks of the insect, generally results in the
development of numerous side branches and conse-
quently in badly formed trees, unsuitable for timber
production.

* Linnean Soc./IUFRO/CFI| Joint Symposium on Variation,
Breeding and Conservation of Tropical Forest Trees.
17-20 April 1975. Oxford.

Of the species of Hypsipyla which have been
registered (Heinrich 1985; Bradley, 1968), H. grandella
(Zeller) is considered to be the most harmful species in
Latin America, and H. robusta (Moore) in Asia and
Africa. The biology of H. grandella has been covered
primarily by Ramirez Sanchez (1964) and Roovers (1971)
but more recently a good deal of additional information,
including the development of an artificial rearing system,
has been published by members of the Inter-American
Working Group on Hypsipyla (Grijpma 1973 a,b). Valus-
ble data on the biology of H. robusta have been
published by Beeson (1919, 1961) and Roberts (1966,
1968). However, it should be recognized that
notwithstanding the current expansion of our knowledge
of this insect pest, only very little is known about the
factors underlying resistance in Meliaceae which could be
used to the advantage of tree breeders and foresters.

In this analysis of resistance principles which
could contribute to the successful incorporation of
Meliaceae in forest plantations, reference is made to the
terms preference/non-preference, tolerance and
antibiosis (Painter 1951, 1966). These phenomena,
which are interrelated are caused by physical, chemical
and nutritional factors and can be observed in the same
plant at different times of the year. Thus, under natural
forest conditions, H. grandella attacks will switch in the

|

dry season from the shoot to the fruits of deciduous |

Cedrels and Swietenia trees. The terminal shoots of
fruiting trees as well of leafless saplings resulting from



the natural regeneration become non-preference host
material, which, when consumed by larvae may lead to
antibiosis (compare House, 1969; Feeny 1968, 1969,
1970). The influence of senescent plant material on the
endocrine system of insects has also been shown to have
profound consequences on diapause and migration (De
Wilde et a/. 1969; Osborne, 1973).

Preference/non-preference

Host plant recognition in adults and larvae of
oligophagous insects has primarily a chemical basis as has
been demonstrated convincingly by Dethier (1964,
1966, 1970) Fraenkel (1959, 1969) Thorsteinson (1960)
Schoonhoven (1969, 1972) and many others. Evidence
that H. grandella orients itself by means of chemorecep-
tion to its host plant has been brought forward (Grijpma
and Gara, 1970 b; Gara et al., 1973). The choice of
Hypsipyla is limited principally to the Swietenioideae.
Of this sub-family all the following genera are attacked
(Beeson, 1961; Roberts, 1966 and Tillmanns 1964);
Carapa, Cedrela Chukrasia, Entandropharagma, Khaya,
Lovoa, Pseudocedrela, Soymida, Swietenia, Toona and
Xylocarpus. A genus which is listed under the
Swietenioideae (Styles and Vosa, 1971) but on which no
attacks have yet been recorded is Neobeguea. Although
some authors indicate that Hypsipyla exclusively attacks
Swietenioideae, records exist which report H. grandella
infestation of Guarea trichilioides L. (Huguet and Marie,
1951) and Trichilia sp. (Huguet and Verduzco, 1952),
which both belong to the Melioideae. Ramirez Sanchez
(1964) established that H. grandella larvae collected
from Cedrela shoots will continue to feed normally on
shoots of G. trichilioides. On the other hand, Carruyo
(1973) indicates that this tree species is hardly at all
attacked in Venezuela. Although these reports need
confirmation, it seems obvious that more attention
should be paid to breeding and planting timber species
of the Melioideae, which possess non-preference
characters for Hypsipyla. As has been indicated by
Styles (1972) Melia bombolo Welw. is fast growing and
yields excellent timber (Madoux, 1966) the same being
true for a variety of M. azedarach L. which is becoming
an important plantation tree in Argentina. (Cozzo,
1959). Other species of the Melioideae deserving
introduction trials are for example M. dubia Cav. and
Dysoxylum species such as D. fraseranum Benth. and D.
muellerri Benth. from the rain forests of Australia
(Francis, 1951). Planting trials with Guarea spp. should
also be recommended. Investigation of the chemical
principles involved in the non-preference or repellency
of the Melioideae should provide a key to the better
understanding of the insect/plant relationship of this
important forest pest and may lead to breeding programs
for valuable Swietenioideae.

Although chemical constituents of Meliaceae,
in particular of the wood, have been studied extensively
in India (e.g. Chatterjeeeta/. 1971) and Nigeria (e.g.

Adesida and Taylor, 1967) and although more recently
the insecticidal properties of two genera of Melioideae
M. azedarach L. and Azadirachta indica A. Juss. are
receiving world-wide attention of chemists and ento
mologists, (Butterworth and Morgan, 1968, 1971; Gill
and Lewis, 1971; McMillian et a/. 1969), the biochemical
links between the Meliaceae and their main predator
Hypsipyla have been largely neglected.

In this context it is of interest to note the
exotic Meliaceae often have been less susceptible, or
resistant, to attacks of native Hypsipyla spp. (Chable,
1967; Lamb, 1968; Grijpma and Ramalho, 1969;
Grijpma, 1970 a). It should be emphasized however,
that serious attacks of native Hypsipyla on exotic
Meliaceae have also been reported. (Streets, 1962;
Huguet and Marie, 1951). Genetic variability of the
insects or of the introduced Meliaceae, as well as
adaptation of the insect to the newly introduced host
plants may possibly account for the differences in
susceptibility encountered in several parts of the tropics.
Notwithstanding these contradictory experiences, it is
worthwhile to put on record that to date Cedrela
odorata L. and Toona ciliata M. J. Roem. var australis
(F.v. Muell) C.DC. can be grown in pure plantations in
Nigeria and in Latin America respectively. However, the
underlying chemical principles of this immunity appear
to be different; Roberts (1966) suggests that since H.
robusta is able to feed, moult and pupate in C. odorata,
the insect is not attracted by this tree species. Conse-
quently non-preference or repellent factors might be
responsible for the possibility of growing C. odorata in
pure plantations in Nigeria. This conclusion appears to
be analogous to findings of Ramirez Sanchez (1964)
who indicated that H. grandella was able to feed
normally on Guarea trichilioides (Melioideae). In Costa
Rica, however, oviposition of H. grandella on T. ciliata
var. australis has been observed but first instar larvae die
when boring into the plant tissues. (Grijpma, 1973 b). In
this case, attraction and an oviposition stimulus appears
to be present, but a toxic principle prevents successful
attacks of shoot borer larvae.

Differences in relative susceptibility of indi-
genous members of the Swietenioideae to attacks of
native Hypsipyla have been recorded in field plots as
well as in laboratory experiments. Grijpma and Gara
(1970 c) showed that field-collected H. grandella larvae
prefer C. odorata to Swietenia macrophylla King as host
plants. This preference refers not only to feeding of
larvae but also to oviposition by the adult (Roovers
1970, 1971). In the sequence C. odorata, C. angustifolia
Sessé &Moc. and S. macrophylla, oviposition occurs in
decreasing intensity.

In Nigeria, Roberts (1966) indicates that Khaya, in
particular K. jvorensis A. Chev., is most susceptible to
attacks of H. robusta, whereas the different species of
Entandrophragma as well as Lovoa trichilioides are
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attacked much less severely, even in pure open lines. .

Assuming that chemical differences are responsible for
these variations in suceptibility and in oviposition
preference, good possibilities would exist for breeding
non-preference Swietenioideae. The CIF Cedrela
Provenance “Trial (Burley and Lamb, 1971) should
provide important clues for such breeding programmes.

Tolerance

Ever since the early photographs of triumphant
loggers standing at the base of 2 m. diameter boles of
mahogany, it has been known to foresters that nature
provides a sound mechanism for survival and growth of
these desirable Meliaceae. It should be recognized that
from an ecological point of view, large scale pure
plantations of meliaceous tree species represent a highly
unnatural situation, particularly in the tropics. Even if
the problem of the shoot borer were to be solved
overnight, such large scale plantations might well lead to
massive outbreaks of other insect pests and diseases.

The scattered occurrence of Meliaceae under
natural forest conditions has been the basis of the devel-
opment of silvicultural methods which imitate some of
these ecological conditions. Basically, the factors taken
into consideration are: small numbers of Meliaceae per
hectare, utilization of the planting site. Thus, Holdridge
(1943) recommends bringing to maturity no more than
10 cedar trees per hectare in mixture with other species.
For this purpose, 50 seedlings per ha. should be planted
on well drained fertile sites in full sunlight between the
other tree species. In New South Wales, Australia, and in
India (Campbell, 1966; Beeson, 1919) about 50 percent
of shede is recommended to reduce borer infestation in
T. ciliata var. australis plantations. The need for lateral
shade has also been emphasized (Aubréville, 1953) and
the influence of pure line plantings versus species
mixtures in lings and the usefulnesss Tectona grandis L.
f., Gmelina arbores Roxb., Cassia siamea Lam. and
Nauclea diderichiii (De Wild. & Durr) Merr. in mixtures
has been recommended or discarded. However, in most
of these studies, quantitative research on the factors
underlying tolerance of the pest by the trees, has not
been carried out.

In my opinjog, the presence of the magnificent
meliaceous trees in the natural heterogeneous forests is
based upon a combination of escape from attack and
tolerance. The escape mechanism can be imagined to
functions as follows: in the natural heterogeneous forest,
a meliaceous sapling is attacked by Hypsipyla and the
young shoot is fed upon until the larvae pupate.
Resprouting of the attacked tree is slow because of the
shade and competition from other trees (in contrast to
trees in open plantations), and when adults emerge the
sapling is in a non-preference state. Consequently the
adults have to disperse or otherwise larvae of the
following generation face antibiosis and increased possi-

bilities of being predated upon. Dispersing adults do not
easily locate their next host due to the natural barriers,
predation, etc. During the next growing season a long
straight new shoot (shade) is formed and subsequent
escape from Hypsipyl/a attack will bring the sapling ina
better position to survive. Once it has reached the cano-
Py Hypsipyla attacks become less important for survival
and tolerance replaces escape. Although this abreviated
case history is based only partially upon my observa
tions, it should be clear that studying the factors in-
volved in escape and tolerance, could provide breeders of
Meliaceae with important clues., Some essential points
are: reduction of resprouting, obligate dispersal of the
insect, formation of a straight new leader, fast growth of
the new terminal shoot, early deciduousness in the wet
season and resprouting in the dry season. C angustifolia
(Fig. 1.) seems to be such a tolerant species which in
contrast to C. odorata produces a straight, fast growing
leader even in open plantations. Resprouting of
Swietenia and Cedrela spp. during the dry season can
also be observed frequently. Since the dry period is a
more crucial time for insect survival, early resprouting in
the dry season, combined with early decidousness, might
well be favorable traits for selection of Meliaceae.
Synchronization of resprouting per se could already be
advantageous and might be obtained through vegetative
propagation. Frequent resprouting is promoted in open
plantations in which competition is kept at a minimum;
many a small trial-planting abandoned is despair, proved
to come through rather surprisingly after all weeding had
been given up (Dourojeanni, 1963). The utilization of
tall, already decidous planting stock protected in nur-
series by means of systemic insecticides would provide
meliaceous trees in plantations with an initial advantage.
in comparison with young sedlings, older stock flushes
only once or twice a year and is leafless during the dry
season, thereby providing the plant with a natural escape
mechanism.

Other genetic factors which deserve investigation
concern the pith-diameter and the slenderness of the
terminal shoot. Since Hypsipyla primarily lives on the
pith, it would seem likely that breeding of pith-less
Meliaceae, and Meliaceae with slender shoots, unable to
harbour later instars, might offer good prospects. Inmy
opinion, the tolerance of S. mahagoni (L.) Jacq. to H.
grandella is at least partially based on these two
characteristics.

Antibiosis

Of the structural, toxicological and nutritional
plant factors which may result in antibiosis, emphasis is
laid here on the chemical aspects. During the past decade
secondary plant substances have been shown to offer
great promise in the field of insect control. The
discovery of insect juvenile hormone and moulting
hormone mimics as well as toxicants, repellents and




Fig. 1. Tolerance and escape.

a)  Sapling of Cedrela angustifolia showing a straight
new leader after Hypsipyla attack.

feeding deterrents in plants has given a new dimension to
the possibilities of plant protection. Good reviews on the
relations of these secondary plant substances and insects
have been given by Herout (1970), Frankel (1959,
1969), Dethier (1970) Williams (1970) and
Schoonhoven (1972). The importance of the host-para-
site relationship as a taxonomic character has been
demonstrated in several instances (cf. Meeuse 1973;
Ehrlich and Raven, 1965). The fact that Caraps and
Xylocarpus are attacked by H. grandella, H. ferrealis and
H. robusta corroborates the decision of Pennington and
Styles(in press) to place these genera in the subfamily
Swietenioideae and not in Melioideae.

The resistance of some exotic Meliaceae to native
Hypsipyla may well be placed in the context of
evolution and co-evolution of both insects and plants.
Ecogeographical disparities and differences in concentra-
tion and diversity of plant phenolics, which may account
for increased or decreased resistance, have been

b) Row of 10-year old C. angustifolia trees in an
IFLAIC plantation at Barinitas, Venezuela.
Pictures taken during the dry season; arrows
indicate previous borer attacks.

indicated in various studies (Levin, 1971). Population
studies on trees of Cinchona for instance demonstrated
decreasing concentrations of alkaloids from Colombia to
Peru (Camp, 1949).

Since phenolics and alkaloids are known to be
defensive secondary plant substances against parasites
and predators, they would offer an excellent starting
point to induce immunity or antibiosis in plants through
breeding. An outstanding example of such a project is
the research carried out in Texas and Mississippi on the
selection and breeding of cotton strains with high
gossypol content. This phenolic has proved to be the
principal chemical responsible for the resistance of
cotton plants to Heliothis spp. (Lukefahr and
Houghtalino 1969).

Recent investigations (Grijpma and Roberts, 1975)
have shown that the chemical compounds responsible
for the resistance of the Australian cedar to H. grandella
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can be translocated into native C. odorata when the
latter species is grafted on Toona. In these grafting trials
the otherwise highly susceptible Spanish cedar became
toxic to H. grandella larvae. Diet mixture tests, thin layer
chromatography and subsequent forced-feeding experi-
ments indicated that the water fraction of macerated
Toona plant tissue contains at least two synergistic
toxic compounds one of which is highly polar. To which
group of secondary plant substances could these
toxicants belong? The results of the Toona grafting
experiment resemble those obtained with potato plants
grafted on tobacco roots, in which the potato plants
became fully resistant to Leptinotarsa because of the
translocation of the alkaloid nicotine (Fraenkel, 1959).
Another reason why the toxicants could be suspected to
be alkaloids, is that M. grandella possesses a defense
mechanism in which the larvae, when attacked or
pinched with forceps spit and regurgitate a brown liquid.
This liquid gives an alkaloidal precipitate when mixed
with a solution of tannin (Grijpma, unpublished results).
However, this defensive chemical is not lethal to young
chickens as was proved in experiments in Costa Rica in
which entire H. grandella larvae and the defensive liquid
alone were force-fed to these chickens. Thus, the
defensive chemicals of the larva may only have a
debilitating effect of merely result in a noxious
experience for the predator, enabling it to discriminate
between desirable and undesirable food in the future.
(Eisner, 1970; Brower et a/. 1967).

It seems likely that H. grandella larvae obtain
defensive chemicals from their host plants; similar
relationships have been reported for other insect and
plant species containing alkaloids (Rothschild, 1972).
The presence of alkaloids in aqueous ethanolic extracts
of C. odorata and T. ciliata has been shown recently
(Smolenski, et al. 1972, 1974).

Feeding deterrent, growth retardant and toxic
effects of aqueous extracts of dried Toona leaves on H.
grandella larvae have also been observed in more recent
experiments (Grijpma and Roberts 1975, Grijpma and
Goewie, unpublished results). In addition, the Toona
compounds seem to upset moults and pupal develop-
ment of H. grandella. Frequently, shortened pupal wing
sheaths were observed in H. grandella reared on diet
mixtures containing aqueous Toona extract. These
results are somewhat similar to those obtained -with
azadirachtin, which is suspected to have an ecdyson—
like structure (Ruscoe, 1972). In preliminary
experiments azadirachtin also proved to be toxic to H.
grandella when incorporated in diet mixtures. However,
other characteristics of ecdyson-like activities have never
been observed in H. grandella when reared on these
diets.

Relatively few investigations have been dedicated
to the role of phenolics as common defensive
compounds of both plants and specialized insects

feeding on them. The host specificity of the beetle
Chrysolina for Hypericum spp., however, may point at |
such a relationship in which the phenolic quinone
hypericin occurring in these plants is used as a defense
by the beetle. Accumulation of phenolics in the wings of
butter-files is not infrequent and may also have a
defensive function (Levin, 1971). Flavonoids, are widely
distributed in plants and occur mostly in water soluble
glucosidic combinations. Quercetin and kampferol, wich
are present in C. odorata and T. ciliata can also be found
in numerous other plants (Hegnauer, 1969). The finding
of bergapten, a coumarin, in T. ciliata and two other
Meliaceae is of chemotaxonomical importance since this
phenolic further supports the phylogenetic relation
between the Meliaceae and the Rutaceae which are
relatively rich in alkaloids and coumarins. (Chatterjee et
al., 1971). In:-general, coumarin as well as several
alkaloids are potent feeding deterrents in certain insect
species (Schoonhoven, 1972).

Differences in resistance and attractiveness of
Meliaceae to shootborer attack at the species level are

certainly to be expected. Absence of co-evolution is by
no means a guarantee' for resistance as is for instance
exemplified by the susceptibility of Chukrasia tabularis
A. Juss. and the immunity of T. ciliata to attacks of H.
grandella in Puerto Rico. To this extent, much impor-
tance should be given to any signs of resistance in
Meliaceae. A more resistant strain of 7. ciliata var.
australis in Queensland has apparently been under inves-
tigation, (FAQ, 1958; Campbell, 1966) but no
additional information has appeared in the literature.
The presence or absence of certain plant chemicals at
intraspecific level has also been observed for 7. ciliata
and may well be a principal cause for resistance or
susceptibility (Levin, 1971; Chatterjee et a/., 1971).

Although only the elucidation of the toxicant
present in Toona can ultimately clarify to which group
these compunds belong, the knowledge that a definite
resistance mechanism exists, is in itself highly promising
and should open new roads for the breeding of
Hypsipyla— resistant Meliaceae.

Possibly the Swietenioideae can be better grown
under heterogeneous forest conditions, but on the other
and nature can be helped to a large extent by breeding
more resistant trees,
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COMPORTAMIENTO DE CINCO ESPECIES DE MELIACEAE EN
TURRIALBA, COSTA RICA

J. C. Sdnchez, E. H. Holsten, J. L. Whitmore

Departamento de Ciencias Forestales
CATIE

ABSTRACT

Due to increased research emphasis on the Mahagony Shootborer, Hypsipyla
grandella, an experimental plantation of 5 Meliaceae species was initiated in 1971. The
species planted were: Cedrela odorata, C. angustifolia, C. tonduzii,Swietenia macrophylla,
and Toona ciliata var. australis. Aproximately 250 trees of each species were planted.
The purpose was to evaluate height and diameter growth during a 5 year period. Likewise,
the 5 species were evaluated as to their susceptibility to shootborer attack. The results of
this study show that 7. ciliata obtained the maximum height and diameter growth during
the 5 year study period, followed by: C. angustifolia, S. macrophylla, C. odorata, and C.
tonduzii. T. ciliata was the only species not attacked by the shootborer, although
suffering a high percentage of mortality due to a “die-back’, and possessing undesirable
ramification. From this study if was concluded that C. angustifolia was the most
promising species tested. Although attacked by H. grandella, C. angustifolia demonstrated
rapid recovery from the shootborer attack and showed a great potential for rapid growth

and fine form. Likewise, C. angustifolia did not suffer from ‘‘die-back”’.

Introduccion

El barrenador de las Melidceas Hypsipy/a grandella
(Zeller) (Lep.: Pyralidae), es una plaga seria en plantacio-
nes de cedro ( Cedrela spp.) y caoba (Swietenia spp.) en
América Central y Sur América. En los bosques tropica-
les y subtropicales de las regiones Indo-Malaya Australia-
na, Africana y de las Indias Orientales, las Melidceas son
atacadas por H. robusta (Moore).

Este insecto es uno de los factores detrimentales
més importantes cuando se trata de establecer una plan-
tacion de Meliaceas tropicales. Ataca principalmente los
brotes tiernos y en muchas especies también ataca los
frutos vy las semillas.

Los métodos de control bioldgico y quimico no
han mostrado mucho éxito. El uso experimental de in-
secticidas sistémicos, incorporados en una matriz de
polimero que permite una liberacion lenta y persistente,
ha mostrado recientemente buenos resultados para con-
trolar este barrenador. También, el uso de arboles resis-

tentes y la injertacién de brotes susceptibles a troncos
resistentes han mostrado huena promesa.

En 1970, se formé en el Centro Agronémico Tro-
pical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) el Grupo
Interamericano de Trabajo sobre Hypsipyla, motivado en
la necesidad de encontrar controles integrados para el
barrenador de las Melidceas. En 1971 se estableci6 en el
campus del CATIE, una parcela experimental que contie-
ne cinco especies de la familia Meliaceae, para enfatizar
el control integrado y también para buscar datos relacio-
nados con el programa de mejoramiento de arboles fores-
tales.

La plantacién fue hecha por el Dr. Pieter Grijpma,
con el objetivo de evaluar el crecimiento y el incremento
que muestran estas especies, en las condiciones climato-
l6gicas y de suelo que en este sitio se dan. También se
evalud la susceptibilidad al ataque del barrenador y de
otras plagas. Este informe presenta los resultados obteni-
dos después de cinco afios de haber iniciado la prueba.

97



Materiales y Métodos
Sitio

La prueba en estudio se instalé en Florencia Sur,
un terreno propiedad del CATIE, ubicado a 5 km al sur
de la ciudad de Turrialba. El suelo pertenece a la serie La
Margot coluvial (LMcd), la topografia es ondulada y la
pendiente varia de 3 a 6%, se presenta un 10% por pie-
dras y fragmentos rocosos con materiales de origen colu-
vial que posiblemente procedan de la ladera vecina que
es la serie del Colorado. El drenaje en estos terrenos va
de bueno a excesivo (1).

Ei clima en esta region es calido, himedo y excesi-
vamente Huvioso. La estacién climatolbgica del CATIE
(8), ubicada a 602 m.s.n.m. reporta una temperatura me-
dia mensual de 22,3°C, una precipitacion anual de 2.682
mm. Se presenta un periodo de lluvias entre mayo y
diciembre y un periodo seco de enero a abril; una evapo-
transpiracion media anual medida con evaporimetro de
plato libre para superficie libre de agua de 1.392,6 mm.
y un promedio mensual de brillo solar de 137,6 horas
sol.

Arboles plantados

Las primeras cuatro especies que van a ser discuti-
das son especies americanas y la primera es la (nica que
crece espontdneamente en la zona de Turrialba. La quin-
ta es de Australia.

1)  Cedrela odorats L.

Sindbnimos (16) Cedrela mexicana Roem.* — C.
velloziana Roem. — C. brownii-Loefl. ex O. Ktze.
— C. occidentslis C.DC. & Rose.— C. mexicana
var. puberula C.DC. — C. sintenisii C.DC. — C.
yucatana Blake — C. Jongipes Blake.

Nombres vulgares (17) Cedro colorado, Cedro
blanco, Cébano, Cedro amargo, Cedro hembra,
Spanish cedar , Cigar box-cedar, Cedro, Cedar.
Habitat en elevaciones bajas, con climas de secos
hasta himedos. En los climas himedos esta restrin-
gida a suelos con buen drenaje (7).

2)  Cedrels angustifolia Sessé & Moc,

Sin6nimos (5), C. huberi Ducke — C. glaziovii
C.DC.

Habitat desconocido debido a muy poco estudio
sobre esta especie.

3) Cedrela tonduzii C.DC.
Nombre vulgar (7), Cedro dulce.
Habitat (7), en elevaciones medianas (montano be
jo), con climas muy himedos.

4)  Swietenia macrophylia King.

Sinénimos: S. candollei Pittier (5) — S. tessmannii I

Harms — S.-krukovii Gleason & Panshin — .
belizensis Lundell (17).

Nombres vulgares (17), Caoba, Aguano, Chacaite,
Caoba americana, Mara, Venezuelan mahogeny,
Broad leaf mahogany, Central American maho-
gany.

Habitat (7) en elevaciones bajas, con climas de se-
cos a muy hGimedos, con estacion seca. En Costa
Rica restringida a la region noroeste del pais.

5) Toona ciliata M. J. Roem var. sustralis C.DC.
Sinénimos: Cedrela australis F.v.M. (4) — C. toona
Roxb. var. australis C.DC. (17).

Nombres vulgares (4), Toona, red cedar, australian
cedar, australian toon.

Habitat (7), en elevaciones de bajas a medianas,
con climas de himedos a muy himedos. Esta es
una especie introducida de Australia.

Procedimiento

La plantaci6bn de estas cinco especies de Meliacese, ha
sido dividida en dos subsitios: un subsitio niimero uno,
plantado con 740 arboles, con topografia plana y de

buen drenaje (Fig. 1) y otro subsitio nimero dos, plan-
tado con 516 4rboles, con topografia quebrada (Fig. 2).

Todas las plantas utilizadas fueron obtenidas del
vivero del Departamento de Ciencias Forestales del
CATIE, a excepcién de los arboles de Toona ciliata plan-
tados en el subsitio dos, los cuales se obtuvieron del
Programa de Diversificacion Agricola de Turrialba.

Etapa de vivero y plantacion

Las semillas de Cedre/a odorata, C. angustifolia, C.
tonduzii, se pusieron a germinar en noviembre de 1970;
las de S. macrophylla y T. ciliata en agosto del mismo
aflo.

En julio de 1971, se hizo la plantacion en el sitio
indicado, con una distribucién al azar de los arboles y
dejando un espaciamiento de 2 metros entre los drboles.
Se planté 1.256 arboles, alrededor de 250 arboles por
cada especie.

Holdridge y Poveda (7) indican que la confusiébn posiblemente se deba al hecho de haber llevado semillas de C. mexicana de

América Central para sembrar en las Antillas y como la mayoria de las Gltimas colecciones boténicas se han hecho alli, se hs
identicado la C. mexicana como C odorata. Styles y Vosa (15) indican que probablemente son dos razas diferentes, una con
un numero de cromosomas 2N = 50 distribuida en las islas del Caribe y América Central; y la otra con un nimero de

cromosomas 2N = 56 natural de México y América del Sur.



Figura 1.  Vista del subsitio uno. Los irboles de mayor
altura son de T. ciliata, en los cuales puede
observarse ramificacion en los primeros 3
metros del fuste. Los mas pequefos,
(situados detrds de él que posa) son de S.
macrophylla. Ambas especies fueron planta-
das en la misma fecha.

Tres meses mds tarde se efectud una replantacion
de 2015 arboles por cada especie, ya que algunos habian
muerto; en el presente informe no se han tomado en
cuenta estos datos, ya que no afectan considerablemente
los resultados finales.

Tratamientos y mediciones

En esta plantacién no han sido aplicados fertilizan-
tes ni insecticidas, (nicamente se ha practicado un des-
hierbe de las malezas que alli crecen vigorosamente co-
mo son: el pasto “‘guinea” o ‘“‘guinedn’’ (Panicum maxi-
mum) y el pasto ‘“gamalote’”” (Psspalum sp.) que son
gramineas esponténeas en Turrialba (2). También se hizo
la poda frecuente a los arboles con ataques de H.

grandella.

Se utiliz6 una regla de madera de 7 metros de largo
para medir la altura de los arboles en 1972, 1974, 1975
y una cinta diamétrica (cm) para medir el DAP en 1975.

Figura 2. Vista del subsitio dos. Se muestra un arbol
de 7. ciliata que ha sufrido de muerte regre-
siva. En este subsitio muchos arboles de esta
especie adolecen del mismo problema.

Con la informacion obtenida se hizo una prueba de
“t" para evaluar la altura y el DAP de los arboles y la
interaccion entre especies y subsitio.

Para la evaluacion de la mortalidad y ataque de H.
grandella, entre especies y la interaccion entre especies y
subsitio, se utilizo la prueba de Chi-cuadrado (X?), utili-
zando un nivel de 95% de probabilidad en todas las
pruebas.

Resultados y Discusion
Toona ciliata var. australis

Esta es la especie que ha mostrado los mejores
resultados en cuanto a altura y a DAP se refiere, desde el
inicio de la coleccibn de datos. El promedio de altura
para los cinco afios esde 7,90 lo que representa una tasa
de crecimiento de 1,6 m/afio, y un DAP promedio de
12,1 cm. o sea 2,4 cm/afio; que son los valores més altos
de todas las cinco especies analizadas (Cuadros 1y 2).
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Cuadro 1.
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Su crecimiento fue vigoroso hasta 1974 y sigue
libre de ataque de H. grandella como lo indic6 Grijpma y
Ramalho (4). El crecimiento fue menor en este Ultimo
afo. Holdridge y Poveda (7) indican que el arbol habita
en elevaciones de bajas a medianas, lo que explica en
parte los buenos resultados obtenidos con la plantacién
de esta especie en Florencia Sur.

La prueba de Chi-cuadrado indica que existe una
marcada diferencia en la relacion mortalidad-subsitio;
teniéndose que en el subsitio uno, los arboles crecen
vigorosamente mientras que en el subsitio dos, los arbo-
les mueren, no obstante haber alcanzado una altura de
613 metros (Cuadro 3). Pirraga (13), también encontrd
que el crecimiento de esta especie es mejor en las partes
planas y no en las pendientes.

En el subsitio dos se observé un tipo de muerte
regresiva ("’dieback’’). Esta es la Gnica de las cinco espe-
cies que posee &rboles enfermos (Fig. 2). Aunque
Letourneux (10) sefiala que T. ciliata puede ser atacada

macrophyiio

Altura promedio por afio para las cinco especies.

1972

B s
b rws

S. c. c.
odorgata fonduzii

fuertemente por el hongo Fomes lucidus; y Grijpma (4)
indica también que las hojas pueden ser atacadas por
Planococcus sp., no se ha podido comprobar éstos como
causas de enfermedad en la 7. ciliata sembrada en Flo-
rencia Sur. También se observé un ataque de hormigss
del género Atta, pero no causd dafio importante.

Al igual que Otérola et a/. (12), que obtuvieron en
una parcela de T. ciliata de 7 afios de edad de Florencia
Sur, una altura promedio de 14,24 m y un DAP prome
dio de 15,34 cm, se observé que esta especie tiene ramas
en los primeros 3 metros del fuste,

Podemos afirmar que esta especie se adapta bien al
clima de Turrialba, y que su resistencia natural al ataque
del barrenador, la hacen un posible sustituto a las otrss
especies del género Cedre/a; pero no deben de realizarse
grandes plantaciones con fines comerciales hasta tanto
no se investigue més la causa de la muerte regresiva, se
defina exactamente el sitio Optimo para esta especie, y se
averigue mejor la calidad de la madera producida.



Cuadro 2. Promedio de DAP para las cinco especies.
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Cuadro 3. NGmero inicial de arboles, de arboles muer-
tos después de cinco afios, de arboles enfer-
mos y de arboles atacados por Hypsipyla,

por especie.
Nimero iniciol de | NP de drboles | Nt de drboles | NP de drboles
€ drboles musrios repor- | otocados por enfermos
spece (1971) 1ados ¢n 1975 | Mypsipylo 1978)
Subsrtios nov 1975
| 2
Cedreio toaduti 238 %9 (3 2%
Cedreio odoroto 230 es | 28 ]
Cedreto ongustitolio 244 s 4 28
Swietenio mocrophyito | 237 2 20 28
Toons clioto 207 0 |74 3

Cedrela angustifelia

C. angustifolia, es la segunda especie en orden de
rapidez de crecimiento en altura y DAP. Arroja un pro-
medio de altura de 6,60 m, lo que implica un crecimien-
to anual de 1,3 m/afio y un DAP promedio de 8,2 cm. es
decir, un incremento de 1,6 cm/afio (Cuadros 1y 2).

La prueba de Chi-cuadrado indica que no existe
ninguna relacidn en cuanto a mortalidad-subsitio, si bien
se observé que el crecimiento es mas vigoroso en el subsi-
tio dos, de pendiente quebrada y se sospecha que de mal
drenaje.

C. angustifolia, en los afios 1974 y 1975 ha mos-
trado una superioridad significativa en altura y DAP so-
bre las especies C. odorata, C. tonduzii y S. macrophylla,
dando el mas bajo porcentaje de mortalidad en relacion a
las demas especies (Cuadro 3). Aunque esta especie no es
nativa de esta zona, se adapta bien al clima desarrollan-
dose vigorosamente en suelos muy himedos y de drenaje
no muy bueno.

La apariencia general de estos arboles es muy cons-
picua, con fuste recto y con pocas ramas en los primeros
3 metros del fuste. La copa vigorosa, creciendo sin com-
petencia, ha elevado el porcentaje de ataque de H.
grandella; hemos observado en el campo que cuando la
maleza cubre los arboles, el ataque de H. grandella es
menor.

No se ha observado dafios fitopatologicos en esta
especie y creemos que el establecimiento de esta especie
resultarfa muy beneficioso siempre y cuando se haga en
tierras 6ptimas. Hemos encontrado que aln atacada por
el barrenador, el arbol prospera muy bien y en este caso,
el problema con H. grandella es secundario.

Swietenia macrophylla

El comportamiento de esta especie es intermedio,
en cuanto a altura y DAP, y ocupa el tercer lugar en la
escala descendente para las cinco especies estudiadas.
Muestra una altura promedio de 3,85 m, lo que indica un
crecimiento anual de 0,77 m/aiflo y un DAP promedio de
5,3 cm., 1,1 cm/afio (Cuadros 1y 2).

La prueba de Chi-cuadrado mostrdé una diferencia
en la relacion mortalidad-subsitio, obteniéndose més &r-
boles muertos en el subsitio dos, que en el subsitio uno
(Cuadro 3). El ataque de H. grandella no es muy alto y
se da por igual en los dos subsitios (Cuadro 3).

Aparte del ataque del barrenador, no se observa
que la especie sufra del ataque de otras plagas. Recomen-
damos que no se deben hacer establecimientos grandes
de esta especie, ya que el arbol sufre de enanismo y
tiende a ramificar debido al ataque del barrenador.
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Cedrela odorata

Esta especie ocupa el cuarto lugar en la escala des-
cendente en cuanto a crecimiento en altura y didmetro.
En 1975 muestra una altura promedio de 3,22 m, lo que
arroja un crecimiento anual de 0,65 m/afio; con un DAP
promedio de 4,3 cm, 0,86 cm/afio (Cuadros 1y 2).

La prueba de Chi-cuadrado no mostré diferencia
en la mortalidad-subsitio; el ataque de H. grandella es
mas bajo, que podria ser debido a que los arboles de esta
especie, al tener poca altura, estaban cubiertos casi en su
totalidad por las malezas. En los Gltimos cuatro afios no
se observd ataque de otras plagas.

Los datos indican que esta especie no se adapta a
este terreno, sufre enanismo y tiende a ramificar debido
a la poca adaptabilidad y en parte al ataque del barrena-
dor.

Los resultados nos llevan a pensar que en un sitio
6ptimo, (bien drenado, con buenos nutrientes, estacion
seca definida) el arbol quizas se desarrollaria bien supe-
rando el ataque de H. grandella.

Cedrela tonduzii

De las cinco especies comparadas esta especie
muestra el crecimiento en altura y DAP mas bajo. La
altura promedio es de 2,92 m., 0,68 m/afio y un DAP
promedio de 3,7 cm., 0,74 cm/afio (Cuadros 1y 2).
Ademas sus porcentajes de mortalidad y ataque de H.
grandella son entre los mas altos (Cuadro 3).

La prueba de Chi-cuadrado indica que muere por
igual en los subsitios uno y dos y que el ataque de H.
grandella ha obligado al arbol a ramificar retardando el
crecimiento. La apariencia de estos arboles es mala, con
poco follaje y escaso vigor.

Todos los datos indican que Florencia Sur no es un
sitio apto para plantar C. tonduzii; la especie parece ser
mds exigente en cuanto al sitio. También como fue plan-
tado en Florencia Sur, C. tonduzii esth muy afuera de
su habitat altitudinal.

Conclusiones

En esta parcela con cinco especies de Meliaceae
hemos concluido lo siguiente: 7. ciliata, especie introdu-
cida de Australia, se adapta muy bien en los primeros
cuatro afios al clima y suelo de Turrialba. Pero en el
quinto afio, el crecimiento se retarda mucho. Los mejo-
res resultados fueron obtenidos en la parte plana. En las
partes quebradas, esta especie se enferma o sufre de
muerte regresiva. T. ciliata no fue atacada por H.
grandella, pero el arbol sufre de altaramificacion. No
fue atacada por ninguna otra plaga en Florencia Sur.

C. angustifolia resultd muy favorable en Florencia

Sur. Mostré un buen crecimiento con muy buena forms
aunque es atacada por H. grandella. Esta especie soporta
bien el ataque del barrenador, si tiene oportunidad de
crecer en un buen sitio. Cuando es atacada, C. angustifo-
lia sigue creciendo recta y no se ramifica como C. odoras-
ta, C. tonduzii y S. macrophylla. Se piensa que esta
especie, cuando estd plantada en un buen sitio, tiene
mucho potencial como productora de madera.

S. macrophylla. En Florencia Sur tiene un crec:
miento muy lento, con escaso vigor. También el ataque
del barrenador ha obligado al &rbol a ramificar mucho.
Con los resultados podemos afirmar que condiciones se-
mejantes a este sitio no son aptos para el buen comporta
miento de esta especie.

C. odorata. Su comportamiento es muy parecido al
de S. macrophylla. Sufre de ramificacion debido al ats
que del barrenador y a la poca adaptabilidad. Aunque en
el valle de Turrialba hay arboles grandes y de buena
forma de C. odorata, esos arboles se encuentran en
micrositios muy bien drenados. Los suelos de Florencia
Sur, no tienen el drenaje bueno que demanda esta espe-
cie.

C. tonduzii. Su crecimiento no resultd bueno nisu
resistencia al ataque del barrenador. Como su habitat
natural es en las elevaciones més altas, con climas muy
himedos, en la parcela de Florencia Sur esta especie esta
fuera de su habitat altitudinal.

De las cinco especies estudiadas, C. angustifolia
result6 muy bien con las condiciones presentes en Flo-
rencia Sur. Mostr6 buen crecimiento y forma recta aun-
que es atacada por H. grandella. Se recomienda el esta-
blecimiento de mdas parcelas experimentales utilizando
esta especie. Con respecto al ataque de H. grandella se
recomienda estudiar la necesidad de una poda bi-anual
para sacar los brotes atacados, dejando s6lo los brotes
vigorosos.
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BREEDING PARASITES FOR RELEASE AGAINST HYPSIPYLA GRANDELLA (ZELLER)*

F.D. Bennett

Commonwaeaslth Institute of
Biological Control
Curepe, Trinidad

COMPENDIO

El objetivo de un programa de crianza masiva de parasitos es: producir el nGmero
méaximo de parésitos para soltar en el momento 6ptimo, al costo menor posible en
términos de materiales y mano de obra, sin perder caracteres deseables en la poblacién

artificial de parésitos.

Para el propuesto control de Hypsipyla con parésitos, se necesita conocer completa-
mente la dindmica poblacional, tanto de Hypsipy/a como del parésito. También se requie-
re un buen método de crianza masiva del parasito. Un problema es que la crianza artificial
a veces produce una poblacion artificial, o sea una que actiia de una manera anormal.

Para lograr este objetivo hay varias técnicas para criar y para soltar parisitos en

forma masiva, aqui descritas en detalle.

Introduction

Our experience in breeding parasites for release
against Hypsipyla grandella (Zeller) in Trinidad is
restricted mainly to half a dozen species of parasites of
H. robusta (Moore) obtained from our Indian Station.
Because of their general scarcity we have not worked out
in detail breeding techniques for most of those species
known to occur in Trinidad. Before going into details of
breeding techniques for individual species | shall make
some general remarks about mass rearing parasites. A
satisfactory supply of hosts is one of the most important
requirements for breeding parasites. | would draw your
attention to the book “insect Colonization and Mass
Production” edited by Carrol M. Smith, Academic Press
1966. In this text there are over 200 pages dealing with
diets and rearing procedures including in some instances
the preparation and use of artificial diets, methods of
disease prevention, automation and mass rearing and
production costs. Anpother valuable reference book is
‘‘Biological Control of Insect Pests and Weeds'’ edited by
P. DeBach (1964) of which the chapter “’Culture of En-
tomophagous Insects and their Hosts” is particularly
pertinent.

. Proceedings First Symposim on Integrated Control of
Hypsipyla, ICA—CTE| (CATIE). Turrialba, Costa Rica. 1973

While Hypsipyla spp. and their parasites are not
mentioned, these texts provide a useful starting guide for
those with little or no experience in culturing insects.
The paper by Sterringa (1973) indicates that a very
satisfactory breeding method and a suitable synthetic
diet have been devised for the laboratory production of
H. grandella. Similarly a satisfactory diet for H, robusta
has been worked out (Achan 1968). Be that as it may
most long term breeding programmes do encounter
difficulties periodically e.g. problems with disease,
atypical behavior due to inbreeding etc. and hence
recourse to the experience of others is useful. The first
book that | mentioned (Smith 1966) contains a chapter
on the rearing of parasites and predators by F. J.
Simmonds. Most of his experience, as with mine, has
been with classical biological control i.e. the introduc
tion of exotic species with the aim of establishing the
natural enemy in its new environment and permitting a
buildup to occur at the expense of its host in the field.
Even though this buildup may require two or more host
generations (or years in a temperate climate) classical
biological control, where successful, provides continuing
permanent control. This approach differs from that of
inundative releases wherein a native, or at times an
exotic (introduced) natural enemy is released in large
numbers to ‘“swamp’’ the existing pest population and
achieve immediate control. However, this latter type of




control seldom leads to long term permanent control
and the benefits seldom persist for more than that
generation. Populations of the pest usually climb back to
their previous level once releases are terminated. There
are of course all intermediate stages wherein fairly large
scale releases have to be repeated for several years (e.g.
the permanent establishment of Lixophaga diatracae
(Towns.) in Barbados was not successful until more than
30 years after the first releases were made) or where
inoculative releases have to be made seasonally to
augment the existing populations to raise them to the
level required to provide satisfactory control. This
method has been practised for the control of Distraea
saccharalis (Fab.) in PerG (Risco 1963).

As increasing emphasis is being placed on pest
management there is added need for developing mass
breeding programmes and efficient foolproof economical
means of producing a variety of natural enemies
particularly where a crop is attacked by a range of pests.
Mass releases are usually timed to coincide with periods
when low levels of natural parasitism or predation occur
and tend to be made on high value short term crops
where there is a reasonably quick financial return for the
expenditure involved. Hence if this method i.e. mass
releases of a native parasite were considered for the
control of Hypsipyla grandella very low production costs
and an efficient low cost method of dissemination of the
natural enemies would be required. A thorough
knowledge of the dynamics of the pest so that releases
can be correctly timed is also necessary.

In mass rearing programmes, given a choice of
several parasites, consideration may be given to the stage
of the pest attacked when selecting the parasite to be
released. In earlier mass-release programmes particularly
where only a relatively low damage threshold is
permitted the use of egg parasites has been favoured
partly because of the ease in mass producing them and
partly because they destroy the pest before it causes any
damage to the host plant. In classical biological control
this is less important because there is usually a tacit
understanding that damage will continue to occur until
the introduced species increases to the point where it
reduces the entire pest population to the level where in
subsequent generations it causes insignificant damage. In
biological control the aim is seldom, if ever, eradication
but to establish a self-perpetuating system whereby the
control agents permit the pest populations to fluctuate
below an economic threshold. Thus larval or pupal
parasites which do not act until their host has caused
damage figure equally or more prominently than egg
parasites in programmes of classical biological control.
As this is more relevant to my topic for this afternoon |
shall not pursue this at present. The point | was leading
up to is that it has often proved more economical to
base a mass breeding programme on a factitious or
unnatural host which can be readily mass-produced on a

simple natural diet under normal laboratory conditions
rather than on a more elaborate diet prepared under very
hygenic conditions. Thus it has been shown repeatedly
that the mass rearing of most egg parasites of the genera
Trichogramma and Trichogrammatoidea can be most
efficiently carried out on a stored product’s pest e.g.
Corcyra cephalonica (Stainton)or Sitotroga cerealella
(Olivier) or on the wax moth Galleria mellonella (L.).
However, in science nothing is static and the recent
“break-through’”” in the USA resulting in the develop-
ment of a synthetic egg on which 7Trichogramma spp.
can complete development, may eventually obviate the
need for the rearing of any host insect for the laboratory
production of Trichogramma spp. However, a word of
caution should be given both for the use of unnatural
hosts and for the use of hosts reared on an artificial diet.

In Trinidad where we have been studying the host
range of parasites of Diatraea spp. and related grami-
naceous stalk borers we have circumstantial evidence
suggesting that larvae of Diatraea centrella (Mosch.)
when reared on sugarcane are unsuitable hosts for the
development of the Tachinid Paratheresia claripalpis
(Van der Wulp) whereas this parasite develops more
successfully if the host larvae are reared on certain wild
grasses or on a synthetic medium modified slightly from
that described by Hensley and Hammond (1969). Hence
the results of host suitability tests with an introduced
parasite of a related pest could vary dependent on
whether the candidate host was reared on its natural
host oronan artificial substrate. It has of course been
known for many years that the scale parasite Habrolepis
rouxi (Compere) cannot develop on California red scale
cultured on Cycas revolutus (Thunb.) whereas it breeds
readily on this host on citrus (Smith 1957).

As another example, Entienne (1971) after
previously reporting the successful breeding of
Lixophaga diatraeae, a parasite of Diatracae saccharalis
on the wax moth Galleria mellonella, reported that,
while successful larval development occurred, the
fecundity of females and the ability of males to copulate
successfully with females were so impaired that stocks of
the parasite could not be maintained beyond the second
or third generation on this host. This is at odds with our
investigations on the same parasite on the same host and
the difference in the results may be due to the medium
on which G. mellonella was reared. Of course mention of
host unsuitability should not come as a surprise in view
of the work here in Costa Rica on the natural resistance
of Australian cedar to attack by H. grandella (Grijpma
1973).

Despite these reservations, pests of stored products
are still widely used for rearing egg parasites and some of
them are also suitable laboratory hosts for egg-larval
parasites, larval ectoparasites and pupal parasites.
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DESIRABLE TRAITS OF A LABORATORY HOST

The objectives of a mass breeding programme are
to produce maximum numbers of parasites at the
optimum time for release at the lowest cost in terms of
materials and labour without the loss of desirable traits
in the parasite populations. To achieve these goals the
attributes of an ideal laboratory host as outlined by
Finney and Fisher (1964) with slight modifications are:

1.  The host is readily accepted by the parasite.

2. It is readily cultured on the host medium.

These two points appear to be obvious but
theere are instances where techniques devised
at one laboratory do not work at another,
perhaps for lack of attention to detail or
where a slight modification of the host’s diet
may be required. For example, several diets
have been worked out for D. saccharalis and
frequently, if not invariably, workers
experimenting with them for the first time
run into difficulties. This is not always a bad
thing. For example we have found that the
addition of finely ground bagasse thereby
slightly lowering the moisture content gives
us better results under our humid condi-
tions, than the diet that Hensley and
Hammond (1969) developed for Louisiana
conditions.

3. The host accepts several rearing media.

This point is less important where the com-
ponents of artificial diets are readily
available, or if reared on plant material, a
suitable supply can be obtained the year
round. In Trinidad delays of two to six
months in delivery of supplies ordered from
abroad are not unsual, so species of insects
that will accept locally available substitute
diets are useful.

4, It produces no detrimental biproducts.

As | will outline later, we rear
Phanerotomma sp. on Corcyra. While this
host is suitable where parasite adults can
emerge and be liberated it is not an ideal
one if the parasites are to be shipped in the
cocoon stage because the host larvae
produces thick silken tunnels and pupal
cases from which the parasite cocoons
cannot be readily collected.

5. It has a rapid rate of increase.

If parasite releases are required for only part
of the year it is desirable to have a host that

. can be maintained readily at a low level but
with the ability to reproduce rapidly and in
large numbers when it is required.

6. It mates readily in confinement.

While this is generally not a problem with
moths such as Corcyrra or Sitotroga, it may
be with certain Diptera, with butterflies, and
to some extent with Hypsipylla.

7. It can be readily exposed to the parasite.

As an example, eggs of Corcyra or Sitotroga
can be more readily concentrated for mass
exposure to egg parasites than can those of

Hypsipyla.
8. Itis highly immune to disease.

The outbreak of a disease in host cultures
can destroy an entire colony. Some disease
organisms can be transferred from host to
host on the ovipositor of the parasite and in
this manner may be spread throughout the
culture resulting in the loss of both host and
the parasite’s progeny.

9, It exhibits little internecine or cannabalistic
activity.

Often closely related species differ consider-
ably in this aspect. For example, several
larvae of D. saccharalis can be reared in the
same container whereas those of D. /ineolata
Wik. damage each other when placed irr close
confinement.

REARING METHODS FOR CORCYRA CEPHALONICA

| will give a description of the breeding techniques
used in Trinidad. Bear in mind that this as described has
been used for the production of exotic parasites for the
classical biological control, i.e. aimed at the production
of a few thousand parasites per week rather than the
millions per day frequently required for inundative
releases.

To initiate a culture of this stored product’s moth,
which we have used successfully to bread the egg para
site Trichogrammatoidea nana (Zehnt.) and the
egg-larval parasite Phanerotoma sp. as well as parasites of
other pests, adults collected from a nearby feed mill
were confined in a 6' diameter 5" deep plastic dish. The
eggs which are laid on the bottom of the dish or adhere
lightly to the sides and top are readily dislodged by
means of a camel hair brush whereupon they are
transferred 300-500 per dish to other plastic dishes
which contain around 1/2 Ib of corn meal, and have




ventilated tops. These may be left undisturbed until the
adults of the next generation begin to emerge, or the
contents of several containers transfered to a large sleeve
cage i.e. a 3' x 1 1/2' wooden boxlike structure with a
glass top. two cloth sleeves fitted to 6’ diameter circular
holes in the front of the cage — which permit the entry
of the hands and collecting equipment — and a cloth
panel for ventilation let into the back of the cage. The
moths are collected daily and placed in the plastic
oviposition dish and cycle repeated. Food in the form of
honey droplets on strips of wax paper is provided as a
precautionary measure although moths will oviposit in
the absence of this food.

The life cycle of C. cephalonica ranges from five
to six weeks dependent on the diet and temperature; the
egg stage is usually less than 48 hours, the larval stage
about four weeks and the pupal stage 7-10 days.

It would be relatively straightforward and not too
costly a step to proceed from these simple methods to
one wherein Corcyra larvae are reared in banks of trays
within a specially designed cabinet in which the
emerging moths can be collected by a suction apparatus
or knocked down with a non-lethal anesthetic, e.g. a
carbon dioxide — ether mixture, collected and placed in
special screen mesh oviposition cages which the eggs are
brushed off or drop unaided into a receptable below and
the numbers of eggs harvested daily are measured in
grams or ounces. Boles and markze (1966) have
summarized rearing techniques for several stored
product pests.

REARING TECHNIQUES FOR PARASITES

One can list desirable traits for parasites and
predators both from the point of ease in mass rearing
them in the laboratory and their behavior in the field.
This afternoon | shall consider the useful attributes of
parasites and predators which are useful from the point
of effectiveness in the field. For laboratory production
speties that mate readily, have a high reproductive
potential, have a short life-cycle, can be readily mani-
pulated, can be stored for prolonged period at low
temperatures and can be easily released in the field
would appear to be most desirable. However, the ease
with which a species can be reared in the laboratory does
not necessarily bear a direct relationship with its
efficiency in the field, a point which at times is
apparently overlooked. The release of 100 individuals of
one species may have a greater impact on pest popula-
tions than the release of a million of another species.

As mentioned in the introduction, the biology and
breeding techniques of several species have been studied
at either the Indian or West Indian Station. Breeding
techniques for other species while they have not been
i worked out should follow the same pattern as one or

more of these other species, and for convenience | have
grouped certain of these and will discuss these together.

In Trinidad our rearing rooms are not aircondi-
tioned and the temperature and relative humidity are
dependent on the weather. However, temperatures rise
daily to 85-88°F and drop to 78-85°F at night. The
relative humidity fluctuates much more widely, rising to
90 percent or higher during the wet season and dropping
to 50 percent or lower in the dry season. In India most
of these parasites have been reared at both lower and
higher temperatures and hence it would appear that
most of the parasites are tolerant to conditions likely to
prevail in most laboratories in Latin America.

Egg Parasites

Species of Trichogramma and Trichogrammatoidea
have been reared from Hypsipyl/a spp. in the Neotropics
as well as from Asia. Most if not all species of these
genera can be reared readily on the eggs of Lepidop-
terous stored product pests of the genera Ephestiia,
Corcyra and Sitotroga as well as on eqgs of Hypsipyla. In
Trinidad for breeding Trichogrammatoidea nana, we
coat index cards lightly with an adhesive paste (any
commercially available musilage or gum arabic glue
prepared for office use). While the paste is still liquid
sprinkle Corcyra eggs on to it, usually 50 to 100 per
square inch. Much greater densities are possible and can
be used if extensive breeding programmes are planned.
The cards are then cut into 1” x 3 1/2” strips, and
inserted into 1" x 4’ glass vials. After holding the vials
in the refrigerator for 24 hours at 27-28°F to kill the
eggs, adults of T. nana are added together with fine
droplets of honey to serve as food and the vials stopped
with plugs of absorbent cotton. The ‘‘egg strips’” are
replaced with others 48 hours later and the cards then
held for parasite emergence. The parasite completes its
development within 8-9 days and the adults live for 4-5
days. Alternatively if releases are to be made in another
country the vials containing the Corcyra eggs and the
adults are packaged and sent by air mail or air express.
The adults continue to parasitise the eggs in route and
while they may die before arrival, the parasitised eggs or
adults emerging therefrom are released.

Dysart (1972) has noted that in Russia some
entomologists recommend that 7richogramma should be
reared under temperatures that fluctuate diurnally to
match outdoor conditions. This is considered to produce
Trichogramma adults with greater vigour and better
searching ability than those reared under constant
temperatures. Also in Russia rather than gluing eggs to
paper strips they are attached to the inner surface of
lantern globes as follows: A clear lantern globe is chilled
to produce condensation; eggs are added and the globe is
resolved slowly. The eggs stick to the condensation and
remain in place after the lantern globe becomes dry. The
ends of the globe are covered with cloth held.in place by
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elastic bands and 7Trichogramma adults are added. Later
the parasitised eggs are brushed from the glass and the
emerging adults are released in the field.

Egg-Larval Parasites

To date the only Hypsipyl/a parasites belonging to
this group are Phanerotoma hendicassiella (Cam.) and
Phanerotoma sp. (see Rao and Bennet 1969). We have
bred several thousand adults of the latter species on
Corcyra. The system of exposing eggs for parasitism is
the same as for 7. nana with three important differences.
First because it is an egg-larval parasite and little devel-
opment occurs until the host egg has hatched and the
larvae partially developed, the eggs must not be
sterilized. Secondly fewer eggs more widely spaced
should be placed on the card and hence smaller numbers
of parasite adults should be added, i.e. 5 females per 100
eggs per 1’ x 3” card. Finally the cards of eggs after
they are parasitised are placed in plastic rearing
containers, containing corn meal. The hatching Corcyra
larvae including those containing parasite eggs feed on
the corn meal and 20-22 days later form pupal
chambers. The developing Phanerotoma larva kills the
host at this stage and spins the cocoon within the pupal
chamber of its host (Yaseen and Bennet 1972). Adults
emerge 7-8 days later. If a piece of corrugated
card-board is placed on top of the corn meal about 15
days after parasites are added many of the Corcyra
larvae construct their pupal chambers between the
corrugations. A few days later these are examined and
the unparasitised Corcyras, removed; Phanerotoma
cocoons obtained in this manner can be shipped for
release or held for adult emergence. Finney, Flanders
and Smith (1947) described a technique wherein the silk
of the host cocoons is dissolved in dilute sodium
hypochlorite leaving those of the parasite intact. Most
commercial and household bleaches contain about 5
percent of this chemical and can be used — one part
bleach to one part water. While | have used this
technique for another species Phanerotoma bennetti
Mues., it has not worked as well for the present species
because the silk produced by Corcyra dissolves less
readily than that of the potato tuber moth used by
Finney and his colleagues or of Ancylostomia stercorea
(Zell.), the species on which | was rearing P. bennetti.

Hymenopterous Larval Parasites

While the larval hymenopterous parasites can be
divided into several categories | have used only two
groupings — a) endoparasites and b) ectoparasites —
because the methods of the exposure for the species |
shall discuss, fall conveniently into these. There are,
however, species of endoparasites for which the rearing
methods described for ectoparasites are more
appropriate.

Endoparasites

Species in this group usually attack the host
rapidly inserting the ovipositor through the host
integument and depositing one or more eggs and the
hosts can be exposed as naked larvae. There are Old
World and New World species of Apanteles which
attack Hypsipyla — some of them are solitary species
i.e. only one parasite per host whereas other are
gregarious with ten or more parasites developing in each
host. The state of host attacked may also vary but for
the species that have been studied — Apanteles sp. near
puera Wlkn., Apanteles sp. nr vitripennis Fab., and A
leptoura Cam. — first and second or first to third instar
Hypsipyla |arvae are attacked and the fullgrown parasite
larvae usually emerge from the third or fourth instar
hosts. The egg-larval period is two to three weeks and
the pupal period seven days or longer, dependent on the
temperature. Adults mate readily shortly after
emergence and the females commence oviposition the
following day.

In  our investigations hosts were exposed
individually to the parasite adults by inserting a larva of
the appropriate size held in a pair of forceps intoa 1" x
4" glass vial containing one or more mated Apanteles
females. As the closed end of the vial is held towards the
light source, either towards the window or towards a
lamp, the adults which are positively phototactic remain
in the vial. If the females are active, attack and
oviposition occur within a few seconds. Larvae are
offered in succession as long as females continue to show
interest. With some of the gregarious Apanteles parasitic
on graminaceous stalk borers more than 50 parasites
develop per host and the females lose interest after
attacking one or two hosts. The parasitised larvae are
reared individually on young meliaceous shoots or on
artificial diet. As suitable alternate laboratory hosts have
not been found for these parasites it is necessary to have
a good culture of Hypsipyla. Host larvae cease feeding
8-10 days after parasitization and the parasite larvae
emerge from their hosts 6-8 days later and spin cocoons.
The adults which emerge 7-10 days later usually live for
two weeks.

It would seem likely that Hypomicrogaster
hypsipyllae DeSantis which attacks M. grandella in
Costa Rica could be bred in the laboratory, utilizing
these techniques.

Ectoparasites

These are species which lay their eggs on the
integument of the host or in the tunnel near the host.
Some species paralyse the host either temporally or
permanently before ovipositing and in the latter instance
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the host larva ceases to feed. While the adults of some

species of this category e.g. Hormius sp. enter the
tunnel, others pierce the stem with their ovipositor or
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insert the ovipositor through a hole made by the
Hypsipyla larvae e.g. Afrephialtes sp. Accordingly | have
treated these under the category of ‘‘Host exposed
within tunnels’”” and shall describe a breeding techinique,
somewhat modified from that developed by Mathur
(1967) for Afrephialtes sp. which we are using in
Trinidad. Details of this technique have also been given
by Yaseen and Bennett (1972). Females mate
immediately after emergence when placed ina 1’ x 1’ x
1’ cage with males which are a few days old. Mated
females are transferred to other similar cages and fed on
dilute honey during a preoviposition period of three to
five days. Twigs containing late third or fourth stage
larvae are placed either upright or horizontally on a
sponge on the bottom of the cage. In Trinidad twigs
approx. 4” in length are split longitudinally, a cavity
excavated in the pith and a small hole drilled to the
exterior in one half. A Hypsipyl/a larva is placed in the
cavity and the two pieces of the twig then reassembled
and held in place by fastening a rubberhand around each
end. The female after probing the twig with her
antennae inserts her ovipositor through the small hole
and stings the larva (Fig. 1). She then deposits an egg on
or beside the larva and withdraws the ovipositor. The
process of stinging and oviposition may last 15 minutes
or longer. It is preferable to remove the twig after
parasitism occurs to prevent superparasitism or excessive
feeding on the host larva by the parasite adult. Eggs
hatch 2-3 days after oviposition and larval development
is completed in 6-7 days. A cocoon is constructed within
the shoot. The pupal period may be a short as 12 days
or, under winter conditions in India, as long as four to
five months.

. “‘ -
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Afrephialtes sp. female parasitising host within
stem of Cedrela.

Fig. 1.

Paralysed hosts if kept too moist may be attacked
by fungi before the parasite completes its development
but on the other hand if kept too dry they shrivel and
the parasite dies.

Dipterous Larval Parasites

At least four species of Tachinid flies are known to
attack H. robusta in India and two species to attack
Hypsipyla spp. in the Neotropics. While some Tachinids
oviposit or larviposit on unconcealed host larvae and can
be offered naked larvaein an open cage it is customary
practice when breeding certain of the Tachinid parasites
of sugarcane borers to hold the flies until 10 days after
mating then dissect the females in a drop of saline
solution or tap water and inoculate a host larva by
placing one or more of the parasite maggots onto the
integument (Bennett 1968). The host larvae are then
placed individually in 3" x 3/4" glass vials and fed on
the appropriate medium until the fully developed
parasite larvae emerge, either from the host larvae or
pupae. Puparia are held on damp moss in wooden
emergence boxes until the adults emerge. These are
transferred to 14"’ x 10’ x 10"’ mating cages with nylon
mesh side and back panels with a sliding plastic front.
Split raisins, honey, and cotton wool pads soaked in
dilute sugar-water provide food and are changed daily to
prevent fermentation. Mated females are transferred and
held until gravid in 4°* x 4’’ x 4" cages of similar design,
5-10 per cage. These techniques as described have been
developed for breeding sugarcane borer parasites but
should be applicable to one or more of the Tachinids
recorded from Hypsipy!la spp.

Pupal Parasites

In Trinidad two of the Indian pupal parasites
Antrocephalis renalis Waterston and Tetrastichus
spirabilis Waterston have been bred and shipped for
release in several of the West Indian [slands. Both species
attack the freshly formed pupa within the cocoon.
Adults will seldom accept naked pupae. The breeding
techniques are similar for both species and are quite
simple. Cocoons containing fresh pupae are glued lightly
to 3 1/2” x 1" cardboard strips and placed in 1" x 4"
glass vials together with one or two females of A. renalis
or 10-20 females of T. spirabilis and left for one or two
days. The cardboard strips of cocoons are then replaced
with similar ones. Alternatively for A. renalis, 50-100
cocoons glued to a larger card can be placed in circular
plastic containers 6"’ in diameter and 4 in depth and
exposed to 10-20 adults of A. renalis. In both techniques
honey droplets are provided as food for the parasite
adults. ‘

A. renalis is a solitary endoparasite, the life cycle
including a three to four day preoviposition period being
21-25 days. T. spirabilis is a gregarious endoparasite,
frequently 100 or more adults emerging from one host.
The life cycle is quite similar in duration except that
females will oviposit on the day after emergence.
Additional details for breeding these two species are
given by Yaseen and Bennet (1972).
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Methods for releasing parasites

In Trinidad releases of A. renalis, T. spirabilis,
Trichogrammatoidea nana and Phanerotoma sp. have
been made (Bennettand Yaseen 1972). Usually parasite
adults have been released but occasionally cards of
Corcyra eggs parasitised by T. nana have been attached
to leaves or twigs of cedar and mahogany or to the pods
of Carapa. Emerging adults are usually held either in 1"
x 5" glass vials or in 6" diameter plastic dishes already
described, and fed on honey droplets for a day or two to
ensure that mating has taken place before release in the
field. A most important consideration when transporting
parasites to the field is to avoid placing the vials or
plastic containers in direct sunlight because the adults
are rapidly killed by the high temperatures which
develop. For this reason the containers are transported
within a cardboard or wooden box. On arrival the
parasite adults are released on the branches of infested
trees or, where the trees are tall, on the tree trunks or on
nearby low vegetation. A few adults per tree on several
consecutive trees is preferable to making a large release
on one tree.

For the shipment of species other than tricho-
grammatids, it is preferable to ship the parasites while
they are in the pupal stage when they require no
attention, or food. As freshly formed cocoons glued to
cardboard strips which are stapled to the side of a 6" x
4” x 3 1/2"" wooden box do not emerge for at least a
week, it is possible to dispatch material by air mail or air
express to most parts of the world. If food in the form
of split raisins, and sponge soaked in diluted honey is
added, emerging adults will also survive for several days.
Similarly adults of the smaller parasites, e.g. 7. spirabilis
and Phanerotoma sp. survive for several days in glass or
plastic vials when provided with honey droplets as food,
kept out of direct sunlight and away from extreme heat
orcold. Atpresent, CIBC has only four species of the Indian
Hypsipyla parasites, Phanerotoma sp., Tetrastichus
spirabilis, Trichogrammatoidea nana and Afrephialtes
sp., under culture in Trinidad. Other species of
Hypsipyla parasites can be obtained from India and
possibly also from Africa if there is sufficient interest
and provided funds to cover the costs of investigations
can be obtained.

Discussion

The methods outlined have purposely been kept
general rather than attempting to describe each step in
handling each species in detail. Most of the parasites will
attack hosts under relatively simple conditions and it is
preferable to evolve methods with equipment locally
available rather than relying on sophisticated rearing
chambers which may not be readily obtainable, or easy
to repair. Of course if long term rearing programmes are

being considered, considerable thought and planning

should be given to the construction of rearing facilities |
and to obtaining equipment which can be easily :
maintained or if expendable, can be readily and cheaply

replaced.
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LIFE CYCLE OF HYPSIPYLA GRANDELLA (ZELLER)

Edward H. Holsten

College of Forest Resources
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Fig. 2.

Fig. 1.

Egg of H. grandella: Eggs are deposited singu-
larly in the early morning hours on leaf scars,
new shoots, leaf veins and fruits of host mate-
rial. Recently deposited eggs are white and if
fertile, turn red within 24 hrs. If the eggs are
black, they have been parasitized by Tricho-
grammatidae. 1st instar larvae emerge after 3

days of incubation.

4th instar larva: Recently emerged larvae begin
feeding on tender shoots. As larval development
progresses, feeding continues down the terminal
shoot. Likewise, the fruits and seeds of many
Meliaceae species are consumed H. grandella
larvae spend 10% of their time outside of the
stem or fruit in activities of feeding, web
building, molting, silking and pupating. Shoot-
borer larvae, for the first four instars, are cream
colored.



Fig. 4.

Pupa of H. grandella: The majority of the larvae
pupate in larval galleries. Occasionally larvae
pupate in the soil beneath the attacked tree.
Average duration of the pupal stage is 8-10
days.

Fig. 3.

The 5th, and last instar larva is blue in color.
The entrance hole of H. grandella is characteris-
tically blocked with resin, frass, and webbing.
The larvae continually clean out the gallery of
boring material and excrement. The duration of
the larval stage is aproximately 30 days (5
instars).
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5A

5C

Fig. 5.

5D

Wing expansion: Peak adult emergence occurs
just before dark between 15 and O lux light
intensity. Shortly after emergence, wing expan-
sion and drying take place. Total time from
emergence to completion of wing expansion is
11 min. A 1:1 sex ratio is common.




6A

Fig. 6.

Recently emerged H. grandella adults: Adults
are nocturnal. During the day they remain
hidden among grass or tree foliage. Females are
attracted to suitable host material via olfactory
cues emanating from new growth. Upon host
selection, the female attracts responsive males
via a potent sex attractant. Adult activity
reaches a peak between 0200 and 0300 hrs.
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7A

Fig. 7.

Readiness to mate is shown by the female
calling position (7a). The genitalia and
pheromone gland (circled area in 7b, 7c) are
extruded and the female sex attractant is
released. Peak calling time is at 0200 hrs. and
lasts for 95 min. Responding males fly or walk
to the rear of females and brush their antennae

Fig. 8.

78

over the female’s abdomen. Males move into an
orthogonal position to the female and move
their abdomen at a 45° angle to clasp the
female’s genitalia. Courtship is completed in 30
sec. Females mate only once. Males mate once
per evening on three consecutives evenings.

Couples remain attached for an average of 123

minutes in a posterior — to — posterior mating
position. After copulation, females deposit eggs
in the evening and early morning hours until
their death. Females deposit an’ average of 319
fertile eggs over a period of 5.8 days. The dura-
tion of the adult stage (in captivity) is 7.88

days for females vs. 6.25 days for males.
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