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Introduccion

El uso irracional de insecticidas sobre los cultivos repercute en el ambiente y la salud
humana, se deben usar alternativas para el manejo de plagas agricolas. Un caso donde se
abusa del uso de plaguicidas es en el cultivo de Solanaceas, especificamente en la papa.
Estas aplicaciones son dirigidas al insecto plaga Bactericera cockerelli (Hemiptera:
Triozidae) que se asocia a ser vector enfermedades, ocasionando un dafio tan severo a
las plantas que ha llevado al abandono de los cultivos. Una de las alternativas puede ser
el control bioldgico con el uso de entomopatogenos, parasitoides y/o depredadores. En
los dltimos afios se ha comenzado a estudiar al parasitoide Tamarixia triozae
(Hymenoptera: Eulophidae) y se le considera como agente potencial de control biologico
por sus caracteristicas. Las investigaciones que se han realizado lo definen como un
ectoparasitoide, idiobionte, haplodiploide, sinovigénico, solitario de ninfas de tercero,
cuarto y quinto instar ademas de presentar habitos de alimentarse de su huésped. Los
niveles de parasitismo en campo son hasta del 80% cuando no se realizan aplicaciones
de insecticidas, ademas de que se puede sumar los insectos muertos por accion de su
alimentacion. Esta especie es nativa de México y sur de Estados Unidos por lo que posee
adaptabilidad a las condiciones donde se desarrolla su huésped que también se le
considera nativo de esta misma zona geografica y es muy facil encontrarlo en lugares
donde se encuentre su huésped. La aplicacion o conservacion de esta especie puede ser
fundamental para mantener las poblaciones de B. cockerelli en densidades bajas donde
no rebasen los umbrales econémicos. Esta especie de parasitoide ademas de encontrase
de manera natural, también se comercializa por empresas en México lo cual facilita su
aplicacion en los cultivos. Y es debido a esto, es que se debe estudiar de manera precisa
para determinar su potencial como agente de control bioldgico. Por lo que actualmente
se estan realizando investigaciones sobre esta especie para optimizar su eficiencia y
manejo. Debido a esto, en el presente trabajo se realizd investigacion sobre su
comportamiento alimenticio y sus efectos en condiciones de reproduccion y/o
almacenamiento. También se determinaron los efectos insecticidas en contacto directo
sobre el parasitoide T. triozae y su huésped B. cockerelli. Estos datos coadyuvaran en la

calidad, manejo y liberaciones del parasitoide.



Revision de literatura
Bactericera cockerelli
Descripcion y clasificacion taxonomica

Este insecto plaga fue descrito como Trioza cockerelli por Sulc en el afio 1909 con
insectos colectados por T. D. Cockerelli sobre plantas de Chile en Colorado, Estados
Unidos (Sulc, 1909), posteriormente se reclasifico al género Paratrioza (Crawford,
1910) y finalmente Hodkinson (2009) lo ubica dentro del género Bactericera en la
familia Triozidae y se corrobora por Burckhardt y Ouvrard (2012). Anteriormente se le
clasifico dentro de la familia Psylloidea por lo que sus nombres comunes son Psilido de

la papa o tomate, paratrioza, salerillo o pulgon saltador (EPPO, 2002).
La clasificacion taxonomica de B. cockerelli es:
Reino: Animal
Phyllum: Artropoda
Clase: Hexapoda
Orden: Hemiptera
Suborden: Sternorryncha
Familia: Triozidae
Género: Bactericera
Especie: B. cockerelli Sulc (CABI, 2016)
Ciclo de vida

El ciclo de vida de B. cockerelli de huevo a adulto en condiciones normales varia de 20 a
26 dias (Xiang-Bing y Tong-Xian, 2009: Montero, 1994) pero esto dependera de las
temperaturas a las que exponga, asi como de la planta donde se desarrollo ya que
requiere entre 358 y 368 grados dia de desarrollo si se desarrolla sobre papa o tomate



respectivamente. Los umbrales minimos de desarrollo calculados son de 7 °C (Marin et
al., 2002; Tran et al., 2012).

Tipos de dafio

Existen diferentes tipos de dafios causados por la alimentacion de este insecto. Cuando
se alimentan los adultos e inmaduros extraen savia de la planta y al mismo tiempo
inyectan toxinas. Pero el dafio mas importante se relaciona por ser vector de una
enfermedad de tipo bacteriano, conocida como Zebra chip asociada a la alpha
protobacterium Candidatus Liberibacter psyllaurous, en cultivos de papa (Solanum
tuberosum L.) (Crosslin and Munyaneza 2009, Hansen et al. 2008), tomate (Solanum
lycopersicum L.) y chile (Capsicum annuum L.) (Garzén-Tiznado et al. 2009, Liu and
Trumble 2007, Hansen et al. 2008, Butler and Trumble 2012).

Plantas hospederas de Bactericera cockerelli

Este insecto se he encontrado en diferentes plantas de las familias; Amaranthaceae,
Asclepiadaceae, Asteraceae, Brassicaceae, Violaceae, Chenopodiaceae, Convolvulaceae,
Fabaceae, Lamiaceae, Lycophyllaceae, Malvaceae, Menthaceae, Pianaceae, Poaceae,
Polygonaceae, Rosaceae, Salicaceae, Scrophulariaceae, Zygophyllaceae y en los cultivos
de Solandceas como el tomate (Solanum lycopersicum), tomate verde (Physalis

ixocarpa), papa (Solanum tuberosum) y chile (Capsicum annum) (Pletsch, 1947).
Distribucion

La distribucion de este insecto se ha reportado en varios paises de Centroamérica como
El Salvador, Honduras, Nicaragua y Guatemala. La zona norte del continente Americano
se reporta desde Canadd, pero se limita solo a estados como: Albertana, British
Columbia, Manitoba, Ontario, Quebec y Saskatchewan; En México se ha reportado de
manera formal en los estados de México, Nuevo Ledn, Coahuila, Tlaxcala, Sonora,
Oaxaca, San Luis Potosi, Michoacan, Durango, Baja California, Morelos, Puebla,
Guanajuato, Nayarit y Sinaloa. La distribucion dentro de los Estados Unidos de América
se reporta en Arizona, California, Colorado, Idaho, lowa. Kansas, Minnesota, Montana,

Nebraska, Nevada, Nuevo México, Dakota del Norte, Oklahoma, Oregdn, Texas, Utah,



Washington, Wisconsin y Wyoming. También se ha reportado como plaga introducida
en algunas zonas del continente Oceanico como: Nueva Zelanda, Isla Norfolk y
Australia. (Lopez-Monroy, 2012; Rubio-Covarrubias et al., 2006; Obtenido de CABI,
2017).

Control quimico de Bactericera cockerelli

El principal método de control de este insecto es con aplicaciones quimicas con
productos como thiacloprid, imidacloprid, abamectina, esfenvalerate, B-cyflutrin,
clotianidin, flonicamid, pimetrozin, spirotetramat, espiromesifen, tiametoxan,
spinetoram, forate, endosulfan, dinotefuran, oxamil y otros insecticidas convencionales
durante el cultivo. EI numero de aplicaciones segin la zona puede ser de 12 a 30
ocasiones por ciclo en México y en Estados Unidos de América suele disminuir su
numero de aplicaciones e insecticidas conforme a los resultados que han tenido en ciclos
pasados. Se ha comprobado que las malas aplicaciones de insecticidas quimicos pueden
llegar a confundirse con resistencia y cuando se comprueba resistencia de productos
organofosforados y carbamatos se asocian a enzimas esterasas seguido de las enzimas
oxidasas (Rubio-Covarrubias et al., 2006; Vega-Gutierrez et al, 2008; Davila-Medina et
al., 2012)

El uso de plaguicidas selectivos

En los sistemas modernos de produccion agricola, uno de los elementos esenciales es la
proteccion de los cultivos desde una perspectiva de manejo integrado de plagas (MIP).
Las herramientas que pueden provocar mayores resultados son el uso en conjunto de
enemigos naturales y plaguicidas selectivos (Vifiuela, 2011). A estos pesticidas
selectivos se les denomina biorracionales y se caracterizan como sustancias que derivan
de microorganismos, plantas o minerales; también pueden ser sustancias sintéticas que
se caracterizan por tener una toxicidad muy baja para los humanos, descomponerse en
pocas horas y ser especificos para las plagas que se desea controlar (O Farril-Nieves,
2003). El uso en conjunto de plaguicidas con organismos de control biolégico como
parasitoides y depredadores presenta el problema que al realizar aplicaciones o
tratamientos para eliminar las plagas, los mas afectados no siempre son las plagas, sino



los organismos benéficos (Croft, 1990). Debido a lo anterior se considera indispensable
estudiar los efectos de los plaguicidas sobre estos organismos en contacto directo e

indirecto e identificar los dafios secundarios que puede ocasionar (Medina et al., 2008).

Tamarixia triozae
Descripcion y clasificacion taxondémica

Los adultos de Tamarixia triozae como los Eulofidos se caracterizan por presentar 4
segmentos tarzales; antena con 2 0 4 segmentos funiculares, antena insertada en o debajo
del margen inferior del ojo; espolon tibial anterior corto y recto; metasoma constrefiido
en la base; vena marginal larga, varias veces mas larga que ancha y extendida hasta la
mitad de la longitud del ala anterior, venas estigmal y posmarginal frecuentemente
cortas (Schauff et al., 2006).

Burks, (1943) describe a esta especie de color negro no iridiscentes; de tamafio cercano a
un mm de longitud, pero se han observado en cria de laboratorio medidas de mas de 1.5
mm (Escudero, 2011). Los segmentos basales de los tarsos son de color claro (blanco
y/o amarillo); patas y antenas de los machos a veces claro. Aungue también se ha
observado que la union de las articulaciones de las patas (femur-tibia-tarsos) presenta

coloraciones claras en machos y en menor cantidad en hembras.

Las hembras y los machos se distinguen féacilmente debido a que las hembras
normalmente son més grandes. La forma de las antenas en las hembras son con un
escapo corto, pedicelo de la mitad de tamafo del escapo, los segmentos funiculares son
mas cortos y anchos que el anterior hasta engrosarse tanto en una masa antenal o club
antenal (zona distal de la antena) y la antena presenta setas pequefias en todos los
segmentos funiculares. La antena del macho presenta en mismo grosor en los funiculos
hasta la masa antenal o club y tienen setas largas en cada segmento funicular. Los

machos presentan genitales excepcionalmente grandes (Burks, 1943).

Esta especie se clasifico durante mucho tiempo dentro del género Tetrastichus y de
acuerdo a Boucek (1988) segin La Salle (1993) lo reclasifica y reconoce dentro del

género Tamarixia, quedando de este modo su ubicacion taxondémica:



Reino: Animal
Phyllum: Arthropoda
Clase: Hexapoda
Orden: Hymenoptera
Superfamilia: Chalcidoidea
Familia: Eulophidae
Subfamilia: Tetrastichinae
Género: Tamarixia (=Tetrastichus)

Especie: T. triozae (Burks 1943)

Ciclo de vida

Rojas et al. (2014), reporta que el ciclo de vida, de huevo hasta la emergencia de los
adultos requiere aproximadamente de 12 dias a 26 °C. Los huevos, larvas y pupas duran
1.5, 3.5 y 5.7 dias respectivamente; las hembras adultas viven 19.9 dias y su periodo de
preoviposicion es de 1.9 dias aproximadamente. VVega-Chavez et al., (2016) reporta que
este parasitoide requiere de 243.9 grados dias de desarrollo con un umbral de
temperatura inferior calculado de 4.8°C y a los 35°C se determin6 como umbral de

temperatura superior ya que se reportd mortalidad de todos los parasitoides.
¢ Potencial agente de control biolégico?

Aunque algunos autores no consideran que este parasitoide sea promisorio en el control
bioldgico de B. cockerelli (Jhonson, 1971; Butler y Trumble, 2012), otros consideran lo
contrario. El potencial lo atribuyen por sus caracteristicas y comportamiento, ademas de

los buenos niveles de parasitismo de hasta un 85% en campo sin aplicaciones de



insecticidas (Lomeli-Flores y Bueno Partida, 2002; Bravo y Lopez 2007). Una hembra
de T. triozae es capaz de matar a 300 ninfas entre parasitismo y su alimentacion, ademas
de tener un periodo de preoviposicion menor a las 24 h (Cerén-Gonzales et al., 2014).
Como este insecto se le considero promisorio, en Nueva Zelanda se pretende importar a
este parasitoide para su uso como agente de control biolégico (Workman y Whiteman,
2009).
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Resumen.
Tamarixia triozae es un ectoparasitoide de ninfas del psilido de la papa
(Bactericera cockerelli) con niveles de parasitismo en campo hasta del 85%
guien ademas tiene habitos de depredacion de su hospedero, lo que contribuye
a ser un potencial agente de control bioldgico. Con el fin de determinar los
requerimientos térmicos y las temperaturas efectivas para el desarrollo de T.
triozae se estimaron los grados dias de desarrollo (GDD) que se requieren para
completar el ciclo de vida del parasitoide. Se tomaron huevos con menos de 5
horas de edad colocados a temperaturas constantes de 10, 15, 20, 25 30 y
35°C (x 1°C, 70+10% HR y 12:12 h L:O) y se observo su desarrollo hasta la
emergencia de adultos. El ciclo de vida del parasitoide requirié de 243.9 GDD,
un umbral de temperatura inferior (UTI) de 4.8° y a 35°C no se completo el ciclo

de vida siendo este el umbral de temperatura superior (UTS).
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Abstract

Tamarixia triozae is an ectoparasitoid of potato psyllid nymphs
(Bactericera cockerelli) with up to 85% parasitism in field; the parasitoid also
feeds on the host contributing to be useful as a potential biological control agent.
In this research, the thermal requirements were determined and the temperature
thresholds for T. triozae developing were estimated establishing degree days
(DD) required to complete the parasitoid life cycle. Eggs with less than 5 h. old
were taken and placed at constant temperatures of 10, 15, 20, 25, 30 and 35 °C
(x1°C, 70+ 10% RH and 12:12 h L: D) until adult emergence. The parasitoid
life cycle required 243.9 DD, with a lower temperature threshold (LTT) of 4.8 °C
and 35°C upper temperature threshold (UTT), where life cycle was not

completed.

Introduccion.

El psilido de la papa, Bactericera cockerelli (Sulc) (Hemiptera: Triozidae),
es una plaga de importancia econdmica en solanaceas por los dafios que
ocasiona al alimentarse, ya que extrae savia de las plantas e inyecta toxinas.
No obstante, el dafio mas importante se relaciona con su papel como vector de
enfermedades de tipo bacteriano, particularmente el alpha protobacterium
Candidatus Liberibacter psyllaurous (también conocido como C. L.
solanacearum), en cultivos de papa (Solanum tuberosum L) (Crosslin and
Munyaneza 2009, Hansen et al. 2008), tomate (Solanum lycopersicum L.) y
chile (Capsicum annuum L) (Garzén-Tiznado et al. 2009, Liu and Trumble 2007,
Hansen et al. 2008, Butler and Trumble 2012). Para tratar de prevenir el dafio y
la transmisiébn de enfermedades, se realizan de 12 a 30 aplicaciones de
insecticidas quimicos por ciclo de cultivo en varios lugares de México y EE.UU.

(Rubio et al. 2006, Vega-Gutiérrez et al. 2008, Guenthner et al. 2012). Con el fin



de disminuir la dependencia en los plaguicidas para este problema, que no es
eficiente ni sostenible, se ha propuesto la inclusion de algin enemigo natural
como parte del manejo integrado de esta plaga (Butler and Trumble 2012,
Cer6n-Gonzalez et al. 2014, Rojas et al. 2015, Calvo et al. 2016).

Aunque hay varias especies de enemigos naturales de B. cockerelli en
Norteamérica (Butler and Trumble 2012 b), el ectoparasitoide Tamarixia triozae
(Burks) esta distribuido desde el norte de EE.UU hasta el sur de México (La
Salle 1993), y se considera como uno de los que tienen mayor potencial por su
ciclo corto de vida, alta capacidad reproductiva y su habilidad para alimentarse
del huésped (Cerén-Gonzélez et al. 2014, Rojas et al. 2015, Yang et al. 2015).
Probablemente por esto existen algunos reportes de hasta 80% de parasitismo
natural cuando no se usan insecticidas (Bravo y Lopez 2007). Considerando la
amplia distribucion de T. triozae en Norteamérica (La Salle 1993), es probable
gue su eficiencia pueda ser afectada por factores ambientales entre los que
destaca la temperatura. Es importante tener el conocimiento de la capacidad de
adaptacion y temperaturas en las que los parasitoides pueden desarrollarse
para determinar la posibilidad de implementar agentes de control biolégico en
lugares donde se desarrolla los insectos plaga (Roy et al. 2002). Es por esto
gue se han realizado estudios sobre otros Eulofidos como lo realizé6 Gomez-
Torres (2012) para determinar que la exposicion de Tamarixia radiata a
diferentes temperaturas constantes afecta la fisiologia y etologia. Debido a esto
el objetivo del presente trabajo fue determinar los rangos de temperatura donde

T. triozae puede desarrollarse al estimar el umbral de temperatura inferior (UTI)



y el umbral de temperatura superior (UTS) y los requerimientos térmicos para

completar su ciclo expresados en Grados Dias de Desarrollo (GDD).

Materiales y métodos

Plantas y cria de insectos. Las plantas utilizadas para la reproduccion y
establecimiento del experimento fueron de tomate variedad “Rio grande” con
una altura de 12 a 13 cm de altura que se desarrollaron sin aplicacion de
insecticidas y fueron regadas con solucion nutritiva. Las dos especies de
insectos, psilidos y parasitoides, provinieron de crias establecidas en laboratorio
e invernadero en el Colegio de Postgraduados, Texcoco, México, sobre plantas
de tomate (Solanum lycopersicum L.) siguiendo las metodologias descritas en

Rojas et al. (2015) y Luna et al. (2015).

Experimento. Para realizar este estudio se utilizaron ninfas de cuarto y
quinto instar de B. cockerelli con menos de cinco horas de haber sido
parasitadas por T. triozae. Las ninfas parasitadas de B. cockerelli se colocaron
con ayuda de un pincel de pelo de camello triple cero, sobre el haz de un foliolo
de una planta de sembrada en vasos de 250 mL de unicel. Estas plantas con
los insectos se llevaron a incubar en camaras bioclimaticas (SHEL LAB®,
modelo No. LI15) a seis distintas temperaturas: 10, 15, 20, 25, 30 y 35 (x 1°C,
70£10% HR y un fotoperiodo de 12:12 L:O) para registrar el tiempo de
desarrollo en cada caso. Para determinar la tasa de desarrollo del parasitoide
se realizaron observaciones a las 9:00, 14:00 y 19:00 horas diariamente durante
50 dias. Cada temperatura representd un tratamiento, aunque se inicié con 20

ninfas parasitadas en cada temperatura s6lo se usaron los datos de los



parasitoides que completaron el desarrollo, en algunos tratamientos soélo
completaron el desarrollo 10 individuos, aunque estos no representan la
mortalidad real provocada por cada temperatura, debido a que también se
registraron muertes por factores de deshidratacion del follaje, la caida de las
ninfas y probablemente por la manipulacion.

Estimacién de los Grados Dia de Desarrollo (GDD). Para calcular los
grados dia de desarrollo se utilizé el método de umbrales de temperatura; es un
método lineal que establece que la tasa de desarrollo es una linea recta
directamente relacionada con la temperatura (Wilson y Barnett 1983). Donde el
ndamero de dias que tardo un individuo desde huevo hasta el estado adulto se
convirtio a tasa de desarrollo (1/dias de desarrollo). Posteriormente se grafica la
tasa de desarrollo y se obtiene una linea de tendencia central con la ecuacion
y= a+bx, donde, y=tasa de desarrollo, a= intercepto al origen, b= pendiente de
la recta y x= temperatura de desarrollo. De esta ecuacion se tomo el valor de
“b” para determinar los grados dia de desarrollo con la férmula GDD=1/b. Para
estimar el umbral de temperatura inferior (UTI) se utilizaron los valores de “a” y
“‘b” de la ecuacién para desarrollar la formula UTI=-(-a)/b. Estos datos se
obtuvieron con el programa Minitab® 16.

Analisis estadistico. Los datos de las tasas de desarrollo de cada
temperatura se sometieron a un analisis de varianza y una prueba de

comparacion de medias (Tukey P=0.05) usando el programa Statistix 8.1.



Resultados y discusion.

Temperaturas y Tasas de Desarrollo de Tamarixia triozae. La
tasa de desarrollo de T. triozae se incrementd conforme aumentd la
temperatura desde 10 hasta 30°C. Sin embargo, a 35°C solo se registro la
emergencia de 12 larvas pero estas no lograron desarrollarse y ninguna alcanzé
el siguiente estado de desarrollo. Por ese motivo se consider6 que el umbral de
temperatura superior fue de 35°C. Para precisar el umbral de temperatura
superior exacto, se requiere investigar temperaturas entre 30 y 35°C. En
algunas otras especies de euldéfidos, por ejemplo Diglyphus pusztensis (Erdos
and Novicky), Quadrastichus haitiesis (Gahan), y Aprostocetus vaquitarum
Wolcott las temperaturas de 30, 32 y 33°C, respectivamente, afectaron
desfavorablemente el desarrollo de los inmaduros (Castillo et al. 2006, Hondo et
al. 2006, Ulmer et al. 2006). Aparentemente T. triozae tiene un umbral de
temperatura superior similar al de su huésped, el psilido de la papa, ya que la
temperatura constante de 35°C afecté su desarrollo (Marin-Jarillo et al. 1995,

FHIA 2012, Tran et al. 2012).

En el rango de temperaturas de 10 a 30°C las tasas de desarrollo de T. triozae
mostraron diferencias significativas entre si (F=515, g.l. 4, 51, P<0.0001). El
ciclo de vida mas corto se presentdé a 30°C y se fue alargando conforme se
disminuy6 la temperatura (Cuadro 1). Para completar el ciclo de T. triozae se
necesité de 4 veces mas tiempo en la temperatura de 10°C comparada con
30°C (Cuadro 1). La tasa menor de desarrollo se registré a 10°C con 0.024 y la

mayor fue a los 30°C con 0.1005 (Cuadro 1). El coeficiente de correlacién entre



la tasa de desarrollo de T. triozae y las temperaturas (R?=0.9792) sugiri6 un

excelente grado de asociacion entre las variables (Figura 1).

Cuadro 1. Ciclo de vida y tasa de desarrollo del parasitoide Tamarixia triozae
sobre Bactericera cockerelli a diferentes temperaturas (z1°C, 7010 % H.R.,
12:12 L:O).

Table 1. Lifecycle and development rate parasitoid Tamarixia triozae on
Bactericera cockerelli at Different Temperatures (x1°C, 7010 % R.H.,12:12

L:D).

Tempoeratura n Ciclo de vida (d) Tasa de desarrollo”
(1((? 18 41.6 + 0.373 0.0240a
15 10 26.7+1.371 0.0375b
20 10 16.5 + 0.552 0.0606¢
25 16 11.1 £ 0.503 0.0901d
30 14 9.95+0.919 0.1005e
35 20 Todas muertas -

“Valores con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey

P=0.05).

Grados Dias de Desarrollo. T. triozae requirid de 243.9 GDD para completar
su ciclo de vida, este valor esta dentro del rango para siete especies de
eulofidos, todos parasitoides de Liryomiza trifolii (Burgess) (Hondo et al. 2006).

Los mismo autores indicaron que la mayoria de esas especies necesitaron



menos de 244 GDD, y so6lo Chrysocharis pentheus (Walker) necesité 256.4
GDD en el caso de los machos, y 270.3 en las hembras.

De acuerdo con los valores desarrollo y las estimaciones correspondientes, T.
triozae presentd un umbral de temperatura inferior (UTI) de 4.8°C. Segun esas
mismas estimaciones la tasa de desarrollo a 4.8°C seria igual a cero (Figura
1).Esta estimacion pareciera ligeramente baja comparada con los valores de
UTI de 6.8 hasta 11.8 °C para otros euldfidos parasitoides de minadores
(Liriomyza trifolii) (Hondo et al. 2006), pero Tran et al. (2012) al calcular
mediante el mismo el método el umbral de temperatura inferior para ninfas B.
cockerelli (hospedero) reporté temperaturas de 4.2 a 5.3 °C. Por lo que se
puede asociar estos requerimientos térmicos entre el parasitoide y las ninfas

gue son el estadio susceptible del hospedero a ser parasitado.

0.12
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Fig. 1. Tasas de desarrollo de Tamarixia triozae (1/d) a diferentes temperaturas
con linea de tendencia central (regresion lineal), ecuacion de la recta, intercepto
en el origen y coeficiente de correlacion.

Fig . 1. Development rate Tamarixia triozae (1/d) at different temperatures with
central trend line (linear regression) equation of the line , the origin intercept and
correlation coefficient .

Como sucede en otros insectos, en este trabajo se encontr6 que la tasa de
desarrollo de Tamarixia triozae esta influenciada por la temperatura, a mayor
temperatura mayor tasa de desarrollo. Marin-Jarillo et al. (1995) sefalaron que
B. cockerelli completaba su ciclo de vida en 356 GDD y Tran et al (2012)
reporta 358 y 368 GDD en desarrollarse en papa y tomate, valores superiores
comparados con el de T. triozae (243.9 GDD). De manera general ya se habia
reportado la diferencia en ciclos de vida de ambas especies a una temperatura
constante (Rojas et al. 2015, Yang and Liu 2009), pero no se habia realizado
estimaciones de los GDD para el parasitoide. Esta informacién podria ser util
para el monitoreo en el seguimiento de las liberaciones o en el manejo en los
centros de reproduccion de este parasitoide.

Con base en este trabajo se puede entender la presencia natural de T. triozae
en los estados reportadas por Jensen (1957); Arizona (15.22°C), California
(14.11°C), Kansas (12.27°C), New Mexico (11.61°C), Colorado (7°C), Nebraska
(9.11°C), Montana (5.05°C) y Washington (7.83°C) (NOAA, 2016) donde las
temperaturas medias anuales oscilan dentro del rango de 5 a 30°C que se
reporta para el desarrollo de T. triozae en este trabajo. En México también se

ha reportado en estados donde la temperatura media anual no supera los 20°C;



Bravo y Lopez (2007) lo reporto en los Valles Centrales de Oaxaca (20°C),
Rojas et al. (2015) colecto parasitoides en Salvatierra, Guanajuato (18°C) y
Texcoco, Edo. de México (16.7°C) y Bueno y Lomeli (2002) realizaron nuevo
reporte para este parasitoide en el estado de Michoacan (20°C) (SMN 2016,
CONAGUA 2016).

Conociendo las temperaturas donde T. triozae puede desarrollarse se puede
explicar la presencia en otras regiones asi como implementar liberaciones de T.
triozae en zonas productoras donde las temperaturas oscilen entre los rangos
de 5y 30°C. Los principales municipios donde se siembra papa y tomate en
México se encuentran en Sinaloa (SIAP, 2011), donde la temperatura media
anual oscilan alrededor de 25°C (CONAGUA, 2013). Con estas temperaturas se
podria predecir que T. triozae puede alcanzar niveles importantes de
parasitismo de manera natural en esas zonas. Es importante mencionar que los
trabajos de laboratorio no reflejan todos los factores a los que se exponen de
manera natural los parasitoides en el campo, y s6lo con estudios que incluyan
liberacién y evaluacion de su dindmica poblacional se puede demostrar su

utilidad en una amplia variedad de condiciones ambientales.
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Resumen
Tamarixia triozae es un ectoparasitoide sinovigénico de ninfas de Bactericera

cockerelli el cual puede ser una alternativa en el control biolégico de esta plaga
de plantas de la familia Solanacea. Este parasitoide como cualquier agente de
control biolégico, debe ser estudiado ya que es indispensable conocer su
biologia y habitos para determinar su potencial Las hembras de este parasitoide
pueden utilizar a su huésped como fuente alimenticia al extraer la hemolinfa de
las ninfas, con ayuda de su ovipositor al dafiar el tegumento, es por esto que se
requiere ampliar el conocimiento sobre este habito. En este trabajo se
realizaron observaciones directas que sirvio para describir el proceso de
alimentacion que se resume en la evaluacion de su presa, seguido por la
inmovilizacion (donde se puede presentar la defensa de las ninfas),
posteriormente realiza un dafio sobre el tegumento que provoca un brote de
hemolinfa la cual es utilizada para su alimentacion. Se realizo la prueba de sin
eleccion de huésped donde se identifico que el parasitoide es capaz de

alimentarse de todos los instares ninfales cuando no se le ofrece otro diferente
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(sin diferencia estadistica). La prueba de eleccion del huésped ayudo a
determinar que el parasitoide al estar expuesto a los cinco diferentes instares
tiene una preferencia por las ninfas de cuarto instar, seguido por las de tercero,
segundo y las menos consumidas son las de primero y quinto instar.

Palabras clave: Paratrioza, Hostfeeding, Sinovigenico, Parasitoide,

Solanaceas.

Abstrac
Tamarixia triozae is a sinovigenic ectoparasitoid of Bacteriaceae cockerelli

nymphs which could be an alternative in the biological control of this Solanaceae
pest .This parasitoid like any biological control agent must be studied in its
biology and habits to determine its potential as a biocontrol agent. Females of
this parasitoid can use their host as a food source extracting the hemolymph
from nymphs using their ovipositor to damage the integument; that is why it is
necessary to expand knowledge on this habit. Therefore, direct observations
were made in this work to describe the feeding process, which starts by prey
evaluation, followed by immobilization (where nymphs defense can be
presented) and tegument damage that causes an outbreak of hemolymph which
is used for feeding. A no choice host test was made, in which the parasitoid was
able to feed on all nymphal stages when no different instar is offered (no
statistical difference observed). The choice test of the host showed that the
parasitoid exposed to the five different instars has a preference for the fourth
nymphal instar, followed by third and second; first and fifth instars were less
consumed.

Keywords: Paratrioza, Hostfeeding, Sinovigenic, Parasitoid, Solanaceas

Introduccién
La produccion de algunas especies de Solanaceas se han visto amenazadas

por el insecto plaga Bactericera cockerelli (Sulc), debido principalmente a que
es vector de enfermedades asociadas a una bacteria y un fitoplasma que
trasmite durante su alimentacién (Gutiérrez—lbafez et al.,, 2013; Crosslin y
Munyaneza, 2009). Este insecto también ocasiona otros tipos de dafios de

menor importancia durante su alimentacién, ya que torna amarillas las plantas



debido a que inyecta toxinas, extrae la savia (Richards y Blood, 1933; Liu y
Trumble, 2006) y sus excretas producen fumagina sobre el follaje, reduciendo la
capacidad fotosintética (Lopez et al., 2003). El uso de insecticidas quimicos, es
el principal método de control, lo cual ha encarecido la produccion y el exceso
de estos repercute en el ambiente y la salud humana (van Driesche y Bellow,
1996; Guenthner et al., 2012; Vega-Gutiérrez et al., 2008).

Existen alternativas biolégicas para el control de este insecto, entre los que
destaca el parasitoide Tamarixia triozae, un ectoparasitoide sinovigénico de
ninfas de tercero, cuarto y quinto instar ninfal, que presenta habitos de
depredacion al alimentarse de su huésped (host-feeding) que termina por
matarlo (alimentacion destructiva), regularmente no utiliza la misma ninfa para
dejar su descendencia y alimentarse (alimentacion no concurrente) (Rojas et al.,
2014; Cerén-Gonzales et al., 2014, Yang et al.,, 2015). En México se ha
reportado parasitismo en ausencia de insecticidas sobre cultivos de solanaceas
hasta del 80% (Lomeli-Flores y Bueno 2002; Garza et al., 2007) sin contabilizar
las ninfas muertas por efecto de la alimentacion de las hembras parasitoides
sobre los inmaduros de B. cockerelli, lo que potencializa el control de la plaga.
Este habito de depredacion ha sido estudiado en otros parasitoides y es muy
importante teniendo en cuenta que muchas especies matan a un numero
significativo de individuos por el proceso de alimentacion, asi como por el
parasitismo (Jervis y Kidd, 1986). Se ha encontrado que T. triozae utiliza méas
ninfas para alimentarse (de 31 a 529 ninfas) que para dejar su descendencia
(de 28 a 312 huevos) (Cerén-Gonzales et al., 2014), también se ha observado
en otros himenopteros de la familia Eulophidae solo pinchan y matar sin dejar
descendencia o alimentarse de su huésped (Cheng et al., 2017).

Esta accion la realizan debido a que las hembras de los parasitoides requieren
proteinas y azucares (trehaloza, sacarosa) que extrae de la hemolinfa de su
huésped, estos nutrientes de la hemolinfa se relaciona con el mantenimiento
somatico, longevidad y fomenta la carga ovarica de las hembras (Giron et al.,
2002; Fellowes et al., 2007).



Es por esto, que es indispensable conocer la biologia y habitos de una especie
para determinar su viabilidad dentro de un manejo bioldgico de plagas, por lo
que este trabajo consisti6 en describir el proceso de alimentacion sobre el
huésped, detectar si las hembras de T. triozae se alimentan de los diferentes
instares y determinar la preferencia de alimentacion sobre los cinco diferentes

instares ninfales de B. cockerelli.

Materiales y métodos
Ubicacién del experimento

El trabajo se realiz6 en los laboratorios e invernadero del Departamento de
Parasitologia pertenecientes a la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
ubicado en Buenavista Saltillo, Coahuila, México.

La produccion del material biolégico se realizé bajo condiciones de invernadero
a una temperatura de 26° + 3°C y 60 = 15% de humedad relativa. Los
experimentos desarrollados se realizaron en una camara bioclimatica con una
temperatura de 25 °C + 3 y una humedad relativa de 50 + 20%.

Produccién de planta

Para la reproduccion de insectos y fase experimental se utilizé jitomate
(Solanum lycopersicum L). Las semillas se sembraron en charolas de
germinacion que se regaron con agua hasta que la planta creciera 5 cm
aproximadamente, posteriormente el riego se realizd con solucion Steiner. El
cambio del riego coincidid con el trasplante de la plantula a macetas de un
kilogramo con sustrato (turba y perlita; 50:50) y no se realiz6 ningun tipo
aplicacion de insecticidas. Las plantas se utlizaban cuando tenian
aproximadamente un mes y medio de edad o presentaban foliolos de mas de 4
cm de ancho que sirvieron para la fase experimental. Para evitar la
contaminacion con alguna plaga, las plantas fueron confinadas dentro de jaulas
cubiertas con tela de organza (80 x 80 x 100 cm). La produccion de la planta se
realizo en condiciones de invernadero.

Cria de huésped Bactericera cockerelli

Los adultos de este insecto los proporciond el departamento de parasitologia.

Para mantener la cria se colocaron cerca de 500 adultos con seis plantas de



jitomate en jaulas de 80 x 80 x 100 cm construidos con madera y tela de
organza. La jaula aisl6 a B. cockerelli de otros insectos, evitaba su escape,
ademds proporcionaba ventilacién y luz a las plantas, mismas que servian de
alimento y sitio de reproduccién a la colonia. Periddicamente se introducian
plantas limpias a las jaulas para mantener las colonias y obtener material para
la fase experimental.

Cria del parasitoide Tamarixia triozae

La reproduccion de Tamarixia triozae inicié con una recolecta en los campos de
cultivo de la UAAAN sembrados con solanaceas, (entre las coordenadas
geograficas 25° 22" de latitud norte y 101° 02" longitud oeste y a una altitud de
1742 msnm.). La recolecta consistié en cortar foliolos que contenian ninfas con
aspecto de estar parasitadas (ninfas adheridas al follaje, con una coloracién
marron) Este material se llevd al laboratorio y se esperd la emergencia de los
adultos que posteriormente se llevaron a jaulas que contenian plantas con
ninfas de tercer y cuarto instar, pasado de ocho o nueve dias se comenzaron a
ver las ninfas parasitadas. Estas ninfas parasitadas se aislaron para esperar su
emergencia y con ayuda de un aspirador entomoldgico se aspiraron diariamente
para controlar sus edades. Se colocaron finas gotas de miel y se ofrecieron ad
libitum para evitar que los parasitoide murieran por inanicion. Con este material
biol6gico se establecid la cria que sirvié para realizar la fase experimental y
continuar con la reproduccién. La reproduccion del parasitoide se realiz6 bajo
condiciones de invernadero. Solo la emergencia y almacenamiento se realiz
en condiciones de laboratorio 23°C + 2 °CyHR de 40 + 10

Determinacion de ninfas muertas por efecto de la alimentacion de T.
triozae

Para identificar y describir el proceso de alimentacion de T. triozae
(entomofagia) sobre su hospedero B. cockerelli, se realizaron observaciones
directas a través de un microscopio estereoscopio, tomando notas sobre este
comportamiento. Estas observaciones se realizaron al introducir una hembra de
T. triozae dentro de una caja Petri que contenian 15 ninfas de primero hasta

guinto instar en misma cantidad, las cajas Petri se adecuaron con un disco de



foliolo de hoja de tomate y debajo de este se colocé papel filtro himedo para
preservar el foliolo con humedad y procurar que las ninfas se mantuvieran en el
disco. Para estimular la alimentacién sobre su hospedero las hembras del
parasitoide se dejaron en ayuno 24 h previas a la observacién. Con estas
observaciones se identific6 las marcas de entomofagia que sirvieron para
contabilizar el nimero de ninfas muertas por esta accion.

Prueba sin eleccién del huésped

Los parasitoides que se utilizaron para esta prueba fueron hembras de tres dias
de edad, apareadas y con 24 horas de ayuno. La unidad experimental consistié
en una caja Petri de 4 cm de diametro y 1.5 cm de altura, con orificios en los
lados para permitir la aireacion. La base contenia un disco foliar de jitomate
puesto sobre papel hiumedo, donde se depositaron 10 ninfas de un instar
determinado, y se exponia una hembra de T. triozae durante 24 horas
posteriormente se retiraban las hembras y con ayuda de un estereoscopio se
contabilizaron las ninfas muertas que mostraban marcas de entomofagia
realizadas por el parasitoide. Cada instar representd un tratamiento, por tanto
se tuvieron 5 tratamientos y se realizaron 19 repeticiones de cada uno con su
respectivo testigo.

Prueba de eleccién del huésped

Para la prueba de eleccion la unidad experimental consisti6 de una caja Petri
similar a la descrita anteriormente, sélo que en este caso se colocaron 3 ninfas
de cada instar (= 15) sobre el disco de hoja en cada caja Petri. Cada hembra de
T. triozae estuvo expuesta durante 24 horas en cada unidad experimental.
Después de las 24 h de exposicion, las hembras del parasitoide se retiraban y
con ayuda de un estereoscopio se contabilizaba el nimero de ninfas muertas
por el efecto de la alimentacion del parasitoide. En este caso se realizaron 19
repeticiones en total.

Analisis de datos

Para identificar las diferencias de consumo sobre el tamafio de las ninfas en las
pruebas de eleccion y sin eleccidn se realizo la prueba no paramétrica Kruskal

Wallis al 0.05 de significancia, los datos se analizaron con el programa



estadistico R version 3.1.1 (R Foundation para el calculo estadistico, Viena,

Austria).

Resultados y discusion
Descripcién del proceso de alimentacién de Tamarixia triozae sobre ninfas

de Bactericera cockerelli

Se observé que las hembras de Tamarixia triozae pueden parasitar a los
inmaduros de B. cockerelli o servirles como fuente de alimento, es decir pueden
utilizar a su huésped como presa y presentar accion de depredacion como ya lo
reportd Rojas et al. (2014) y Ceron-Gonzales et al. (2014). Este comportamiento
se presenta en varias especies de parasitoides con el fin de obtener nutrientes
que sirvan para estimular la ovogénesis, el mantenimiento somatico y la
longevidad (Bartlett, 1964; Jervis y Kidd, 1986; Giron et al., 2002; Fellowes et
al., 2007).

Durante las observaciones para identificar el dafio que ocasionan las hembras
de T. triozae sobre las ninfas de B. cockerelli se encontr0 que previo a la
alimentacion la hembra comienza a caminar al azar tocando constantemente la
superficie con sus antenas, aparato bucal y tarsos de sus patas hasta encontrar
alguna ninfa, la cual presumiblemente es evaluada con estas mismas piezas del
cuerpo Yy realiza movimientos a la periferia y sobre la ninfa (evaluacion); si la
ninfa no es la adecuada la hembra continua con su exploracién hasta que
encuentra a su presa (Figura 1. a). Una vez que identifican a su presa al
parecer inyecta con su ovipositor alguna sustancia para inmovilizarla, esto lo
realiza cuando se ubica perpendicular al cuerpo de la ninfa, apuntando con su
abdomen hacia el tegumento para colocar el ovipositor en la parte ventral medio
de la ninfa (inmovilizacion) (Figura 1. b). Se observé que las ninfas a manera de
defensa se inclinan y bajan el tegumento tratando evitar que sean pinchadas
con el ovipositor. En algunas ocasiones el parasitoide levanta la ninfa con
ayuda de su segundo par de patas para dejar expuesta la parte ventral de la
ninfa. Un segundo mecanismo de defensa ocurre cuando el parasitoide logra
ubicar su ovipositor en la aparte ventral de la ninfa, ésta realiza movimientos de

forma pendular (aproximadamente 60 grados) para tratar de zafarse del



ovipositor y escapar caminando (Figura 1. C). Muy pocas ninfas lograron evadir
este ataque, siendo casi siempre las de quinto estadio (defensa de la ninfa).
Una vez inmovilizada la ninfa, T. triozae se vuelve a colocar en la misma
posicién solo que apuntando con su ovipositor hacia la parte exterior del
abdomen o cabeza de la ninfa para pincharla en repetidas ocasiones en el
mismo lugar para ocasionar un mayor dafio y propiciar que brote hemolinfa
(figura 1. d). Posteriormente T. triozae se da vuelta y comienza a alimentarse
(figura 1. e y f). En ocasiones vuelve a pinchar en el mismo sitio o en diferentes
partes del tegumento predominando la parte de la cabeza y la parte lateral del
abdomen y en menor frecuencia el térax esto para seguir alimentandose de la
misma ninfa (Figura 1). Este tipo de comportamiento descrito coincide con el
comportamiento de Tetrustichus fluviguster otra especie de Eulophidae
parasitoide de inmaduros de psilidos (Moran et al., 1969).




Figura 1. Proceso de alimentacion de Tamarixia triozae sobre ninfas de
Bactericera cockerelli. a) Evaluacion de su presa tocando con patas y antenas
la ninfa. b) Posicion del parasitoide para inmovilizar a la ninfa. c) Defensa de la
ninfa; inclinandose tratando de evitar que el ovipositor la dafie y moviéndose de
forma pendular para zafarse. d) Se observa el ovipositor del parasitoide
dafando la parte del abdomen de las ninfas para estimular la brotacion de la
hemolinfa (vista ventral). e y f) Parasitoide alimentdndose de gota de hemolinfa
gue brota de la parte lateral del abdomen de la ninfa y cabeza.

Figure 1. Host feeding process of Tamarixia triozae on Bactericera cockerelil
nymphs. a) Prey evaluation by touching the nymph with legs and antennae. b)
Position of the parasitoid to immobilize nymphs. ¢) Nymph defense; bending
down trying to prevent the ovipositor. d) The parasitoid ovipositor is observed
damaging nymphs abdomen to stimulate the hemolymph (ventral view). e and f)
Parasitoid feeding of an hemolymph drop.

El dafio por alimentaciéon culmino con la muerte de la ninfa (alimentacion
destructiva) y no reutilizé a las ninfas para colocar sus huevos (alimentacion no
concurrente) comportamiento generalizado para estos tipos de parasitoides
(Kidd y Jervis, 1991).

Las marcas de entomofagia que se pueden observar son; gotas de hemolinfa
sobre el tegumento de las ninfas, abdomen retraido hacia la cabeza por la parte
ventral quedando el cuerpo de la ninfa en forma de “V”. También se observo
orificios sobre tegumento, movimiento nulo y apariencia desecada o
deshidratada.

La hemolinfa no fue la Unica fuente de alimento para T.triozae durante las
pruebas preliminares también se le proporciono miel como dieta artificial y se
observo alimentandose de gotas de agua y de las excretas producidas de las
ninfas y adultos de B. cockerelli.

Prueba Sin eleccion del huésped

Los resultados de esta investigacion indican que bajo condiciones sin eleccion
de huésped, T. triozae es capaz de alimentarse de cualquiera de los instares

ninfales cuando no tiene opcion de elegir, ya que se observo por lo menos una



ninfa muerta por cada tratamiento, esto mismo sucede en el caso de Encarsia
sp y Eretmocerus sp que son capaces de alimentarse de todos los instares
ninfales de Bemisia tabaci biotipo B (Zang y Liu, 2008; Yang y Wan, 2011).
Cuando se analizaron los datos, se encontré que estadisticamente no existe
diferencia entre la cantidad de ninfas consumidas entre los cinco diferentes
tamanos (p= 0.3880). EI consumo promedio por dia no supero las 2.5 ninfas en
cualquiera de los tratamientos, estos datos son parecidos a lo reportado por
Ceron-Gonzales et al. (2014) que muestra en sus resultados del primer dia de
evaluacion del mismo parasitoide mostro un consumo de = 2 ninfas de entre
cuarto y quinto instar para el primer dia en condiciones muy similares a este
trabajo, ya que comparado con los dias posteriores se puede rebasar las 6
ninfas por dia por efecto del aumento en la oviposicion. Para este trabajo
solamente podemos observar una mayor tendencia a consumir en promedio
2.17 ninfas de tercer instar e ir disminuyendo hacia el quinto y primer instar con
un consumo de 1.17 y 1.44 respectivamente (Figura 2). Una posible explicacion
de que este parasitoide se alimente de todos los instares al no tener eleccién de
elegir, se debe a que se considera un parasitoide sinovigénico los cuales
requieren tiempo y fuentes de alimento (azucares y proteina) para madurar su
huevos y extender su longevidad. Estas exigencias son las que orillan a un

consumo obligado de cualquier tamafio de ninfa.
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Figura 2. Promedio de ninfas muertas por efecto de la alimentacién de las
hembras de Tamarixia triozae en la prueba de sin eleccién.

Figure 2. Dead nymphs average fed by Tamarixia triozae females in the no
choice test. Averages followed by different letters are significant different
(Tukey, p<0.05).

Prueba de Eleccion del huésped

Cuando a las hembras de T. triozae se les dio la oportunidad de seleccionar
entre los cinco diferentes instares, este parasitoide mostro una respuesta
diferencial por las ninfas de cuarto instar, posteriormente por las de tercero,
segundo y las menos preferidas fueron las de quinto y primero (H=24.64, p<
0.0001) (Figura 3). Estos resultados coinciden con lo reportado para Tamarixia
radiata (Hymenoptera: Eulophidae) una especie muy similar, donde la
preferencia de consumo es para los instares de tercero y cuarto instar sobre
ninfas de Diaphorina citri (Hemiptera:Liividae) (Vizcarra-Valdez, 2013). Chu y
Chien (1991) por el contrario mencionan que este parasitoide se alimenta de
todos los instares independientemente del tamafo durante la prueba de
eleccion ya que no observaron ninguna preferencia hacia ningun instar. Los
parasitoide de mosquita blanca Encarsia y Eretmocerus (Hymenoptera:
Aphelinidae) también han sido estudiado para saber la preferencia de consumo
sobre sus huéspedes y coinciden con este trabajo al tener la opcion de elegir
prefirieron instares de mayor tamafio (Zang y Liu, 2007). Una explicacion para
este trabajo podria ser que las de tercer instar son las mas adecuadas para
extraer la cantidad necesaria de hemolinfa atil para su alimentacién sin la
necesidad de gastar mas energia al tratar de manipular ninfas mas grandes
como las de quinto instar. Cabe mencionar que durante las observaciones
directas se detecto que las ninfas de quinto instar generalmente son mas
grandes que el parasitoide por lo que su defensa fue mas efectiva y las

hembras de T. triozae fracasaron al tratar de manipularlas (Figura 4).
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Figura 3. Promedio de ninfas muertas por efecto de la alimentacién de las
hembras de Tamarixia triozae en la prueba de eleccion. Medias seguidas de
letras distintas en cada barra indican diferencias significativas (Tukey, p<0.05).
Figure 3.Dead nymphs average fed by Tamarixia triozae females in the choice
test. Averages followed by different letters are significant different. (Tukey, p<
0.05).



Figura 4. Relacion de tamafios de los cinco instares ninfales de Bactericera
cockerelli con respecto a su parasitoide Tamarixia triozae.
Figure 4. Size relationship of the five nymphal instars of Bactericera cockerelli

compared to its parasitoid, Tamarixia triozae.

Conclusiones
Las hembras de Tamarixia triozae obtienen hemolinfa de ninfas de Bactericera

cockerelli al pinchar con su ovipositor en repetidas ocasiones el tegumento de
las ninfas para provocar que brote la hemolinfa, posteriormente se voltea y
comienza alimentarse, este dafio les provoca la muerte a las ninfas. Cuando las
hembras de este parasitoide no tiene opcion de elegir entre los diferentes
tamanos es capaz de alimentarse de cualquier instar.

T. triozae prefiere consumir las de cuarto instar y en menor proporcion a las de
tercero y segundo, la alimentacion sobre las ninfas de quinto y primer instar

fueron las menos preferidas.
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Articulo 3. Compatibilidad de diferentes insecticidas sobre Tamarixia triozae
(Hymenoptera: Eulophidae) y Bactericera cockerelli (Hemiptera: Triozidae)

Compatibility of different insecticides on Tamarixia triozae (Hymenoptera: Eulophidae)
and Bactericera cockerelli (Hemiptera: Triozidae)
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Resumen
Bactericera cockerelli es un insecto que dafia cultivos de solanéceas, principalmente papa

(Solanum tuberosum L) y tomate (Lycopersicum esculentum). EI manejo de B. cockerelli ha sido
el control quimico, sin embargo se ha tratado de implementar otras estrategias de control con
productos mas nobles para el medio ambiente, la salud humana e insectos no blanco. Esta
implementacion consiste en incluir organismos de control biol6gico como depredadores,
parasitoides, insecticidas de origen natural y botanicos, hongos entomopatogenos e insecticidas
quimicos con menor impacto en fauna benéfica. Con el fin de profundizar en estas interacciones,
el presente trabajo determino la concentracion letal media (CLsp) de insecticidas sobre las
poblaciones de B. cockerelli y su parasitoide Tamarixia triozae. Se realizaron bioensayos
mediante el método de inmersién evaluando seis diferentes productos; Profenofos y
Cipermetrina de origen quimico; Azadiractina y AEC (Aceites esenciales de citricos con canela
y jabdn de aceites vegetales) de origen boténicos; aislados de Beauveria bassiana y Metarhizium
anisopliae de origen bioldgico. Con los datos obtenidos se determiné la compatibilidad
utilizando la Proporcion de Selectividad (PS), dividiendo la CLs, del producto sobre el enemigo
natural entre la CLsy del producto sobre el insecto plaga, donde valores iguales 0 mayores a uno
nos indica selectividad. La menor proporcion de selectividad fue para Cipermetrina (PS = 0.01)
y solo M. anisopliae mostro selectividad con T. triozae al obtener un valor de PS = 3.58. Los
demas insecticidas mostraron valores de PS menores a uno por lo que se consideraron no

selectivos.
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Abstract

Bactericera cockerelli damage solanaceous crops, including potato (Solanum tuberosum L) and
tomato (Lycopersicum esculentum Mill). B. cockerelli control has been done using chemical
insecticides; however, other types of control are being tested which include the use of safer
products for environment, human health and non-target insects. This control alternatives consists
in the inclusion of other biological organism such as predators, parasitoids, insecticides of
natural and botanical origin, entomopathogenic fungus and chemical insecticides with a lower
impact on beneficial fauna. In order to increase knowledge about these interactions, the present
research was to determined the medial lethal dose (LCs) of insecticides on populations of B.
cockerelli and its parasitoid Tamarixia triozae. Bioassays were realized using the immersion
method evaluating six products: Profenofos and Cypermethrin of chemical origin; Azadirachtin
and CEO (Citrus Essential Oils with cinnamon and vegetable oils soap) of botanical origin and
Beauveria bassiana and Metharhizum anisoplae of biological origin. With the obtained data,
compatibility was determined using Selectivity Ratio (SR), by taking the LCs, of the product of
the natural enemy divided by the LCsq of the product of the insect pest, in which values equal or
higher to one, indicated selectivity. The lowest proportion of selectivity was for cypermethrin
(PS =0.01) and only M. anisopliae showed selectivity with T. triozae (PS = 3.58). The other
insecticides showed lower values than one of SR, therefore they were considered non-selective.

Keywords: Paratrioza. Integrated management. Potato. Tomato. Parasitoid.

Introduccion
Bactericera cockerelli (Sulc) (Hemiptera: Triozidae) es un insecto nativo de Norteamérica (Liu

et al. 2006) y se encuentra presente en México, Canada, EE.UU, Nueva Zelanda, El Salvador,
Nicaragua, Belice y Honduras (CABI 2015). Este insecto plaga se asocia a cultivos de
solanéceas, principalmente a papa (Solanum tuberosum L.), jitomate (Lycopersicum esculentum
Mill) y chile (Capsicum annuum L.) (Teulon 2009). Los dafios que provoca es al inyectar
toxinas durante su alimentacion lo que produce un amarillamiento en la planta (Richards y Blood
1933), también genera fumagina a casusa de sus excretas sobre las hojas lo que puede reducir la
capacidad fotosintética (LOopez et al. 2003) pero el dafio mas importante es la trasmision de la
bacteria Candidatus Liberibacter solanacearum (Hansen et al. 2008; Crosslin and Munyaneza
2009; Garzon-Tiznado et al. 2009). Los cultivos mas dafiados por esta enfermedad son la papa y
el tomate; en el cultivo de la papa la enfermedad transmitida se le conoce como Zebra chip por el
tipo de dafio que ocasiona en el tubérculo en la parte interna, dejando ver lineas de coloracién

marrdn u obscura al ser procesadas como frituras (Secor y Rivera-Varas 2004; Munyaneza et al.



2007) y en el tomate la enfermedad que produce, se le conoce como permanente del tomate y los
sintomas se observan en el follaje que se enrolla, adquiere una estructura quebradiza con un
color verde intenso y brillante, las plantas reducen su crecimiento, aborta flores y se debilita por
lo que son susceptibles al ataque de otras enfermedades (Garzon-Tiznado 2009; Alvares y
Delgadillo 2004).

El control de este insecto se realiza principalmente con aplicaciones de insecticidas quimicos, los
cuales encarecen la produccion de solandceas (Guenthner et al. 2012; Guenthner et al. 2001;
Guenthner and Greenway 2010; Greenway 2014; Vega et al. 2008), afectan el medio ambiente
ademas que la solucidn suele ser temporal ya que el insecto plaga puede resurgir nuevamente a
diferencia de los insectos benéficos que tardan mas en recuperarse (Croft 1990). Las
investigaciones mas recientes se han enfocado en el manejo alternativo con otros métodos de
control, tratando de evitar los insecticidas quimicos y buscando productos mas amables con el
medio ambiente y organismos no blancos (Van Driesche y Bellows 1996). Por otro lado, los
productores se interesan en conocer productos que controlen a B. cockerelli y al mismo tiempo
no dafien las especies benéficas sin embargo lo han realizado a través de ensayo y error
(Guenthner et al. 2012). Otra alternativa es la implementacion de control bioldgico dentro de un
manejo integrado, donde se han reportado insectos depredadores y parasitoides de diversas
familias (CABI 2015). Pero el que mas ha llamado la atencion es el parasitoide Tamarixia
triozae (Burks) (Hemiptera: Eulophidae), un ectoparasitoide, solitario de ninfas de B. cockerelli
principalmente de las de tercero, cuarto y quinto instar (Rojas et al. 2014) con niveles de
parasitismo hasta del 80% (Bravo y Lopez 2007). También presenta hébitos de depredacion
(Host-feeding) sobre las ninfas y termina por matarlas, lo que incrementa el control de esta plaga
(Vega-Chavez 2010; Cerdn-Gonzales et al. 2014; Rojas et al. 2014). Por la importancia de este
parasitoide y el interés de contribuir en el manejo de las poblaciones de B. cockerelli el presente
trabajo calculd la CLs, de diferentes insecticidas de origen botanico, quimico y biolégico para B.
cockerelli y su parasitoide T. triozae. Asi como la evaluacion de la compatibilidad de los
insecticidas sobre el parasitoide T. triozae en el control de B. cockerelli todo esto en condiciones

de laboratorio.

Materiales y métodos
Produccion de Planta. Consistio en la siembra de tubérculos de papa variedad Agata en

macetas de 30 cm de altura por 30 cm de didmetro, las macetas contenian como sustrato una
combinacién de peat moos (70%) con perlita (30%). Los riegos se realizaron cada tercer dia con
solucién nutritiva Steiner al 100%. Las plantas se dejaron desarrollar por mas de dos meses

dentro de un invernadero con condiciones semicontroladas para su posterior uso en la



reproduccidn de insectos y/o experimentacién. Nunca se realizaron aplicaciones de ningln tipo
de insecticida o fungicida.

Cria de Bactericera cockerelli. Se obtuvo de una colonia establecida en el departamento de
parasitologia de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) desde el 2012. Esta
colonia se mantuvo confinada dentro de una jaula entomoldgica (1x0,5x1 m) a la cual se
introducian periddicamente plantas de papa para alimentacién y reproduccion de B. cockerelli.
Para controlar la edad de los adultos, se retiraba una o varias plantas y se introducian dentro de
una jaula vacia y se aspiraba diariamente los adultos para conocer sus edades.

Cria de Tamarixia triozae. El pie de cria de este parasitoide se obtuvo de colectas dentro de los
cultivos de chile ubicados en la UAAAN. Se colect6 follaje de plantas de chile con ninfas de
tercero, cuarto y quinto instar parasitadas, posteriormente se llevaron al laboratorio y se espero la
emergencia. Los parasitoides se alimentaron con finas gotas de miel de abeja. Para mantener la
cria se utilizaban plantas de papa con ninfas de tercer instar que se confinaban dentro de jaulas y
se les exponia con los parasitoides. Aproximadamente a los 10 dias se cortaron las hojas con las
ninfas y se llevaron a laboratorio para la emergencia de los parasitoides. Para controlar la
poblacién y edades de los parasitoides estos eran retirados cada 5 dias y colocados en frascos de
plastico y almacenados para su posterior uso en la cria 0 experimentacion.

Productos evaluados. Para este estudio se seleccionaron seis productos de diferente origen; dos
insecticidas quimicos (Profenofos y Cipermetrina), dos productos botanicos (Azadiractina 'y un
producto que combina aceites esenciales de citricos con canela y jabon (AEC) y dos de origen
bioldgico (Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae) (Tabla 1). El producto boténico de
aceites esenciales no se oferta comercialmente como insecticida, pero se ha reportado que sus
ingredientes poseen accion insecticida. Los insecticidas de origen biolégico se proporcionaron
del departamento de Parasitologia de la UAAAN, los cuales provienen de aislados en suelo y se
reprodujeron en medio de cultivo liquido PDA (Papa, Dextrosa, Agar + 15 g de azlcar, 5 g de
extracto de levadura, 5 g de extracto de malta y 0,1 g de cloruro de calcio). El recuento de
esporas se realizo utilizando un hemocitometro Neubauer.

Para cada insecticida se utilizaron seis dosis con tres repeticiones mas un testigo que consistio en
agua destilada con un coadyuvante (Bionex ®) al 0,05%.

Tabla 1. Formulaciones y concentraciones de los productos utilizados para determinar la CLsy"s

de Bactericera cockerelli y su parasitoide Tamarixia triozae.

Concentracion
Nombre comercial de ingrediente
activo (%)

Uso sugerido del

Nombre comuUn
producto

Cipermetrina Insecticida acaricida  Cipermetrina 200 CE 21,40



quimico (Piretroide) (Gowan Mexicana

S.AP.Ide C.V)
Insecticida quimico Curacron 8
Profenofos ©r anofogora to) (SYNGENTAAGRO, 73,56
g S.A. DE C.V)
Aceite esenciales de .
citricos y jabén de aceites chgél:]\ilsgte Acrg:géi%rguisa(l\(jlréziﬁgo) 25,7y 68
vegetales (AEC) g g
Insecticida acaricida Aza-Direct 1.2 CE
Azadiractina Botanico (Gowan Mexicana 1,20
S.AP.ldeC.V)
Beauveria bassiana Insecticida biologico Cepa colectada en N/A
campo
Metarhizium anisopliae  Insecticida biol6gico Cepa ggrlsg?da en N/A

N/A: No aplica

Bioensayo. Para la realizacion de los bioensayos, se utilizaron 20 adultos de diez dias de edad,
de cada una de las especies como unidad de muestra, los cuales se confinaron en frascos
plasticos de 9 cm de altura con un didmetro de 4,5 cm. Cada frasco se coloc por 5 minutos
dentro de una nevera (-4 °C) para inmovilizar los insectos, posteriormente se retiraron y
colocaron en una tela de organza para someterlos por cinco segundos a cada una de las
concentraciones de insecticidas a evaluar, después se separaron los insectos con ayuda de un
pincel entomoldgico y se colocaron sobre papel absorbente (1 cm?) para quitar el exceso de
humedad, para posteriormente colocarlos en las cajas petri que contenian en su base un disco de
follaje de hoja de papa que sirvio de alimento a B. cockerelli y las cajas donde se colocaron los
parasitoides se colocaron finas gotas de miel. Las observaciones se realizaron a las 24 horas para
contabilizar el nimero de insectos muertos. En el caso de los bioensayos con insecticidas
bioldgicos se contabilizo la mortalidad hasta los 5 dias, por su modo de accion.

Correccion de mortalidad y obtencion de Concentracion Letal (CL). El maximo nivel de
mortalidad aceptable en el testigo fue del 10%. Si la mortalidad en testigo era menor al 10% los
datos se corrigieron por medio de la ecuacion de Abbott (1925). Con los datos obtenidos de la
mortalidad de B. cockerelli y T. triozae se sometieron a un analisis Probit, mediante el método
de maxima verosimilitud (Finney 1971) para obtener los valores de CLs.

Proporcion de selectividad (PS). La proporcion de selectividad (PS) de los insecticidas a T.
triozae se calcul6 por la relacién, PS = CLs, del insecticida para el enemigo natural/CLs, del
insecticida para la plaga (Bacci et al. 2009). Si PS > 1 el insecticida es selectivo al enemigo
natural, y si PS < 1 la selectividad es favorable a la plaga (Metcalf 1972) (Adaptado por Cerna et
al. 2012).



Resultados y discusién
Efecto insecticida de los productos contra Bactericera cockerelli. Todos los productos

evaluados presentaron accion insecticida contra adultos de B. cockerelli. Profenofos resulto ser
el més toxico por presentar la menor cantidad de ingrediente para matar el 50% de la poblacion,
mientras B. bassiana presento el valor mas alto de concentracion de ingredientes activo
(Conidios) (Tabla 1).

Dentro de los dos insecticidas quimicos, el mas toxico para B. cockerelli fue el Profenofos al
reportar una CLsyde 22,5 ppm con respecto a la Cipermetrina la cual fue de 1145,41 ppm (Tabla
1). En investigaciones anteriores Cerna et al. (2013) report6 diferencias de CLs,’s de los
productos Profenofos y Cipermetrina sobre ninfas provenientes de diferentes poblaciones de
Coahuila, los valores para Profenofos fueron 1,67 a 3,63 ppm mientras que para la Cipermetrina
los valores fueron 82,59 hasta 257,63 ppm. Los resultados anteriores concuerdan con lo
reportado en este trabajo, donde el insecticida Profenofos es méas toxico para los adultos de B.
cockerelli.

Al evaluar los dos insecticidas botanicos en este trabajo se encontrd que el mas toxico para
adultos de B. cockerelli es la Azadiractina por reportar una CLsq de 350 ppm en comparacién
con el producto basado en aceites esenciales de citricos al reportar un CLs, de 23278,35 ppm
(Tabla 1). Al respecto Luna-Cruz et al. (2011) reporta mortalidades sobre ninfas del 20,71% al
ser tratadas por inmersién a concentraciones de 312 ppm, resultado inferior al reportado en esta
investigacion, ya que alcanza un 50% de mortalidad con 350 ppm.

En relacion al AEC, su efecto insecticida quiza se deba a la presencia de Limoneno, un Terpeno
gue presenta toxicidad en insectos (Kumar et al. 2012; lbrahim et al. 2001) ya que se ha
reportado mortalidad en mosca casera (Musca domestica), gorgojo del frijol (Acanthoscelides
obtectus) y cucaracha alemana (Blattella germanica) (Ibrahim et al. 2001; Kumar et al. 2012;
Khelfane-Goucem et al. 2016) al ser tratadas con aceite esencial de Naranja (Citrus sinensis).
También Diaz-Montano y Trumble (2013) reportan que el aceite esencial de lima (Citrus
aurantifolia) presenta accion de repelencia adultos de B. cockerelli a dosis que van de 1 a 2000
ul en ensayos de laboratorio por lo que este producto podria ser aplicado como preventivo.

Las evaluaciones de los insecticidas bioldgicos reportaron que los aislados evaluadas de M.
anisopliae y B. bassiana son capaces de infectar los adultos de B. cockerelli. La CLsq de M.
anisopliae fue menor (2,4x10°) con respecto a la de B. bassiana (2,3x10°) a los 6 dias (Tabla 1).
En estudios anteriores se ha encontrado para B. bassiana valores de CLs, de 9,54x10° y 2,42x10°
en ninfas de cuarto instar en condiciones de laboratorio (Tamayo-Mejia et al. 2015), resultados

similares a los de esta investigacion.



Estos dos hongos entomopatogenos han demostrado ser viables en condiciones de invernadero y
campo con mortalidades de 83,1 a 89,8% y 39,8 a 57,4% de mortalidad para aislados de B.
bassiana y M. anisopliae respectivamente al ser expuestas a una concentracion de 1x10°
(Sanchez-Pefia et al. 2007), por lo que se recomienda la aplicacion de estos dos aislados de
hongos en condiciones de campo para evaluar su control sobre B. cockerelli.

Tabla 2. Concentraciones letales de diferentes productos (CLs, y CLgs) sobre Bactericera

cockerelli.
Bactericera cockerelli
Insecticida Cls Limites fiduciales Clgs
Inferior Superior

Cipermetrina 1145,41 811,88 1807,92 34835,86
Profenofos 22,45 19,65 25,84 51,70
AEC 23278,35 13466,99 70853,21 671805,91
Azadiractina 350,53 302,62 426,18 2191,05
Beauveria bassiana 2,3x10’ 5,2x10° 2,0x10° 4,8x10™
Metarhizium anisopliae ®  2,4x10° 3,9x10° 2,8x10° 3,1x10°

& Las concentraciones de estos insecticidas representan conidios mL -1(+ 95% de intervalo de
confianza)

Efecto insecticida de los productos sobre Tamarixia triozae. Todos los productos evaluados
en este trabajo reportaron mortalidad sobre el parasitoide T. triozae, pero los que destacan por su
toxicidad son insecticidas quimicos seguido de los insecticidas de origen botanico y por ultimo
los de origen bioldgico (Tabla 3).

Los dos insecticidas quimicos evaluados mostraron similitud en sus valores de CLsy, €l
insecticida Profenofos reporto 10,76 ppm y para Cipermetrina fue de 10.83 ppm (Tabla 3).
Estudios anteriores con otros grupos quimicos coinciden con este trabajo al reportar alta
mortalidad de T. triozae durante bioensayos de laboratorio con dosis recomendadas de campo
para Abamectina (Grupo quimico: Avermectinas), Imidacloprid (Neonicotinoide), Spinetoram,
Spinosad (Spinosinas) y Tolfenpyrad (Pyrazoles) los cuales resultaron ser muy toxico al registrar
mortalidades entre 80-100% antes o durante las primeras 72 horas (Liu et al. 2012; Luna-Cruz et
al. 2015).

Los insecticidas boténicos presentan los valores de CLs,"s intermedios entre los productos de
origen quimico y los bioldgicos. La Azadiractina registro ser mas toxico con un valor de 304,72
ppm comparada con el AEC que registro 7133,93 ppm de ingrediente activo. Luna-Cruz et al.
(2011), evaluo el efecto de Azadiractina sobre T. triozae en bioensayos de laboratorio mostrando
un efecto de mortalidad entre un 0 y 4,25% a dosis de 312 ppm valores de mortalidad muy por
debajo a lo reportado en esta investigacion. El modo de accidn de Azadiractina es inhibiendo la

produccién de hormonas juveniles y ecdisona, que es responsable del crecimiento de los



insectos, causando altas tasas de mortalidad cuando se aplica a los inmaduros (Coelho et al.
2006; Ghazawy et al. 2010), aun cuando la evaluacion se realiz6 sobre adultos se debe tener
cuidado en las aplicaciones de este insecticida para prevenir efecto subletales. La residualidad de
este producto se ha observado que puede producir 19,7% de mortalidad a los 13 dias (Luna-Cruz
et al. 2015) al ser confinadas dentro de un sustrato contaminado, pero se debe considerar que la
residualidad es diferente dependiendo de la formulacion del producto y no tanto por el
ingrediente activo (Mufiiz-Reyes et al. 2016).

El AEC de origen Botanico como se mencion6 anteriormente presenta accion insecticida, por
esto se sugiere que los aceites esenciales se apliquen en los cultivos, previo a la liberacion de los
parasitoides, ya que el mayor efecto es al contacto y la persistencia es minima en el ambiente
comparada con los insecticidas convencionales esto reduce el riesgo de ser envenenados por lo
que permite se liberen parasitoides y depredadores (Koul et al. 2008).

Beauveria bassiana infecto y causo mortalidad en contacto directo a T. triozae, se calculo una
concentracion de 2,3x107 para matar el 50% de la poblacion. Anteriormente Tamayo-Mejia et
al., (2015) report6 concentraciones de 1,11x107 a 1,14x108, por lo que este trabajo coincide con
este autor al encontrar nuestro valor dentro del rango de diferentes cepas evaluadas del mismo
hongo. Ibarra-Cortés et al. (2017) evalué al mortalidad ocasionada por tres hongos, entre ellos B.
bassiana resulto ser el mas infectivo en comparacion con M. anisopliae e I. fumosorosea, por lo
gue coincide con este trabajo con respecto a la tendencia de infectar y causar mayor con respecto
a M. anisopliae en concentraciones de 1x10*a 1x108.

Metarhizium anisopliae también causo infeccion y mortalidad sobre los parasitoides, la
concentracion letal 50 calculada para este trabajo fue de 8,7x10°. Estos resultados son el primer
reporte de evaluacion de este hongo sobre adultos de T. triozae. Anteriormente se ha evaluado el
efecto insecticida de este hongo sobre T. radiata, otra especie de la familia Eulophidae donde se
observo que las concentraciones de 1x10* a 1x10® no superaron el 60% de mortalidad (Ibarra-
Cortés et al.2017)

Tabla 3. Concentraciones letales de diferentes productos (CLsoy CLgs) y Porcentaje de

Selectividad (PS) sobre el parasitoide Tamarixia triozae.

Tamarixia triozae PS
Insecticida CLxg Limites fiduciales CLgs
Inferior Superior
Cipermetrina 10,83 7,24 16,46 38,58 0,01
Profenofos 10,76 7,18 16,38 38,71 0,48
AEC 7133,93 4475,18 18445,24 72328,42 0,31

Azadiractina 304,72 258,72 388,23 979,20 0,87



Beauveria bassiana 2,9x10° 1,2x10° 7x10° 2,4x10° 0,13
Metarhizium anisopliae 8,7x10°  5,4x10° 1,5x107 2,7x10° 3,58

PS = Porcentaje de selectividad. Si PS > 1 el insecticida es selectivo al enemigo natural, y si PS
< 1 la selectividad es favorable a la plaga.

Compatibilidad de insecticidas con el parasitoide Tamarixia triozae en el control de
Bactericera cockerelli. Los valores de proporcion de selectividad obtenidos son diferentes en
todos los productos evaluados, no mostraron alguna tendencia de mortalidad por su origen. El
insecticida quimico Cipermetrina indico la menor proporcién de selectividad (PS = 0,01),
seguido del insecticida biolégico B. bassina (PS = 0,13). El Unico producto que mostro ser
compatible al indicar un valor de proporcion de selectividad fue M. anisopliae (PS = 3,58). Los
productos de Azadiractina, Profenofos y los AEC obtuvieron valores intermedios (PS = 0,87;
0,48; 0,31) (Tabla 3).

Conclusiones
De lo anterior podemos concluir que este estudio nos permitié conocer las CLs,’s de diferentes

productos para el control de adultos de B. cockerelli y descartar la compatibilidad en aplicacion
directa con el parasitoide T. triozae a excepcion de Metarhizium anisopliae. Asi mismo la
informacion proporcionada coadyuva en el manejo integrado de B. cockerelli con el control
biolégico. No obstante estos productos se deben estudiar el efecto residual para liberaciones
posteriores de T. triozae en condiciones de campo.
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Conclusiones generales

Cuando Tamarixia triozae se expone a temperaturas constantes de 10, 15, 20, 25,
30 °C tarda 41.6; 26.7; 16.5; 11.1; 9.95 dias respectivamente. Con estos datos se
calculo que este parasitoide requiere de de 243.9 grados dias de desarrollo
(GDD), un umbral de temperatura inferior calculado de (UTI) de 4.8° y a 35°C
no se completa el ciclo de vida siendo este el umbral de temperatura superior
(UTS).

Las hembras de T. triozae utiliza a las ninfas de B. cockerelli como fuente
alimenticia. Esto lo realiza al dafiar con ayuda de su ovipositor el tegumento de
las ninfas hasta que brota la hemolinfa, posteriormente el parasitoide se voltea y
se alimenta.

Las hembras de T. triozae son capaces de alimentarse de todos los instares si no
tienen opcién de elegir. Cuando se les da la opcién de elegir entre los cinco
instares ninfales, los mas preferidos son los de cuarto instar, posteriormente las
de tercero, segundo y las menos consumidas son las de primero y quinto instar.
Bioensayos en laboratorio con el método de contacto directo determinaron que
los insecticidas evaluados de origen quimico (Profenofos y Cipermetrina),
botanicos (Azadiractina y aceites esenciales de citricos con canela y jabén de
aceites vegetales) y biologicos (Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae)
presentan accion insecticida sobre B. cockerelli y T. triozae.

El producto mas toxico para B. cockerelli fue el insecticida quimico profenofos
ya que reporto la menor concentracion de ingrediente activo en su calculo de
CLso, posteriormente la azadiractina de origen botanico. Mientras que los
insecticidas de origen biolégico por su modo de accion requirieron mayor
numero de conidios para matar la misma cantidad, pero las concentraciones son
aceptables comparadas con otros autores.

Los insecticidas de origen quimico mostraron ser los productos mas toxicos para
el parasitoide T. triozae ya que requirieron la menor cantidad ingrediente activo
para causar mortalidades del 50% de una poblacién. Posteriormente se reportaron

los productos de origen botanico y por ultimo los de origen biologico.



e Las CLsg, calculada para B. cockerelli fue superior en todos los insecticidas,
menos en Metarhizium anisopliae. Debido a esto solo este insecticida de origen

bioldgico se le considera selectivo contra T. triozae.

El presente trabajo se realizé bajo el MANUAL DE ESTILO PARA REPORTAR RESULTADOS
DE INVESTIGACION Y DE ESTANCIAS (actualizacién, 2017), proporcionado por la

Subdireccion de Posgrado.




