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TOLERANCIA DE TRES VARIEDADES MEXICANAS DE FRESA (Fragaria x

ananassa) AL ATAQUE DE Tetranychus urticae (Acari: Tetranychidae)

Sandra Guadalupe Gonzalez Dominguez, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2014

RESUMEN

La fresa (Fragaria x ananassa) es un cultivo importante en México, porque de ella
se producen anualmente aproximadamente 379,463.88 ton de fruta. Por ello existe
la necesidad de crear variedades mexicanas con caracteristicas de tolerancia a
diferentes plagas y enfermedades, que le permitan ser competitivas con otras
variedades extranjeras y traer consigo mayores beneficios a los productores. En el
presente este trabajo evaluamos la tolerancia de tres variedades mexicanas
(CP0615, CPLE-7 y CPJACONA) contra la plaga mas importante de la fresa en
México, el &caro Tetranychus urticae y para cubrir este objetivo se evalué en las
tres variedades de fresa el area dafiada en las hojas, la actividad fotosintética (A),
la concentracion sub-estomatica CO2 (Ci) y la conductancia estomatica (gs) en las
tres variedades. También se comparé entre las variedades, el numero y
morfologia de los tricomas entre las variedades. Finalmente, se estim6 el
crecimiento poblacional, la duracién de los estados de desarrollo y supervivencia
de T. urticae en las tres variedades de fresa evaluadas. La variedad que presento
la menor area dafiada fue CPLE-7. Entre las variedades en las cuales se

desarrollaron las poblaciones de T. urticae no se obtuvieron diferencias



significativas en A, Ci y gs. Adicionalmente no se obtuvieron diferencias en la
duracion de las etapas de desarrollo de T. urticae atacando las variedades de
fresa, excepto en larva, la cual se desarrollo6 en menor tiempo en la variedad
CPLE-7. La proporcién de huevos que llegaron a la etapa adulta fue menor en la
variedad CPLE-7. El numero y la morfologia de los tricomas no juegan un papel
importante en la supervivencia y desarrollo de T. urticae, ya que éstos fueron
similares en las tres variedades. Basados en nuestros resultados, consideramos
que la variedad CPLE-7 tiene el mayor potencial para ser utilizada a escala

comercial en México.



TOLERANCE OF THREE MEXICAN VARIETIES OF STRAWBERRY Fragaria x
ananassa) TO THE DAMAGE CAUSED BY Tetranychus urticae (Acari:

Tetranychidae)”.

Sandra Guadalupe Gonzalez Dominguez, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2014

ABSTRACT

The strawberry (Fragaria x ananassa) is an important crop in Mexico, with an
annual production of approximately 379,463.88 ton of fruit. However, the
production of strawberry in Mexico relies on foreign varieties, which increases
considerably the production costs. Therefore, there is a need to produce Mexican
varieties with characteristics of tolerance to different pests and diseases, enabling
it to be competitive with other foreign varieties and bring greater benefits to
strawberry producers. In the study, the tolerance of three newly-developed
Mexican strawberry varieties (CP0615, CPLE-7 and CPJacona) to the most
important pest of strawberry in Mexico, the mite Tetranychus urticae. We evaluated
the area of leaf damaged, photosynthetic activity (A), sub-stomatal CO2
concentration (Ci) and stomatal conductance (gs). We also compared number and
type of trichomes in the three varieties. Finally, we compared the population
growth, duration of each developmental stage and survival of T. urticae on the

three strawberry varieties. The area of leaf damaged in variety CPLE-7 was



significantly smaller than for the other varieties. There were no significant
differences in A, Ci and gs values amongst the three varieties in the presence of T.
urticae. Also, there were no significant differences in the duration of T. urticae
developmental stages amongst the varieties, except for larvae where the shortest
duration was on variety CPLE-7. The proportion of eggs reaching the adult stage
was significantly lower on variety CPLE-7. The number and morphology of the
trichomes did not play an important role in the outcomes, as they were similar in
the three varieties. Based on these results we believe that the variety CPLE-7 has
the greatest potential for further development, and eventually, for use on a

commercial scale in Mexico.



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo financiero
a través de mi beca sin la cual no hubiese podido haber realizado mis estudios de

maestria.

Al Colegio de Posgraduados y el Posgrado del Instituto de Fitosanidad, por la

facilidad y recursos permitidos para la realizacién de esta investigacion.

Al Dr. Guillermo Calderon Zavala del Posgrado en Fruticultura del Colegio de

Postgraduados, por proporcionar el material vegetal.

A mi consejo particular Dra. Ma. Teresa Santillan Galicia por todo el apoyo,
profesionalismo y ética que mostré en el transcurso de mi estancia durante la

maestria.

Al Dr. Victor A. Gonzalez Herndndez por cada uno de los consejos y

observaciones cientificas aportados para la realizacion de mi investigacion.

A los Dres. Javier Suarez Espinosa y el Dr. Héctor Gonzalez Hernandez, por las

facilidades y consejos que enriquecieron mi formacion.

Al MC. Jorge Valdez por la buena disposicion y apoyo para el procesamiento de

imagenes.

Al. Dr. Nicacio Cruz Huerta por la toma de datos de fotosintesis.

A la Biol. Paulina Romero por el apoyo en el trabajo de campo.

Vi



DEDICATORIA

A mi familia Gonzélez Dominguez:

Mis padres Oliveria Dominguez y Demetrio Gonzélez y hermanos Ma. De los
Angeles y Julio Cesar por ser parte de mi formacion humana, profesional y

familiar.
A mis amados hijos
A mi esposo Pablo Juarez
A mi nueva familia Pablo Juarez e Isabel Hernandez

A mis verdaderos amigos Paty Torres, Mirna Zavala, Santiago Vélez.

Sinceramente Sandra

Vii



CONTENIDO

RESUMEN. ... . e eaas
AB S T R A T . e
AGRADECIMIENTOS . ...t e
DEDIC AT ORI A. e
CONTENIDO . ..ttt e e e
INDICE DE FIGURAS. . ... e e
1. INTRODUCCION. ...t
2. OBJETIVOS E HIPOTESIS. . ..uiie e,
2.1 ODbjetivo general..... ..ot
2.1.1 Objetivos eSPecCifiCOS.......cciiiiiii i

2.2 HIPO SIS .o it

3. REVISION DE LITERATURA . ...ttt

3.1 ElCUiVO e freSa. . cueie e
3.1.1 Produccion mundial y nacional...............ccoiiiiiiiiiiiiie

3.1.2 Variedades cultivadas en MéxXiCO.............ccvviiiiiiiiiiniaennnn

3.1.3 Indicadores fiSiOlOQICOS. ... ...oueuieiiiie e
3.1.3.1 Analisis estadiStiCO...........coieveiiiiiiiiiiiiieeeas

3.1.4 Plagas de lafreSa. .....c.veiuiiiiii e
3.2 TetranyChuS UItiCAE.......cuee e
.21 DaAMOS. ettt
3.3 Mecanismos de resistencia de las plantas aplagas............................
4, MATERIALES Y METODOS ... it e,
4.1 Lugary épocade eStUdiO........cceiuiiriirii i,
4.2 Material DIOlOQICO. ...
4.2.1 Criade Tetranychus UrtiCae..............ccovuvveeririiieiiieeaenn,
4.2.2 CUltivoO de freSa.....coeiii i
4.3 Determinacion de la relacidon entre la densidad de T. urticae y el dafio
foliar y fisiologico ocasionado por est0S ACar0S.........ccevvvveveirinnennannns.
4.3.1 Estimacion de la densidad final de acaros...............cccoveveennn.
4.3.1.1 Andlisis estadistiCO.........cccoveiiiiiiiiiiii e,

4.3.2 Medicion de los indicadores fisSiolOgIiCOS..........ovviiiiiiniininnne.
4.3.2.1 Analisis estadiStiCO........cceviiriiiii i,

4.3.3 Determinacion del dafio foliar............cocooviiiii i,
4.3.3.1 Analisis estadistiCO..........coeiieiiiiiii e

4.4. Determinacion de los parametros poblacionales de Tetranychus urticae.
4.4.1 Duracion de los estados de desarrollo...........cccoeiiiiiiiiininnnn.

viii

©C O oo~NNOOOGOol b~ bdDbSDSMPE X

e N T el
W wWwWwMNDN e

14
15

16
16
17
18
19
20
20



4.4.2  SUPEIVIVEINCIA. ...ttt
4.5. Determinacion del tipo y densidad de tricomas...............ccoeevveienennnnn..

RESULTADOS..............

5.1.1 Estimacion de la densidad final de acaros.................c.ccoeuenn...
5.1.2 Medicién de los indicadores fisioldgicos..........cccovviiiiiiiinnn..
5.1.3 Determinacion del dafio foliar................cccooiiiiiiiiiiii,
5.1.4 Determinacion de los pardmetros poblacionales de T. urticae.....

5.1.4.1 Duracion de los estados de desarrollo......................

5.1.4.2 SUPEIVIVENCIA. .....eeiiiiie i
5.1.5 Determinacién del tipo y densidad de tricomas........................

6. DISCUSION..............

7. CONCLUSIONES. ... e

8. LITERATURA CITADA

21
22
24
24
25
28
28
28
30
31
34
38
39



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

INDICE DE FIGURAS

Camara de intercambio de gases (LI-COR 6400)

Digitalizacion de hojas infestadas

Camara de cria usada para determinar los parametros
poblacionales de T. urticae

Poblacion final de 4caros desarrollados en los tratamientos (T2, T3
y T4) en las tres variedades de fresa

Valores de Ci observados en las plantas testigo (T1) y en las
plantas inoculadas con &caros (T2, T3,y T4)

Porcentaje de &rea foliar dafiada por T. urticae en las tres
variedades de fresa

Duracion en horas de cada estado de desarrollo de T. urticae en las
tres variedades de fresa

Proporcion de huevos que alcanzaron el estado adulto en las tres
variedades de fresa

Numero promedio de tricomas por cm2 en hojas intermedias y
maduras de tres variedades de fresa

Tipos de tricomas observados en tres variedades de fresa

Pag.

17

19

21

25

27

29

30

31

32

33



1. INTRODUCCION

La fresa (Fragaria x ananassa Duch) es un cultivo importante en México del cual
se producen anualmente aproximadamente 379,463.88 ton de fruta, la cual en su
mayoria es exportada a EE. UU. (Boriss, 2012). En el 2012, por ejemplo, se
exportaron 4.2 millones de ddlares de fruta fresca de fresa. Los principales
estados productores de fresa son Michoacéan, Baja California Norte y Guanajuato,

estados que aportan 90 por ciento de la produccion nacional.

En todas las zonas productoras de fresa se reportan diferentes plagas y
enfermedades que afectan considerablemente los costos de produccion, ya que
para poder contrarrestar los dafios que provocan las plagas y enfermedades, es
necesario destinar mayores recursos econémicos. Dentro de las plagas que son
consideradas de mayor importancia a nivel nacional y mundial en el cultivo de las
fresas se encuentra la arafa roja o el &caro de dos manchas (Tetranychus urticae
Koch), el cual disminuye considerablemente el vigor de la planta y como
consecuencia ocurre una disminucién del tamafio de frutos y pérdidas en el

rendimiento (Lola-Luz, 2003).

Estos acaros se alimentan de la parte foliar de la planta de fresa, en la cual
rompen el tejido epidérmico para remover el contenido celular por lo que destruyen
las células del parénquima en empalizada y el esponjoso (Campbell et al., 1990).
Los anterior resulta en la destruccion de los cloroplastos, con una disminucion de

la tasa fotosintética y de la conductancia estomatica, esto afecta asi el crecimiento



y desarrollo de la planta, con la consecuente disminucion del tamafio de frutos y

pérdidas en el rendimiento (Lola-Luz, 2003; Freitas et al., 2009).

Por su alto potencial reproductivo esta especie de &caros tiene la capacidad de
incrementar su poblacién rpidamente, de tal manera que en un corto tiempo
puede rebasar el umbral econémico de dafio si no se toman las medidas

pertinentes para su control.

El principal modo de control que se ha utilizado contra T. urticae es mediante
acaricidas, sin embargo, la residualidad de éstos en las plantas y el efecto
secundario que pudieran tener en la contaminacion de las frutas para consumo,
hacen que el mercado internacional exija que el producto frescos, esté libre de
estos productos quimicos (Endersby y Morgan, 1991). En la actualidad la
estrategia mas efectiva de control es el manejo integrado de plagas (MIP), el cual
combina diversas estrategias, tales como el uso de repelentes, control cultural,
control quimico (manejo racional de plaguicidas), control biolégico y plantas

resistentes o tolerantes al ataque de sus plagas (Endersby y Morgan, 1991).

La mayoria de las plantas desarrollan caracteristicas morfolégicas y compuestos
secundarios como mecanismos de defensa contra los artropodos que se alimentan
de ellas (Handley et al., 2005). Entre las caracteristicas morfolégicas se
encuentran el grosor de la epidermis de las hojas y la presencia de tricomas,
caracteristicas que pueden afectar el desarrollo y reproduccidon de sus
comensales. Potencialmente afectan la oviposicion, la tasa de desarrollo de los

individuos y la tasa de alimentacion (Handley et al., 2005).



En el caso de T. urticae en la fresa se ha demostrado que existen una relacion
entre la oviposicion y supervivencia del &caro, con el niumero y densidad de
tricomas (Amil et al., 2011). La generacion, adopcion y posicionamiento de
nuevas variedades de fresa puede contribuir a disminuir los problemas por acaros

y reducir la dependencia tecnoldgica del extranjero (Diario Oficial, 2010).

Por ello existe la necesidad de crear variedades mexicanas de fresa con
caracteristicas de tolerancia a diferentes plagas y enfermedades, que le permitan
ser competitivas con otras variedades extranjeras, lo que producirda mayores
beneficios a los productores. Por tal motivo, en esta investigacion se plantea
determinar los niveles de tolerancia de variedades de fresa mexicanas al dafio
ocasionado por Tetranychus urticae, y establecer la posible relacion de las
caracteristicas morfolégicas y fisioldégicas de las plantas con diferentes niveles de

infestacion de esté acaro.



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo general

Determinar la tolerancia de las variedades mexicanas de fresa, CPJacona, CP-

LE7 y CP0615, al dafio ocasionado por Tetranychus urticae.

2.1.1 Objetivos especificos

Determinar la relacién entre la densidad de T. urticae y el dafio foliar y
fisiolégico ocasionado en tres variedades de fresa.

Determinar los parametros poblacionales de T. urticae en tres variedades
de fresa.

Determinar el tipo y densidad de tricomas presentes en las tres variedades

de fresa.

2.2 Hipotesis

Los dafios ocasionados por T. urticae estan relacionados con su densidad
poblacional y la variedad de fresa.
Los parametros poblacionales de T. urticae son afectados por la variedad
de fresa en la que se desarrollan.

El tipo y densidad de tricomas es diferente en las tres variedades de fresa.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 El cultivo de fresa

La fresa (Fragaria x ananassa) es un género de la familia Rosaceae. A nivel
mundial existen mas de 20 especies, asi como varios hibridos y cultivares. La
planta de fresa es perenne, que por su sistema de crecimiento constantemente
esta formando nuevos tallos, que la hacen permanecer viva de forma indefinida.
Desde el punto de vista agronémico, los cultivares de fresa se pueden clasificar en
tres grupos: los de dia largo, de dia corto o de dia neutro. En cualquiera de los
casos, la temperatura y las horas frio son factores determinantes para la floracion

(Santoyo y Martinez, 2010).

3.1.1. Produccién mundial y nacional

La fresa se cultiva en mas de 60 paises del mundo, y el principal productor es
Estados Unidos con 1115,000 toneladas al afo; le siguen Rusia con 324,000 y
Espafia con 263,900 ton. México ocupa el noveno lugar con 207 mil 974 ton

(Santoyo y Martinez, 2010; Lopez et al., 2012).

México es considerado como un pais competitivo en la produccion y exportacion
de fresa, ya que gran parte de las importaciones de fresa que realiza Estados
Unidos provienen de México, y dia con dia aumentan, ya que abastecen el

mercado fresco y como alimentos procesados o congelados.
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De acuerdo con SAGARPA (2010), en el afio 2008 se produjeron en México
208,932.25 ton de fresa. En México en el afio 2007 las exportaciones de fresa
alcanzaron 66,914.00 ton, lo que representd 37.93 % de la produccion nacional
(FAO, 2010). Debido a que Estados Unidos de América es el principal consumidor
de fresa en el mundo, en 2011 importo fruta fresca de nuestro pais por $4.2

millones de dolares a EE.UU. (Boriss, 2012).

3.1.2. Variedades cultivadas en México

En México se cultivan diferentes variedades con caracteristicas diferentes en sus
requerimientos y produccién, y con ello diferentes épocas de produccion,
resistencias a plagas y enfermedades, sabor, color, tamafio. Las variedades se
pueden comportar de diferentes formas en el proceso de produccién debido a
factores como, temperatura, ubicacion geografica y manejo agronémico que se

les proporcione (Barrera y Sanchez, 2003).

Desde sus inicios el cultivo de fresa se ha basado en la importacion de planta
madre que se importa de Estados Unidos de Norteamérica y al llegar a México se
establece en viveros para su reproduccion y posterior trasplante en las areas
comerciales, donde se desarrollara hasta lograr la produccion final. Entre las
variedades mas utilizadas en la region de Zamora, Michoacan se encuentran la
Festival, Sweet Charlie, Galexia, Camino Real, Albién, Camarosa, Aromas,

Ventana y Diamante (Sanchez, 2008).



3.1.3 Indicadores fisiolégicos

El crecimiento de la fruta requiere de energia que en su gran mayoria es utilizada
para la materia seca del tejido, y otra parte para los requerimientos respiratorios
de las plantas. Esta energia se suministra principalmente a través del proceso
fotosintético y para la acumulacién de carbohidratos de la fruta (Corelli y Lakso,

2004).

Las hojas de fresa exhiben fotosintesis tipo C3 como las hojas de la mayoria de
otros cultivos de frutales; asimilando el carbon como COz: en el ciclo de Calvin via
Rubisco (ribulosa bifosfato carboxilasa-oxigenasa). Los frutos de fresa requieren
30 Kcal o 128 KJ para producir 100 g de fruto, energia que en ultima instancia
deriva de la fotosintesis de las hojas y fotoasimilados convertidos a diferentes

compuestos en el fruto (Blanke, 2002).

Las hojas de fresa contienen clorofila en rango aproximado de 1.5 — 2 mg de
clorofila g-1 MF, esto es mas del doble de clorofila que en los frutos que va de 0.2
a 0.6 mg de clorofila g-1 MF. Existe suficiente variacion entre variedades de fresas

para mejorar el aumento de las tasas fotosintéticas (Blanke, 2002).



3.1.3.1 Efecto del dafio mecéanico en los indicadores fisiolégicos

Las plantas pueden tener varios niveles de recuperacion fotosintética en diferentes
fases de crecimiento, tales con la etapa de desarrollo de las hojas. Las hojas mas
gruesas son mas resistentes a los dafios ocasionados por plagas, patégenos y los
herbicidas. El dafio mecénico en las hojas de fresa completamente desarrolladas
puede llegar hasta en un 30%, ademas cuando estas son dafiadas no hay
recuperacion de la capacidad fotosintética. Los valores de clorofila no se ven
afectados por el dafio mecanico, ademas los niveles de CO: interno (Ci) son
mayores en plantas dafiadas en comparacion con plantas sin dafio mecanico.
Cuando las plantas llegan a un 30% de dafio foliar estas sufren una disminucion
de hasta un 44% en la tasa de asimilacion de CO2 en comparacion con plantas sin
acaros. En un periodo de 16 dias después del dafio mecanico en las hojas las
plantas testigos también muestran una reducciébn en la tasa de asimilacion

equivalente a 10% y 20% de dafio mecanico (Zafer y Flore, 2012).

3.1.4 Plagas de la fresa

Dentro de las principales plagas que afectan el cultivo de fresa y disminuyen
considerablemente sus rendimientos se encuentran las plagas del fruto
Spodoptera frugiperda (J. E. Smith), Spodoptera eridania (Stoll), Agrotis ipsilon

(Hufnagel); afidos como Aphis forbesi (Weed), Aphis gossypii (Glover.),



Rhodobium porosum (Sanderson), y algunos trips como Frankliniella bispinosa

(Morgan) (Rondon et al., 2005)

Con lo que respecta a acaros, se reporta a la arafia ciclamina Phytonemus
pallidus (Banks), que ocasiona el dafio en las hojas mas joévenes porque se
localiza principalmente en el envés de éstas (Denmark, 2014). Tetranychus urticae
es considerada una de las plagas mas importantes en el cultivo de fresa ya que al
alimentarse de la savia de la plantas reduce su vigor, calidad y rendimiento

(Cabrera et al., 1996; Klamkowski et al., 2006).

3.2 Tetranychus urticae

Es la plaga de mayor importancia en los cultivos de fresa del Valle de Zamora,
Michoacan, region considerada como la mas importante en la produccién de la
fresa en el pais y puede llegar acabar con la plantacion en unos pocos dias, si ho

se toman las medidas de control adecuadas (Barrera y Sanchez, 2003).

La incidencia de acaros inicia en el mes de octubre, o al finalizar la temporada de
lluvias, se reduce un poco al bajar las temperaturas y se eleva en el mes de marzo
o antes (Vazquez y Lépez, 2008), y coincide con la principal época de produccién
del afio, ya sea para comercio nacional o de exportacion, siendo el ultimo el mas

importante.



3.2.1 Dafos

Tetranychus urticae es una plaga de fresa cosmopolita y distribuida a nivel
mundial, y se encuentra ocasionando dafios durante todo el ciclo del cultivo de la
fresa (Dias et al., 2012). Los dafios principalmente se localizan en las células de la
epidermis, en la superficie de las hojas. Debido a que los acaros al alimentarse
rompen el tejido epidérmico, remueven el contenido celular, destruyendo las
células del parénquima en empalizada y el esponjoso. Esto destruye los
cloroplastos, lo que se traduce en una disminucion de la tasa fotosintética, de la
conductancia estomatica de la transpiracion, afectandose el crecimiento,
desarrollo y la produccion (Freitas et al., 2009). Sances et al. (1981) mencionan
que T. urticae ejerce un efecto negativo sobre las variables fisiol6gicas tales como:
fotosintesis, transpiracion y productividad de plantas de fresa en campo. Siendo la
fotosintesis y la transpiracibn los mas afectados ya que reducen
considerablemente la apertura de estomas, reduciendo asi la tasa de
transpiracion. Una reduccién en la tasa de transpiracion trae consigo una pérdida
de agua, que a su vez afecta al consumo de la planta. Siendo asi que en los
niveles mas altos de infestacion, la inhibicion de la fotosintesis resulta en una
reduccion en el crecimiento vegetativo, peso fresco y superficie de la hoja

(Klamkowski et al., 2006).
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T. urticae ocasiona los principales dafios en dos ciclos de desarrollo donde afecta
considerablemente al cultivo, siendo en la etapa vegetativa donde se presentan
las principales afectaciones, ya que existe una relaciébn negativa entre el nimero
de acaros por hoja y el rendimiento. Cuando se alcanzan 50 acaros por hoja se
considera una infestacion alta, y cuando alcanza los 80 &caros por hoja es
considerada el punto critico ya que logra ocasionar disminucién en el rendimiento

(Nyoike y Liburd, 2013).

3.3 Mecanismos de resistencia de las plantas a plagas

Las plantas responden a diversos compuestos bioquimicos, caracteristicas
morfolégicas, mecanismos moleculares para contrarrestar o compensar los
efectos del ataque de herbivoros. Los mecanismos bioquimicos son muy amplios y
dinamicos ya que pueden afectar en la alimentacion, crecimiento y supervivencia
de las plagas (Dermauw et al., 2013). Ademas las plantas liberan compuestos
volétiles que atraen a los enemigos naturales de los herbivoros (War et al., 2012).
En algunos cultivos como el algodoén, la produccion de acido jasménico (JA) y
acido salicilico (SA) es una respuesta de defensa de la plana al ataque de T.

urticae (Miyazaki et al., 2014).

Algunas caracteristicas morfolégicas como el area foliar, pilosidad de la hoja, el
grosor de la lamina foliar y la longitud de los tricomas influyen en la capacidad de
los depredadores de las acaros para suprimir la densidad poblacional de éstos

(Khan et al., 2008).
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En el cultivo de geranios se presenta un mecanismo de resistencia a plagas a
partir de tricomas glandulares y el exudado que producen, lo cual se ha

demostrado que es eficaz contra el ataque de T. urticae (Walters et al., 1990).

Afifi et al. (2010) demostraron que algunas caracteristicas morfoldgicas de la fresa,
como pueden ser los tricomas pueden afectar el desarrollo de T. urticae; ya que
dependiendo de la densidad de tricomas, el largo y de la terminacion de éstos
pueden evitar que se desarrollen mejor sus poblaciones. Tal es el caso de algunas
variedades de fresa como Sweet Charlie (Sw-cv) (Afifi et al., 2010). Steinite y
Levinsh (2003), mencionan que en las hojas de fresa se logran identificar dos tipos
de tricomas. El tricoma simple, el cual es unicelular y largo y se encuentra ubicado
con mayor frecuencia en las nervaduras y en el margen de las hojas. El segundo
tipo de tricomas es multicelular uniseriado. Por lo tanto, el aumento de la
pubescencia (tricomas) se correlaciona con un mayor grado de resistencia contra
T. urticae, por lo que los tricomas que se deben considerar para resistencia son
los tricomas del envés, que es en donde los acaros se alimentan normalmente.
Amil et al. (2011) también demostraron que existe una relacion entre la oviposicion

y supervivencia de T. urticae y el nimero y densidad de tricomas.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Lugar y época de estudio

La investigacion se desarroll6 en el Campus Montecillo del Colegio de
Postgraduados, el cual se ubica en el municipio de Texcoco, Estado de México,
cuya geoposicion es 19° 27" N y 98° 53" W. Los experimentos se llevaron a cabo
en un invernadero tipo tinel, a una temperatura aproximada de 26 + 2 °C y una
humedad relativa de 65 %. La preparacion del material biologico y los

experimentos se llevaron a cabo de diciembre de 2012 a mayo de 2013.

4.2 Material biologico

4.2.1 Cria de Tetranychus urticae

El &caro T. urticae fue colectado de plantas de fresa de los campos del Posgrado
de Fruticultura del Colegio de Postgraduados. La identificacién se llevdé a cabo
mediante las claves taxonémicas de Baker y Tuttle (1994) y Bolland et al. (1998).
La cria se desarroll6 sobre plantas de frijol Phaseolus vulgaris (L.) var. Jamapa,
las cuales se sembraron en sustrato esterilizado de Growing Mix® y Agrolita
(1000:100 g), las cuales se mantuvieron en el invernadero y se regaron con agua
corriente cada 2 dias. Para mantener constante la colonia de acaros se hizo la

siembra de las plantas de frijol cada 7 dias.
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4.2.2 Cultivo de fresa

Se utilizaron tres variedades de fresa: CP-L08, CP-LE7 y CP-Jacona, las cuales
se obtuvieron del Campo Experimental del Posgrado de Fruticultura del Campus
Montecillo, Colegio de Posgraduados, Texcoco, Estado de México. El trasplante
de las plantas se hizo en bolsas de 2 L, el sustrato utilizado fue una mezcla de
tierra de monte, agrolita y turba (peat moss) en proporcion 1:1:1. Previo al
trasplante, la coronay las raices de cada planta se sumergieron durante 15 min en
una solucion Alliet WDG (OHP, Inc. Mainland, PA, USA) y Ridomil Gold Bravo
(Syngenta Mexico, San Luis Potosi, México), como tratamiento preventivo contra
enfermedades de la raiz. Las plantas fueron fertilizadas durante los experimentos,
cada 20 dias con Yaramila™ Complex (Yara International, Oslo, Norway), el cual
contiene 12 % de nitrégeno, 11 % de fosforo y 8 % de potasio. El riego se

realizaba cada 48 h con agua corriente.

4.3 Determinacion de la relacion entre la densidad de T. urticae y el dafio

foliar y fisiolégico ocasionado por estos acaros

El experimento se llevd a cabo con un disefio de bloques generalizados
completamente al azar con seis plantas por cada una de las tres variedades de
fresa. La unidad experimental fue una planta de fresa de tres meses de edad
después del trasplante.
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Los tratamientos consistieron en infestar con diferentes densidades de hembras
adultas de T. urticae (las cuales se seleccionaron de manera visual por tamafio y
color similar, para tratar de uniformar la edad de éstas), de acuerdo con los
tratamientos siguientes: T1= testigo (O individuos), T2 (5 individuos) T3 (10
individuos), T4 (15 individuos). Los acaros se transfirieron el mismo dia en todos
los tratamientos, con un pincel de punta fina a hojas de fresa de edad intermedia.
Las plantas en el invernadero tuvieron una separacion entre ellas de

aproximadamente 30 cm.

Para corroborar el establecimiento de las hembras de T. urticae, 24 h posteriores
a la infestacion se revisaron las plantas con una lupa. Las plantas se regaron cada
2 dias con agua corriente. En total se hicieron dos evaluaciones cada 18 dias; en
cada una de ellas se tomaron tres plantas por tratamiento. La fotosintesis,
conductancia estomética, CO: interno, densidad poblacional final y el dafio foliar
se midieron dos veces, cada 18 dias. Antes de medir la capacidad fotosintética y
el &rea foliar dafiada, se determind la densidad de los &caros (formas moviles) en
cada planta. Las técnicas de medicion de la densidad del acaro y de los

indicadores fisiologicos se detallan mas adelante.

4.3.1 Estimacién de la densidad final de acaros

En cada evaluacién se estimé la densidad poblacional de los acaros que se
inocularon en los tratamientos T2, T3 y T4. Para ello, se contd el nimero de
acaros totales (formas moviles) en cada planta, con base en el nUmero de acaros
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gue se encontraron en cada una de las hojas que conformaron las plantas de los

diferentes tratamientos y variedades.

4.3.1.1 Anélisis estadistico

Los resultados fueron analizados con ANOVA, y los datos fueron transformados
(log 10) antes de realizar el andlisis. El analisis fue factorial, considerando los
tratamientos, la variedad y tiempos de evaluacion como factores principales.
Primero se compar6 el efecto de los tratamientos (combinando los tiempos de
evaluacion y variedades), después se compararon los tiempos de evaluacién
(combinado los tratamientos con acaros y variedades), posteriormente se
compararon entre variedades (combinando los tratamientos con acaros y tiempos
de evaluacion), y finalmente se analizé la interaccion entre los tres factores. Los
datos del tratamiento T1 (testigo) fueron excluidos del andlisis. Todos los analisis

fueron realizados con el software GenStat ver 8.0 (Payne et al., 2005).

4.3.2. Medicion de los indicadores fisiolégicos

En las mismas hojas donde se registraron los &caros, excepto el testigo, se
midieron la actividad fotosintética (A), conductancia estomatica (gs) y CO:2 interno
(Ci) de seis hojas por tratamiento de las tres variedades mexicanas de fresa; es
decir, una hoja por planta. Las hojas seleccionadas para la medicion tenian el

registro de numero de acaros encontrados al momento del conteo. El equipo
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utilizado para las mediciones fue un analizador con un sistema de gas abierto (LI-
6400 Portable Photosynthesis) (Figura 1). La hoja en que se hizo la medicién de
fotosintesis se tomo al azar, pero sélo de las hojas en donde se desarrollaron los

acaros, y dichas lecturas se realizaron en un horario de las 12:00 y 14:30 pm.

Se realizaron dos tomas de lecturas; la primera a los 18 dias después de la

infestacion de las plantas de fresa con T. urticae, y la segunda a los 36 dias.

Figura 1. Camara de intercambio de gases (LI-COR 6400) con el que se
hicieron las mediciones de fotosintesis

4.3.2.1 Analisis estadistico

Los datos fueron analizados con ANOVA, en donde cada variable respuesta se

analizo en forma individual mediante un arreglo factorial de tratamientos. Primero
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se compararon los tratamientos testigo (T1) contra los tratamientos con &caros

(T2, T3, T4) (combinando las variedades y los tiempos de evaluacion).

Considerando Unicamente los tratamientos testigo (T1), se compard entre
variedades (combinando los tiempos de evaluacién), seguido de una comparacion
entre tiempos de evaluacion (combinando las variedades), y finalmente se evalué

la interaccion entre éstos.

Posteriormente, utilizando Unicamente los datos de los tratamientos con acaros
(T2, T3, T4), primero se compard entre trataminetos (combinando variedades y
tiempos de evaluacion), después se compard entre variedades (combinando
tratamientos y tiempos de evaluacion), seguido de una comparacion entre tiempos
de evaluacion (combinando tratamientos y variedades), finalmente se evalud la
interaccion entre los tres factores. Todos los analisis fueron realizados con el

software GenStat ver 8.0 (Payne et al., 2005).

4.3.3 Determinaciéon del dafio foliar

Después de la medicion de los indicadores fisiol6gicos, se cortaron las hojas de
cada planta y de cada variedad se cortaron (entre 8 y 10 plantas) y se digitalizaron
con un escaner (EPSON Stylus TX 130) con una resolucibn 600 DPI.
Consecutivamente, las imagenes se procesaron usando el software GIMP 2.8.10

(http://the-gimp.softonic.com/?gclid=CN_Sk-ugnaOCFYEmtAodEnarWA) para

diferenciar la parte dafiada de la sana (Figura 2). Sélo se midi6 el area foliar
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dafiada del envés, la cual se obtuvo al convertir los pixeles correspondientes al
area dafiada a porcentaje, mediante el software UTHSCSA Image ToolR version

3.0 (ftp://maxrad6.uthscsa.edu) (Wilcox et al., 2002).

Figura 2. Digitalizacion de hojas infestadas. A) Vista normal de una hoja. B)
Hoja transformada, en donde el &rea azul es la sana y la roja la dafiada por T.
urticae.

4.3.3.1 Analisis estadistico

Los datos fueron analizados con ANOVA mediante un arreglo factorial de
tratamientos. Se compararon Unicamente los tratamientos con acaros (T2, T3, T4)
(combinando variedades y tiempos de evaluacion), después se compard entre
variedades (combinando tratamientos y tiempos de evaluacion), seguido de una
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comparacién entre tiempos de evaluacion (combinando tratamientos y
variedades), finalmente se evalué la interaccion entre los tres factores. Todos los

andlisis fueron realizados con el software GenStat ver 8.0 (Payne et al., 2005).

4.4 Determinacion de los pardmetros poblacionales de Tetranychus urticae

4.4.1 Duracién de los estados de desarrollo

Las unidades experimentales fueron hojas de fresa colocadas dentro de cajas
transparentes de polietileno de 20 x 20 x 5 cm, cuya base estaba compuesta por
algodén saturado con 60 mL de agua. Nueve hojas de edad intermedia de cada
variedad, se colocaron individualmente dentro de cada caja con el envés hacia
arriba. En cada hoja se transfirié, con un pincel de punta fina, una hembra de T.
urticae, la cual se dej6é hasta que deposito el primer huevo.

Posteriormente, la hembra fue removida y las unidades experimentales con los
huevos de las tres variedades fueron observadas cada 12 h, y la duracion de cada

estado de desarrollo fue registrado hasta que alcanzaron el estado adulto.

El experimento fue realizado en un cuarto de cria a una temperatura de 26 a 28
°C, una humedad relativa de 65 a 70 % y un fotoperiodo de 12:12 luz-oscuridad,

bajo un diseifio completamente al azar (Figura 3).
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La duracion de cada estado de desarrollo fue comparado entre las variedades por
medio de un analisis de ANOVA con el software GenStat ver 8.0 (Payne et al.,

2005). La duracion de cada estado de desarrollo fue analizado separadamente.

Figura 3. Camara de cria usada para determinar los parametros
poblacionales de T. urticae sobre hojas de fresa de tres variedades.

4.4.2 Supervivencia

Las unidades experimentales fueron las mismas que las descritas anteriormente
(4.4.1), a diferencia que para este estudio las unidades experimentales fueron 10
por cada variedad de fresa. En cada unidad experimental se colocé una hembra y
un macho, este ultimo removido después de 24 h. La hembra se dej6é ovipositar

hasta su muerte. El registro del numero de huevos se hizo cada 24 h hasta que
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llegaron al estado adulto, periodo en el cual se registro la proporcion de hembras y

machos.

El experimento fue realizado en una incubadora a una temperatura promedio de
26 a 28 °C, una humedad relativa de 65 a 70 % y un fotoperiodo de 12:12 luz-

oscuridad, con un disefio completamente al azar.

Los resultados fueron analizados mediante una regresion con el software GenStat
ver 8.0 (Payne et al., 2005). Primero se compar0 entre las tres variedades al
namero total de huevos depositados por cada hembra. Después, el nimero de

huevos del total ovipositados que alcanzaron el estado adulto.

4.5 Determinacion del tipo y densidad de tricomas

Para determinar el tipo (morfologia) y densidad de los tricomas de las tres
variedades de fresa en estudio, tres hojas intermedias y tres hojas maduras fueron
tomadas de diferentes plantas, en total seis hojas de cada planta; es decir, de seis

plantas por cada variedad.

De cada hoja se corté una fraccion de aproximadamente 0.9 cm?, el cual fue
colocado en un portaobjetos para contar los tricomas con un microscopio

estereoscopico (Zeiss).
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La morfologia de los tricomas de cada variedad se describio a partir de fotografias

obtenidas con un microscopio electronico de barrido (JEOL JSM-6390).

Para ello, fragmentos de 0.5 cm? de hojas fueron fijados en una solucién de
glutaraldehido a 2.5 % en buffer de fosfato 0.1 M (pH 7.2). Posteriormente, las
muestras fueron lavadas con buffer de fosfato 0.1 M y deshidratadas con una serie
de alcoholes. Primero, se hizo un lavado con alcohol 80 %, luego se pasaron en
alcohol 90 % en el cual se dejaron 12 horas. Se lavaron de nuevo con alcohol 90
%, después se pasaron en alcohol 100 %, en donde se dejaron reposar 2 horas.
Por ultimo, se enjuagaron con alcohol 100 % y se colocaron en una secadora de
punto critico (Sambri-7802) durante 10 min para que el CO:z liquido se sustituyera
por alcohol. Una vez, secos los fragmentos, €stos se montaron, con el envés hacia
arriba, en portaobjetos con cinta adhesiva conductora de electricidad (Scotch ®,
3M ©, México, D.F.). Posteriormente se recubrieron de oro con la ionizadora de
metales (Fine Coat JFC-1100-JEOL). Finalmente, se tomaron las fotografias con

el microscopio electrénico de barrido (JEOL JSM-6390).

El nimero de tricomas por area de cada variedad fue comparado con ANOVA
mediante un andlisis factorial con dos factores, la variedad de la planta y la edad
de las hojas (intermedias y maduras).

Finalmente se evalud la interaccion entre los dos factores. Todos los andlisis

fueron realizados con el software GenStat ver 8.0 (Payne et al., 2005).
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5. RESULTADOS

5.1 Determinacién de la relacion entre la densidad de T. urticae y el dafo

foliar y fisiolégico ocasionado en hojas de fresa

5.1.1 Estimacion de la densidad final de acaros

La densidad poblacional final de T. urticae entre los tratamientos fue diferente (F2,
34=17.04, P > 0.001), con el mayor niumero de acaros en el tratamiento T4 en el
gue se inocularon 15 acaros (Figura 4). Cuando la densidad poblacional final fue
comparada entre las variedades (combinando los tratamientos con &caros y los
tiempos de evaluacion) también se observaron diferencias significativas (F2, 34 =
17.64, P > 0.001), con el mayor numero de acaros en la variedad CP0615,
seguida de las variedades CPLE-7 y CPJacona (Figura 4). En general, la mayor
poblacién fue observada en la segunda evaluacién (36 dias), en comparacién con
la primera (F1,34=15.88, P > 0.001) (Figura 4). Todas las interacciones entre estos

factores fueron significativas (P < 0.05).
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Figura 4. Poblacion final de acaros desarrollados en los tratamientos (T2, T3
y T4) en las tres variedades de fresa. La linea punteada [error estandar de la
media (EEM)] es para comparacion entre tiempos de evaluacion (0.112, 34
g.l.). La linea continua representa el EEM para las demas comparaciones
(0.195, 34 g.l.). *Datos transformados a logaritmo de 10

5.1.2 Medicion de los indicadores fisiolégicos

La actividad fotosintética (A) no difirid entre las plantas testigo y las plantas de los
tratamientos con acaros (combinando las variedades y los tiempos de evaluacion)
(F1, 46 = 0.00, P = 0.944). Cuando se compararon solo las plantas del testigo,
tampoco se observo un efecto de la variedad (Fi, 46 = 1.48, P = 0.239), cuando se

compararon sélo las plantas del testigo.
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Sin embargo, A fue mas grande en la segunda evaluacién (12.97 pmol CO2 m? s
1) que en la primera (8.17 pmol CO2 m?2 s1) (F1, 4= 5.26, P = 0.026),

independientemente de la variedad (F2,46=0.72, P = 0.494).

Entre las plantas de los tratamientos con acaros no hubo un efecto del numero de
acaros inoculados (T2, T3 y T4), la variedad o los tiempos de evaluacion, en los
valores de A (P > 0.05). El valor de la media de todos los tratamientos con &caros

combinados fue de 10.48 (umol CO2 m=2 s1).

El Ci fue diferente entre las plantas de los testigo (combinando las variedades y
los tiempos de evaluacién) y en las plantas de los tratamientos con acaros
(combinando las variedades y los tiempos de evaluacion) (Fi, 46 = 14.45, P <
0.001) (Figura 5). El valor méas grande de Ci fue observado en las plantas de los
tratamientos con acaros (362) comparado con las plantas del testigo (344) (Figura
5). Sin embargo, cuando estos valores fueron comparados en los testigo entre las
tres variedades se observaron diferencias significativas (F2, 46 = 3.97, P = 0.026),
en donde el valor mas alto fue obtenido con la variedad CP0615 (359.5), seguida
por la CPLE-7 (340.8) y CP-Jacona (332.0). El valor de Ci fue mayor en la primera
evaluacion (353) que en la segunda (335), independientemente de la variedad (F2,

46=0.11, P = 0.894).

No se observaron diferencias significativas en los valores de Ci entre los
tratamientos con acaros, en ninguno de los factores de variacion considerados
(variedad de planta, tratamiento o tiempo de evaluacion), y tampoco hubo

interaccioén significante entre ellos (P > 0.05).
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La media general de los valores de Ci para todos los tratamientos con acaros
combinados fue de 362. Tampoco se observaron diferencias significativas en los
valores de gs en todas las comparaciones (P > 0.05). La media de los valores de
gs para todos los tratamientos con &caros combinados fue de 437 pmol CO2 m?
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Figura 5. Valores de Ci observados en las plantas testigo (T1) y en las
plantas inoculadas con acaros (T2, T3,y T4).
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5.1.3 Determinacién del dafio foliar

En el area total dafiada por la alimentacion de T. uticae se observaron diferencias
significativas (Fz, 34 = 4.66, P = 0.016) entre las plantas de las tres variedades; el
mayor dafio fue observado en la variedad CPJacona, seguida por CP0615 y
CPLE-7. Esta variable tuvo ademas interaccion significativa con los tiempos de
evaluacién y con el numero inicial de &caros inoculados (Fs, 34 = 2.96, P = 0.034).
En la variedad CPJacona, el &rea dafiada fue mayor en la segunda evaluacion,
excepto en el tratamiento T2 (5 acaros, en donde la mayor area dafiada se
observo en la primera evaluacion); en contraste, en la variedad CPLE-7 la mayor
area dafada se observo en la primera evaluacion, en el tratamiento T4 (15
acaros), cuando finalmente, en la variedad CP0615, la mayor area dafiada fue

observada en la segunda evaluacion en todos los tratamientos (Figura 6).

5.1.4 Determinacion de los pardmetros poblacionales de T. urticae

5.1.4.1 Duracion de los estados de desarrollo

No se observaron diferencias significativas en la duracion de los diferentes
estados de desarrollo (huevo, larva, protoninfa y deutoninfa) de T. urticae entre las
tres variedades de fresa estudiadas (P > 0.05); en cambio, en el estado de larva

hubo diferencias entre variedades, ya que su duracion fue de 28.2 h en la
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variedad CPLE-7, comparado con las variedades CP0615 y CPJacona, los cuales

tuvieron una duracién de 43.2 y 44.4 h, respectivamente (Figura 7).
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Figura 6. Porcentaje de area foliar dafiada por T. urticae en las tres
variedades de fresa. La linea punteada [error estandar de la media (EEM)] es
para comparacion entre tiempos de evaluacién (1.112, 34 g.l.). La linea
continua representa el EEM para las demas comparaciones (1.362, 34 g.l.).
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Figura 7. Duracién en horas de cada estado de desarrollo de T. urticae en las
tres variedades de fresa. Las barras de error representan + 1 x error
estandar de diferencias de las medias (EEDM) (gl=18).

5.1.4.2 Supervivencia

El nimero promedio de huevos depositados por las hembras fue similar en cada
variedad (Fz 24=1.91, P = 0.170), con una media de 37.6 huevos por hembra. Sin
embargo, se observaron diferencias significativas en la proporcién de huevos que
alcanzaron el estado adulto en cada variedad (Fz 24 = 6.24, P= 0.007). La
proporcion mas baja de huevos que alcanzaron el estado adulto fue en la variedad

CPLE-7, seguida por CPJacona y CP0615 (Figura 8).
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Figura 8. Proporcion de huevos que alcanzaron el estado adulto en las tres
variedades de fresa. Las barras de error representan intervalos de confianza
(95%) transformadas de la escala logistica.

5.1.5 Determinacion del tipo y densidad de tricomas

No se observaron diferencias significativas en el nimero de tricomas cuando se
compararon entre las tres variedades (Fz 40 = 1.19, P = 0.315). Pero hubo
diferencia significativa en el nimero de tricomas entre las hojas de edad
intermedia y las hojas maduras (F1, 40 = 22.23, P > 0.001), con el mayor nimero de

tricomas en las hojas intermedias que en las hojas maduras (Figura 9).
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Figura 9. NUmero promedio de tricomas por cm? en hojas intermedias y
maduras de tres variedades de fresa. Las barras de error representan * 1 x
error estandar de diferencias de las medias (EEDM) (gl=40).

Dos tipos de tricomas fueron observados en las tres variedades de fresa
estudiadas, los glandulares capitados (Figura 10 a, c y €) que se originan de las
células de la epidermis foliar, y los tricomas glandulares simples (FiguralO b, d y f)

localizados principalmente cerca de las nervaduras foliares.
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Figura 10. Tipos de tricomas observados en tres variedades de fresa. a) y b)
variedad CPLE-7; c) y d) variedad CPJacona; e€) yf) variedad CP0615.
CGT = Tricoma glandular capitado, GST = Tricoma glandular simple, por sus
siglas en inglés.
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6. DISCUSION

El acaro de dos manchas Tetranychus urticae es la plaga principal del cultivo de
fresa en las regiones productoras de México (Villegas et al., 2010; Ledn et al.,
2014). En Guanajuato, por ejemplo, los productores gastan anualmente
aproximadamente $US 9,500 para el control de este acaro (Leon et al., 2014), lo
cual afecta la rentabilidad del cultivo de fresa. Otro factor importante que también
incrementa los costos de produccion del cultivo es la dependencia de los
agricultores por la planta madre, la cual generalmente es importada de EE. UU.

(Davalos, 2011).

Por estos motivos, es importante el desarrollo de variedades mexicanas de fresa
gue ayuden a reducir los costos de produccion y que ademas sean tolerantes a
plagas y enfermedades, en este caso a T. urticae. Actualmente, en el programa de
Fruticultura del Colegio de Postgraduados se estan desarrollando nuevas
variedades mexicanas de fresa que puedan cumplir con los pardmetros

internacionales de calidad del fruto (Martinez-Bolafios et al., 2008).

Como parte del desarrollo de esas variedades, en este trabajo se propuso estudiar
la tolerancia de tres variedades mexicanas de fresa (CPJacona, CPLE-07 y
CP0615) al dafio causado por la alimentacién de T urticae, considerando el area
foliar dafiada y la actividad fotosintética, los niveles de CO:z interno en la hoja y la

conductancia estomatica.
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Asi mismo, se evaluo el efecto de estas variedades en la biologia y desarrollo de
T. urticae, con el objetivo de sugerir si una de estas variedades pudiera ayudar a

minimizar los dafios por esta plaga y reducir el uso de acaricidas para su control.

Al comparar la densidad poblacional final de acaros se observd que ésta fue
diferente entre las variedades, con la mayor poblacién en la variedad CP0615,
seguida por la CPLE-7 y CPJacona. Interesantemente, en la variedad CPLE-7 es
en la que se observd la menor area dafiada, a pesar de que en ésta no se
encontré la densidad poblacional mas baja, o que sugiere que esta variedad

puede ser tolerante al dafio foliar causado por T. urticae.

La digitalizacion de las hojas de fresa por medio del software Image TooIR version
3.0 permiti6 demostrar que el dafio foliar fue significativamente diferente en las
dos fechas de evaluacion realizadas en las tres variedades de fresa; lo que
coincide con estudios realizados por medio de otro software que permite obtener
resultados sobre el dafio ocasionado por acaros como Tetranychus urticae
(Skaloudova et al. 2006). Estas mediciones fueron muy precisas para identificar el
area que dafia T. urticae cuando se alimenta de las hojas, lo que revela de una
manera muy general, la relacion positiva entre el area foliar dafiada y el tiempo
que T. urticae tuvo para establecerse en las plantas (18 y 36 dias), asi como con
el nimero de acaros que se inocularon al inicio del experimento (5, 10 y 15
individuos). Para esta especie de acaro se han reportado resultados similares
cuando se alimenta de hojas de menta (Mentha piperita) (Deangelis et al., 1982) y

jitomate (Lycopersicon esculentum) (Kant et al., 2004).
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De manera general, la actividad fotosintética (A) en todas las variedades, fue
similar entre el T1 (testigo) y los tratamientos con &caros (T2, T3y T4). Aunque
en T1 de todas las variedades, el valor de A disminuyo a través del tiempo; es
decir, fue menor en la segunda evaluacion (36 dias) que en la primera, esta
reduccion no fue observada entre los tratamientos con acaros (T2, T3 y T4). No
es claro el por qué no se observaron diferencias entre los tratamientos infestados
con acaros, pero tal vez se deba a que los &caros no alcanzaron la densidad
umbral necesaria para ejercer un efecto negativo en el valor de A. Una forma de
lograrla seria inocular un nimero mayor de acaros por hoja, como lo hicieron
Klamkowski et al. (2006) quienes inocularon 10, 50 y 100 adultos por planta, que

son cantidades méas altas a las usadas en este trabajo (5, 10 y 15).

No obstante, coinciden con los resultados reportados por Bounfour et al. (2002),
quienes también infestaron plantas de fresa con T. urticae y observaron que los
niveles de fotosintesis no eran afectados, por lo que los autores sugirieron que el
dafio que causa T. urticae al alimentarse del contenido celular de las hojas solo se
restringia a la capa del mesdfilo esponjoso y que hacia un dafio minimo a la capa
del mesofilo en empalizada, que es donde contiene la mayor concentracion de
clorofila y hace la mayor actividad fotosintética (Sances et al., 1981). De igual
manera, no se observo que la alimentacion de los acaros afectara los valores de

Ciygs.
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En cuanto a la duracion de los estados de desarrollo de T. urticae, entre las tres
variedades no se observaron diferencias significativas, excepto en el estado de
larva cuya duracion fue mas corta en CPLE-7 que en las otras dos variedades de

fresa.

Con respecto a la cantidad de huevos depositados por las hembras, ésta fue
similar en todas las variedades; pero la proporcion de los que llegaron al estado
adulto si fue afectada por la variedad de fresa, ya que el menor nimero de huevos

que llegaron al estado adulto se observo en la variedad CPLE-7.

Los tipos de tricomas que se observaron en las tres variedades de fresa ya han
sido previamente descritos (Steinite y Levinsh, 2003). Se ha reportado que existe
una relacion entre la supervivencia y ovipostura de T. urticae y la densidad de
tricomas en plantas de fresa (Amil et al., 2011), pero dicha relacién no se detect6
en nuestros resultados porque las tres variedades presentaron el mismo tipo y
densidad de tricomas. El hecho de que el nimero de huevos que alcanzaron el
estado adulto haya diferido entre variedades de fresa, sugiere que los tricomas no

juegan un papel tan importante en la supervivencia y desarrollo de T. urticae.
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7. CONCLUSIONES

El area foliar dafiada que ocasiona T. urticae a la fresa esta mas relacionado con
la duracion en la que éstos se encuentra en la planta, comparada con la densidad

inicial. La variedad con mayor tolerancia al dafo fue CPLE-7.

Los indicadores fisiolégicos (A y g) no se vieron afectados en las plantas de las
tres variedades en donde se inocularon los &caros; pero el valor de Ci fue afectado

de manera similar en las tres variedades por la presencia de éstos.

La densidad poblacional final de T. urticae fue menor en la variedad CPLE-7.

La duracion de los estados de desarrollo de T. urticae fueron similares en las tres
variedades, excepto el estado de larva que fue mayor cuando los acaros se

desarrollaron en la variedad CPLE-7.

La proporcion de huevos de T. urticae que alcanzaron la edad adulta fue menor en

la variedad CPLE-7.

La densidad y morfologia de los tricomas es similar en las tres variedades de fresa

estudiadas.

Basados en nuestros resultados, se considera que la variedad CPLE-7 tiene el

mayor potencial para ser utilizada a escala comercial en México.
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