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RESUMEN

El psilido de la papa [Bactericera cockerelli (Sulc)] es una de las plagas més
importantes de las solanaceas, causa dafios no solo por la alimentacion sino ademas
por el papel como vector de enfermedades en papa y tomate, lo cual ocasiona pérdidas
millonarias en Estados Unidos de América, México y Centroamérica. Debido a esto el
uso de plaguicidas contra este insecto se ha incrementado, y con ello los posibles
problemas de resistencia a insecticidas, brotes de plagas secundarias y dafios al
ambiente; entonces es necesario implementar un programa de manejo integrado de
esta plaga, donde el control biolégico se convierta en una de las herramientas
principales, para ello es necesario incrementar el conocimiento de la biologia de los
enemigos naturales de este psilido. Con el fin de determinar parametros biolégicos de
uno de los principales parasitoide de B. cockerelli, Tamarixia triozae, se realizaron
estudios en condiciones de laboratorio [26£2°C, 60+10% HR y 14:10 (L:O) h] de dicho
parasitoide. Se determind la duracién del ciclo de vida, longevidad de adultos
alimentados con y sin miel, fecundidad y pardmetros poblacionales. El periodo de
desarrollo de huevo a adulto fue de 11.9 d, el huevo, larva y pupa 1.49, 3.48 y 5.68 d,
respectivamente. La longevidad de hembras y machos adultos alimentados con miel
fue de 46.6 y 37.9 d, mientras que sin miel fue 1.49 y 3.48 d, respectivamente. La
proporcién de hembras en la descendencia fue 0.86. La tasa intrinseca de incremento
(rm), tasa finita de incremento (A), tasa neta reproductiva (Rp), tiempo medio de
generacion (T) y tiempo de duplicacion (DT) fueron 0.260, 1.296, 130.90, 18.74 d y
2.664 d, respectivamente. Estos valores fueron mas altos que los reportados para B.
cockerelli sobre diferentes plantas hospederas, 1o que indica que T. triozae tiene un

excelente potencial como agente de control biolégico.

Palabras clave: Psilido de la papa, enemigos naturales, control bioldgico.
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ABSTRACT

The potato psyllid [Bactericera cockerelli (Sulc)] is one of the key pest of solanaceous
plants, its damage is caused not only by feeding, but also because it has been
associated as vector of potato and tomato diseases causing millions of dollars losses in
The United States, Mexico and Central America. Due to those extensive losses,
pesticide use has increased, and also problems with insecticide resistance, secondary
pest outbreaks and environmental disruptions. Therefore an integrated pest
management program for this pest is necessary, and biological control might be one of
the main tools. However, little is known regarding biological control of B. cockerelli. In
order to determine biological parameters of Tamarixia triozae (Hymenoptera:
Eulophidae), a parasitoid of B. cockerelli, studies were conducted under laboratory
conditions [26+2°C, 60+10% RH and 14:10 (L:D) h]. The life cycle, longevity (wasps
feeding on honey or without it), fecundity and population parameters were estimated.
The development period from egg to adult was 11.9 d. Incubation period, larval and
pupal stages took an average of 1.49, 3.48 and 5.68 d, respectively. Female and male
adults feeding with honey lived 46.6 and 37.9 d, and without honey they lived 1.65 and
2.35 d, respectively. The female progeny ratio was 0.86. The intrinsic rate of increase
(rm), finite rate of increase (A), net reproductive rate (Rp), mean generation time (T) and
doubling time (DT) were estimated at 0.260, 1.296, 130.90, 18.74 d and 2.66 d,
respectively. These values were higher than those reported for B. cockerelli on several
host plants, and these results indicate that T. triozae has an excellent potential as

biological control agent for B. cockerelli.

Key words: Potato psyllid, natural enemies, biological control.
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1. INTRODUCCION

El psilido de la papa, Bactericera cockerelli (Sulc) (Hemiptera: Triozidae), fue
descrito originalmente como Trioza cockerelli por Sulc en 1909 con especimenes
colectados sobre plantas de chile en Boulder, Colorado (Sulc 1909), y se reporté como
plaga de importancia econdmica en varias regiones de Estados Unidos desde 1900
(Pletsch 1947). Se piensa que es originario de Norteamérica donde se identificaron dos
biotipos, el nativo y el invasor (Liu et al. 2006a), y se reporta que este Ultimo es menos
susceptible a algunos insecticidas comparado con el biotipo nativo (Liu y Trumble
2007). Por otro lado, Pletsch (1947) lo reporté en México en las primeras décadas de
1900. No obstante, este insecto se registré como problema serio hasta la década de los
ochentas en cultivos de papa y tomate, y mas recientemente en tomatillo y chile
(Garzon et al. 1992, Leyva-Lopez et al. 2002, Garcia 2007).

B. cockerelli es actualmente uno de los insectos plaga de mayor importancia en
papa, tomate y chile en México y en algunas regiones de Estados Unidos de América
(Garzon 2002, Liu y Trumble 2007, Munyaneza et al. 2007). Causa dafios directos
sobre las plantas hospederas como extraccion de savia, inyeccion de toxinas por la
alimentacion de las ninfas (Carter 1939, Cranshaw 2007), y la secrecion de mielecilla y
en consecuencia el crecimiento de hongos (fumaginas) los cuales obstruyen el proceso
de fotosintesis (Essig 1917, Hoy y Nguyen 2001, Hodkinson 2009). No obstante, la
razon principal por la que este insecto es de importancia econdmica se debe a los
dafos indirectos con la transmision de enfermedades (Richards 1928, Leyva-Lopez et
al. 2002, Hansen et al. 2008, Liefting et al. 2008, Crosslin et al. 2009).

Richards (1928) asoci6 a B. cockerelli con una condicion anormal de las plantas
de papa que denomindé “amarillamiento por psilidos” y que observd en 1927 en Utah,
Idaho, Montana y Wyoming en los Estados Unidos, y Pavlista (2002) sefiala que estos
sintomas se incrementan en plantas cultivadas sobre suelos alcalinos. El papel como
vector de este psilido también se atribuyd a enfermedades no completamente
caracterizadas en solanaceas en México (Garzon 2002, Leyva-Lopez et al. 2002,

Garcia 2007). A finales de los 90°s, y comienzos de la primera década del 2000, se
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describidé una nueva enfermedad denominada “Zebra Chip” (ZC) que afectaba papas en
el Valle de Rio Grande, Texas, y parte de México (Secor y Rivera-Varas 2004,
Munyaneza et al. 2007) asociada con B. cockerelli (Munyaneza et al. 2008). Esta
enfermedad se ha convertido en una gran limitante para los productores de papa de los
estados del sur de Estados Unidos (Munyaneza et al. 2007), Centroamérica y México
(Secor y Rivera-Varas 2004). Entre los mayores efectos se menciona que reduce las
cosechas y calidad de la papa, en ocasiones el dafio puede ser tan severo que se
abandonan los cultivos (Munyaneza et al. 2007). Recientemente se reporté que el ZC
se asocia a la bacteria Candidatus liberibacter psyllaurous y se atribuye al psilido como
el vector (Hansen et al. 2008, Liefting et al. 2008, Crosslin et al. 2009).

Ante el incremento en dafios por B. cockerelli los productores recurren,
primordialmente, al uso de insecticidas organosintéticos (Liu y Trumble 2005). No
obstante, el uso irracional de estos productos y su costo en la produccién de cultivos es
un problema que cada vez toma mas importancia en la agricultura, el ambiente y la
salud publica (Van Driesche y Bellows 1996). Por eso, se ha sugerido que este
problema deberia atenderse a través de un manejo integrado de plagas, con
fundamento en el control biologico, pero una de las principales limitantes para usar este
tipo de control es la falta de enemigos naturales comercialmente disponibles; aln asi,
uno de los candidatos con mayor potencial es el parasitoide Tamarixia triozae (Lomeli-
Flores y Bueno 2002).

T. triozae es un parasitoide de ninfas de B. cockerelli que se ha colectado de
solanaceas en México y Estados Unidos (Jensen 1957, Johnson 1971, Lomeli-Flores y
Bueno 2002, Gonzéalez-Hernandez et al. 2008). Es el principal parasitoide de esta plaga
en México en las regiones productoras de solanaceas con altos niveles de parasitismo
(Bujanos et al. 2005). En Oaxaca se reporté hasta un 80% de parasitismo natural sobre
el psilido cuando no se aplicaron insecticidas (Bravo y Lopez 2007). A pesar de que T.
triozae parece ser un parasitoide con potencial para usarse como un agente de control
biologico de B.cockerelli, no existen trabajos detallados de la biologia de esta especie,

es por ello que los objetivos planteados para este trabajo fueron los siguientes.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general
Determinar la biologia de Tamarixia triozae en condiciones de laboratorio.

2.1.1. Objetivos especificos

o Determinar la longevidad de adultos hembras y machos alimentados con miel y
agua, o sin la disponibilidad de miel.
o Determinar la duracién del ciclo de vida de T. triozae.

o Estimar la fecundidad y pardmetros poblacionales de T. triozae.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Control Biologico

El control biolégico junto con la resistencia vegetal se consideran la columna
vertebral del Manejo Integrado de Plagas (MIP) (Romero 2004). La definicion de control
biolégico més aceptada es el estudio y uso de parasitoides, depredadores, patdgenos,
antagonistas, o poblaciones competidoras para regular la poblacién de una plaga, y con
esto disminuir los dafios (DeBach 1964, Van Driesche y Bellows 1996). Insectos,
acaros, malezas, enfermedades de plantas y vertebrados, todos ellos pueden ser

objeto de control biologico (Van Driesche y Bellows 1996).
3.1.1. Control bioldgico clasico o control biolégico por introduccion

Cuando algunas especies fit6fagas son llevadas fuera de su area de origen, es
comun que se conviertan en plagas principalmente por la ausencia de enemigos
naturales (Stern et al. 1959). Este tipo de control biolégico involucra la seleccion,
introduccién y establecimiento de enemigos naturales desde la region de origen de una
plaga exdtica (Stern et al. 1959, Waage 1992, Eilenberg et al. 2001).

Con este tipo de control se espera que una vez establecidas las poblaciones de
enemigos naturales, éstas continuaran disminuyendo la poblaciéon de la plaga hasta
gue estas se mantengan en equilibrio (Waage 1992). El primero de los casos mas
exitosos de este tipo de control biolégico fue la introduccién de Rodolia (=Vedalia)
cardinalis (Mulsant) (Coleoptera: Coccinelidae) a California en 1888, y Cryptochetum
iceryae (Williston) (Diptera: Cryptochetidae) importados de Australia, para el control de
la escama algodonosa de los citricos Icerya purchasi Maskell (Hemiptera:
Margarodidae) (Stern et al. 1959, Van Driesche y Bellows1996).

3.1.2. Control biolégico por conservacion

Este tipo de control bioldgico involucra todas aquellas acciones necesarias para

mejorar las condiciones fisicas 0 ambientales para conservar y mejorar la accion de los
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enemigos naturales, favoreciendo la supervivencia y reproduccion de las especies de
enemigos naturales que ya se encuentran establecidas en el ecosistema (DeBach
1964, Waage 1992, Van Driesche y Bellows 1996).

En esta metodologia es esencial conocer los enemigos naturales que se
encuentran presentes, las plagas y cudles de estos enemigos afectan la poblacién de la
plaga (Waage 1992). Se puede “alterar” el habitat mejorando ciertas condiciones como
fuentes de refugio y alimento, sitios de oviposicion e invernacion. Ademas, se puede
incrementar la diversidad vegetal y favorecer la floracion de plantas o malezas
alrededor de los cultivos, o modificar el uso de insecticidas de amplio espectro por
aquellos que son menos téxicos para grupos importantes de enemigos naturales
(Waage 1992, Sagarra 1999). Por ejemplo, para hongos entomopatégenos se pueden
alterar las condiciones ambientales al incrementar humedad relativa en el momento de

la aplicacion (Sagarra 1999).
3.1.3. Control biolégico por aumento o incremento

Cuando los enemigos naturales nativos estan ausentes, ocurren a destiempo, o
la cantidad de estos es insuficiente para tener efecto sobre la poblacion plaga, se
recurre a las liberaciones de poblaciones de enemigos naturales criados en laboratorio
(Waage 1992, Van Driesche y Bellows 1996, Arredondo et al. 2000). Estas liberaciones

de enemigos naturales pueden ser de dos tipos:

a) Liberaciones inoculativas: se llevan a cabo con el objetivo de incrementar las
poblaciones de enemigos naturales a principios de la temporada de cultivo, o
para reintroducir enemigos naturales donde no estén presentes. A menudo,
debido a que las poblaciones anteriores no pueden persistir de un ciclo de
cultivo a otro porgue fueron destruidas por insecticidas, condiciones
ambientales o por ausencia de huésped (Waage 1992, Flint y Dreistadt
1998). Se espera que una vez liberados los enemigos naturales se
reproduzcan e incrementen para regular la poblacion plaga problema, al

menos durante esa temporada de cultivo (Flint y Dreistadt 1998).



b) Liberaciones inundativas o periddicas: en este caso los enemigos naturales
se “liberan como un insecticida”, es decir, para controlar una plaga especifica
en un momento especifico (Waage 1992), y no siempre se espera que el
agente de control biolégico se establezca o incremente su poblacion. Es
posible que se necesiten varias liberaciones dentro de una sola estacion de
cultivo (Waage 1992, Flint y Dreistadt 1998). Aunque hay parasitoides y
depredadores que se han usado en programas de control biolégico por
inundacion, por ejemplo Trichogramma spp. contra plagas de lepidopteros, o
Aphytis melinus contra escama roja de California (Flint y Dreistadt 1998),
actualmente esta técnica es mas frecuente en el control microbiologico
(Waage 1992, Flint y Dreistadt 1998).

Puesto que la produccién de enemigos naturales tiende a ser costosa, esta
alternativa debe considerarse Unicamente si la introduccion y/o conservacion no son
efectivas o factibles (Waage 1992), o si se cuenta con técnicas eficaces para la
produccion masiva de enemigos naturales en huéspedes naturales, facticios o dietas
artificiales, para poder competir con otros métodos de control y disminuir los efectos
adversos al ambiente por el uso de plaguicidas (Arredondo et al. 2000, Gerson et al.
2003). Existen varios ejemplos de este tipo de liberaciones, especialmente en
condiciones de invernadero, como el uso de acaros depredadores para combatir acaros
fitofagos (Arredondo et al. 2000, Collier y Van Steenwyk 2004).

3.2. Bactericera cockerelli (Sulc)
3.2.1. Distribucién de B. cockerelli

De acuerdo con Anénimo (2009), y Butler y Trumble (2009), B. cockerelli se
reportd recientemente (mayo de 2006) como una plaga exotica en Auckland, Nueva

Zelanda, pero su distribucion en centro y Norteamérica es la siguiente.

Canada: Alberta, Columbia Britanica, Ontario, Quebec, Saskatchewan.



Estados Unidos de América: Arizona, California, Colorado, Dakota del norte,
Dakota del sur, Idaho, Kansas, Minnesota, Montana, Nebraska, Nevada, New Mexico,

Oklahoma, Texas, Utah, Washington y Wyoming.

México: Baja California Norte, Chihuahua, Coahuila, Distrito Federal, Durango,
Guerrero, Jalisco, Michoacdn, Morelos, San Luis Potosi, Sinaloa, Tamaulipas y

Veracruz.

Guatemala y Honduras.

3.2.2. Importancia econdmica de B. cockerelli como plaga de hortalizas en

México

En México se registré una superficie cosechada de méas de 300,000 ha de
solanaceas, entre tomate, papa, chile, tomatillo y berenjena (Anénimo 2010), todas
hospederas de B. cockerelli (Wallis 1951). Este insecto es actualmente una de las
plagas de mayor relevancia en México, Centroamérica y EEUU. Causa dafos directos
por alimentacion y extraccion de savia, e indirectos por la transmision de
enfermedades, algunas de las cuales adn no estan caracterizadas (Garzén et al. 2003,
Liu y Trumble 2007, Munyaneza et al. 2007). Se ha comprobado transmision de
enfermedades en tomate, chile y papa (Garcia 2007), y éstas pueden ocasionar
pérdidas totales si se inoculan en etapas tempranas de desarrollo (Garzén et al. 1992,

Munyaneza et al. 2007).

Desde hace varios afios se sefial6 que B. cockerelli y/o alguna de las
enfermedades que transmite dafia cientos de hectareas de cultivos de papa, tomate y
chile en varias regiones de México (Leyva-Lopez et al. 2002, Garzén et al. 2003). En
Baja California Norte se reportaron pérdidas del 85% en plantas maduras de tomate en
2001 debido al amarillamiento por psilidos (Liu y Trumble 2004). En estados como
Coahuila y Nuevo Leon la incidencia de la enfermedad “Zebra Chip” llegé hasta el
100% en algunas areas durante 2003 (Hernandez-Garcia et al. 2006, Salas-Marina et
al. 2006).



3.2.3. Taxonomia y sinénimos de B. cockerelli

Segun Hodkinson (2009) la clasificacién taxondémica de B. cockerelli es la
siguiente:

Orden: Hemiptera
Suborden: Sternorrhyncha
Superfamilia: Psylloidea
Familia: Triozidae
Género: Bactericera
Especie: B. cockerelli

B. cockerelli también ha recibido diferentes nombres, de acuerdo con Burckhardt
y Lauterer (1997) sus sinGnimos son:

Trioza cockerelli Sulc 1909

Paratrioza ocellata, Crawford, 1910, Crawford 1914
Paratrioza pulchella Crawford, 1910, Crawford, 1914
Paratrioza pulchella flava Crawford, 1911, Crawford 1914
Paratrioza ocellata var nigra Crawford, 1911
Paratrioza ocellata var. flava Crawford 1911
Paratrioza cockerelli Crawford 1991
Eubactericera cockerelli Li, 1994

Bactericera cockerelli (Sulc), Burckhardty Lauterer (1997)



3.2.4. Biologia de B. cockerelli

El ciclo de vida de los psilidos tipicamente comprende el huevo, cinco instares
ninfales, y adultos con reproduccion sexual; la reproduccidn partenogénica es rara pero
ocurre en algunas poblaciones de Cacopsylla rara (Tuthill), Glycaspis operta (Moore)

Glycaspis atkinsoni Moore y Cacopsylla myrtilli (Wagner) (Hodkinson 2009).

La temperatura es un factor critico para el desarrollo de las poblaciones de B.
cockerelli, éste se desarrolla mejor alrededor de los 27°C. Temperaturas superiores a
37°C pueden resultar letales para huevos y ninfas a las dos horas, y temperaturas
superiores a 32°C reducen o detienen la oviposicién, eclosiéon de huevos y
supervivencia de ninfas (List 1939, Pavlista 2002). Por estas razones, los psilidos

ocurren con mayor frecuencia en altitudes superiores a 1,700 msnm (Pavlista 2002).

Huevo: es oblongo-oval, dos veces tan largo como ancho, se coloca sobre un
pedicelo de aproximadamente dos tercios la longitud del huevo. Recién puestos son
amarillentos y a medida que el embrion se desarrolla se tornan de color naranja.
Cuando esta préximo a la eclosion se pueden observar los 0jos rojizos de las ninfas de
primer instar (Rowe y Knowlton 1935, Becerra 1989).

Los huevos son depositados en el haz y envés de las hojas y a lo largo de los
margenes, algunos en peciolos o tallos, y mayoritariamente sobre hojas apicales
jovenes. Con frecuencia una hembra deposita los huevos en hilera, o bien puede
distribuirlos sobre la superficie de dos 0 mas hojas durante el transcurso de un dia
(Knowlton y Janes 1931, Cranshaw 2007).

Knowlton y Janes (1931) reportaron que hembras de B. cockerelli ovipositaban
un promedio de 37.6 huevos por dia. Por su parte, Becerra (1989) sefialé que cada
hembra depositaba entre 1y 11 huevos por dia, con una media de 2.6. Adicionalmente,
Hodkinson (2009) reporté que algunas hembras produjeron méas de 1,300 huevos

durante toda su vida.

Ninfa de primer instar: tiene una longitud promedio de 0.36 mm y un ancho de

0.20 mm (Rowe y Knowlton 1935), con forma de escama y 0jos rojos prominentes, el
9



cuerpo es amarillo claro y no es visible la segmentacion (Pletsch 1947). Presenta
antenas con los segmentos basales cortos y gruesos, estos se adelgazan hasta
finalizar en un pequefio segmento con dos setas sensoras; los ojos son de color rojo o

naranja (Becerra 1989).

Ninfa de segundo instar: en promedio mide 0.50 mm de longitud por 0.30 mm de

ancho (Rowe y Knowlton 1935), permanecen de color amarillo palido, la division entre
las regiones del cuerpo ya es notable (Pletsch 1947). Se observan discretamente los

paguetes alares (Becerra 1989).

Ninfa de tercer instar: la longitud promedio es de 0.70 mm por 0.50 mm de ancho

(Rowe y Knowlton 1935), los paquetes alares son facilmente detectables, el color
amarillo empieza a tornarse verde (Pletsch 1947), y se definen perfectamente las
constricciones del cuerpo (Becerra 1989). A partir de este instar las glandulas de cera

son prominentes alrededor del margen del cuerpo (Rowe y Knowlton 1935).

Ninfa de cuarto instar: mide en promedio 1.10 mm de longitud y 0.70 mm de

ancho (Rowe y Knowlton 1935), los paquetes alares son completamente evidentes y de
color ligeramente mas claro que el resto del cuerpo (Pletsch 19479), es una ninfa

aplanada, eliptica y en forma de escama (Cranshaw 2007).

Ninfa de quinto instar: tamafio promedio de 1.60 mm de longitud por 1.10 mm de

ancho (Rowe y Knowlton 1935), forma similar a la ninfa de 40 instar, puede notarse una
hilera de tubos largos de cera secretados por las glandulas de cera alrededor del
margen del cuerpo (Pletsch 1947), el color de las ninfas maduras puede ser cercano al

color de las hojas, dependiendo de la planta huésped (Cranshaw 2007).

Adulto: recién emergidos son de color verde palido o @mbar claro, con las alas
blancas (Knowlton y Janes 1931, Pletsch 1947, Becerra 1989), permanecen inactivos
durante las primeras horas después de su emergencia, tiempo en el que las alas se
tornan transparentes; la cabeza y el torax cambian de color y son amarillo ambar,
posteriormente a café claro hasta llegar a café oscuro o negro, estos cambios de

coloracién ocurren entre los 5 y 10 dias (Knowlton y Janes 1931, Becerra 1989). Se
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considera que la coloracion oscura es caracteristica de insectos que ya copularon
(Becerra 1989). La hembra tiene el abdomen redondeado y mas robusto que el macho,
termina en un ovipositor corto y agudo, mientras que el macho tiene un abdomen mas

estrecho y la genitalia presenta un “abultamiento” en el extremo (Pletsch 1947).

3.2.5. Plantas hospederas de B. cockerelli

Aunque B. cockerelli se encuentra en especies de 20 familias de plantas
(An6nimo 2009), se asocia principalmente con solanaceas (Wallis 1951, Burkhardt y
Lenteren 1997, Hodkinson 1988, 2009) con preferencia hacia berenjena, chile, tomate y
papa (Anénimo 2009) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Solanaceas hospederas de Bactericera cockerelli (Wallis 1951, Crop y Food
Research 2010).

Capsicum annuum L. Physalis francheti Mast Solanum nigrum L.
C. frutescens L. Physalis ixocarpa Brot S. rostratum Dunal
C. f. var grossum (L.) Bailey Physalis lanceolata Michx S. trifolium Nutt.
Datura stramonium L. Solanum aviculare G. Forts  S. tuberosum L.
Ipomoea batatas (L.) Lam. S. betaceum Cav.

Lycium halimifolium Mill. S. carolinense L.

Nicandra physalodes (L.) Gaertn S. lycopersicum L.

Nicotiana tabacum L. S. melongena L.

11



Se ha reportado que B. cockerelli puede invernar en plantas como Lycium spp. y
otras solanaceas silvestres en regiones calidas del sur de Estados Unidos como Texas,
Nuevo Mexico y Arizona (Wallis 1951, Cranshaw 2007, Hodkinson 2009). Ademas,
puede sobrevivir en otras plantas diferentes a las solanaceas, tales como
Convolvulacea incluyendo cultivos y malezas nativas (Pavlista 2002, Crop y Food

Research 2010), Lamiacea (Anénimo 2009) y Amaranthaceae (Pavlista 2002).

3.2.6. Métodos de control
3.2.6.1. Control cultural

Las plantaciones tempranas de papa son mas susceptibles al ataque de B.
cockerelli que las tardias (Wallis 1951). Se recomienda la destruccion de focos de
infestacion, estos pueden ser cultivos abandonados por enfermedades o por efectos
dafinos del clima; también se deben destruir residuos de cultivos inmediatamente
después de la cosecha, y destruir hospederas de la plaga o de la enfermedad en
margenes del cultivo y lotes adyacentes. Estas practicas se recomiendan en general
para el manejo de insectos vectores (Bujanos et al. 2005). Los acolchados con plastico
de colores aluminio y blanco han desmostrado disminuir las densidades de poblaciones
de B. cockerelli en areas cultivadas con tomate (Demirel y Cranshaw 2006).

3.2.6.2. Control genético

Existen diferentes tipos de resistencia vegetal de tomates a varias especies de
insectos plaga (Kennedy 2003). Las principales formas de resistencia al psilido son en
forma de antibiosis y antixenosis, especialmente los tomates que contienen el gen Mi-
1.2 (Casteel et al. 2006).

El incremento en pubescencia de las hojas las hace menos favorables para los
psilidos (Cranshaw 2007). No obstante, en algunos casos, cierto tipo de tricomas, el
tamano, la densidad, o el contenido de compuestos quimicos de estos, puede tener

efectos adversos sobre la accion de determinadas especies de enemigos naturales
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(Kennedy 2003). Ademas, hay interacciones entre cultivares de tomates con
insecticidas, y estas interacciones pueden hacer mas complejo el control de plagas (Liu
y Trumble 2004).

3.2.6.3. Control quimico

A pesar de que no hay estudios de umbrales econémicos sobre tomate (Liu y
Trumble 2006), algunos estudios con variedades comerciales en California, tales como
Yellow Pear, QualiT 21 y Shady Lady, sugieren que 18-50 ninfas de Bactericera por
planta son suficientes para ocasionar los sintomas “amarillamiento por psilidos” (Liu et
al. 2006b, Liu y Trumble 2006). No obstante, para que el dafio por alimentacion de
psilidos se exprese, deben considerarse ademas de la densidad de ninfas, el tiempo de
alimentacion de éstas (Pavlista 2002, Liu et al. 2006b, Liu y Trumble 2006).

La principal dificultad para aplicar insecticidas contra B. cockerelli es que las
ninfas se encuentran con mayor frecuencia por el envés de las hojas y su movilidad es
casi nula (Daniels 1934, Pavlista 2002), los tratamientos foliares son mas efectivos
cuando las partes inferiores de las hojas se exponen al tratamiento (Pavlista 2002,
Cranshaw 2007).

Entre los insecticidas comunes para el control de B. cockerelli, Pavlista (2002) y
Bayer de México (2005) incluyen una lista amplia, como Thiametoxam (Actara®),
Permetrina (Ambush® Pounce®), Esfenvalerato (Asana®), Imidacloprid + Cyfluthrin
(Leverage®), Methamidophos (Monitor®), Endosulfan (Thiodan®), Imidacloprid
(Confidor®), Disulfoton (Di-Syston®), Phorato (Thimet®), Spiromesifen (Oberon®),
Ciflutrin (Baytroid®), Ometoato (Folimat®), Aldicarb (Temik®) y Thiacloprid (CaLypso®).
Por su parte Liu y Trumble (2004) indican que Pyriproxyfen (Pyrigro®), Pymetrozine

(Fulfill®) y Spinosad (Conserve SC®) pueden ser de utilidad en programas de MIP.

Algunas aplicaciones de azufre en polvo pueden proveer control (Cranshaw
2007), asi como también sales potasicas de acidos grasos (jabones insecticidas al 2%)

las cuales pueden ser utiles contra las ninfas, aunque el control es mas erratico
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(Bujanos et al. 2005, Cranshaw 2007). También se han mencionado a otros productos
a base de Azadiractina (Bujanos et al. 2005).

Se debe tener en cuenta que los carbamatos de amplio espectro pueden
incrementar la densidad de psilidos (Cranshaw 1985), y que otros insecticidas como
fenvalerato, esfenvalerato, endosulfan, methamidofos y forato han demostrado reducir
las densidades de agentes de control bioldgico, lo cual provoca brotes de plagas
secundarias como Liriomyza spp. y acaros (Cranshaw y Liewehr 1990, Trumble 1990,
1998).

3.2.6.4. Control bioldgico
3.2.6.4.1. Enemigos naturales de B. cockerelli
3.2.6.4.1.1. Depredadores

Knowlton (1933a) registré a Chrysopa sp. depredando adultos y ninfas de B.
cockerelli. Este mismo autor (1933b) reportd a varios coccinélidos tales como las larvas
y adultos de Hippodamia convergens Guérin-Méneville, adultos de H. americana
Crotch, H. lecontei var uteana Casey, H. quinquesignata Kirby, y H. tredecimpunctata L.

como depredadores de adultos y mayoritariamente ninfas de dicha plaga.

Nabis ferus (L.), Geocoris decoratus Uhler y Orius spp. Depredan ninfas y
adultos de Bactericera, y algunas larvas de sirfidos atacan a los adultos (Knowlton
1933c, 1934a,b). Por su parte Knowlton y Allen (1936) registraron a Orius tristicolor
White y Anthocoris melanocerus Reuter como depredadores de ninfas y adultos de B.

cockerelli, y a Camptobrochis (Deraeocoris) brevis (Uhler) atacando adultos.
3.2.6.4.1.2. Parasitoides

Los Unicos parasitoides conocidos de B. cockerelli son Methaphycus psyllidus
(Encyrtidae) y Tamarixia triozae (Eulophidae), ambos son parasitoides primarios de
ninfas (Compere 1943, Pletsch 1947, Jensen 1957). Tetrastichus triozae Burks (1943)

se renombré como Tamarixia por Boucek en 1988 de acuerdo con LaSalle (1993).
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3.2.6.4.1.3. Hongos entomopatdgenos

Los principales entomopatdgenos son Beauveria bassiana, Metarhizium
anisopliae y Paecilomyces fumosoroseus (Bujanos et al. 2005), pero aun existen pocos

trabajos al respecto.

3.3. Tamarixia triozae (Burks)
3.3.1. Distribucion y huéspedes

Tamarixia triozae se encuentra distribuido en Norteamérica (La Salle 1993). Se
ha colectado en EEUU (Pletsch 1947, Jensen 1957, Johnson 1971) y México (Lomeli-
Flores y Bueno 2002, Gonzalez-Hernandez et al. 2008). Jensen (1957) y LaSalle
(1993) reportan 12 especies de huéspedes dentro de 7 géneros de Psylloidea donde ha

sido registrada T. triozae (Cuadro 2).

Cuadro 2. Huéspedes de Tamarixia triozae (Hymenoptera: Eulophidae).

Huésped
Calophyidae Psyllidae Triozidae
- Euglyptoneura minuta Paratrioza (Bactericera)
Calophya californica Crawford cockerelli (Sulc)
Schwarz
C. nigrella Jensen Euphalerus vermiculosus Trioza albifrons Crawford
Crawford
C. triozomima Schwarz E. vermiculosus beameri T. beameri Tuthill
Tuthill
C. nigripennis Riley Pexopsylla cercocarpi
Jensen

Arytaina ceanothi Crawford
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3.3.2. Biologia

Pletsch (1947) y Johnson (1971) reportaron los Unicos estudios sobre biologia de
T. triozae. De acuerdo con sus observaciones se puede mencionar que las hembras
paralizan temporalmente a las ninfas del psilido y colocan sus huevos en la superficie
ventral de la ninfa, especialmente entre las coxas del primer y segundo o del segundo y
tercer par de patas. Las ninfas paralizadas mostraron momentaneamente inactividad;
sin embargo, se recuperaron de tal paralisis. Los huevos del parasitoide estan cubiertos

con una sustancia mucilaginosa y se adhieren a la pared del cuerpo de la ninfa.

En cautiverio este parasitoide oviposita mas de un huevo en un sélo huésped,
Pletsch (1947) observo hasta 7 huevos en una ninfa de 4° instar, a pesar de que habia
mas ninfas disponibles (4° y 5° instar), también reportd que en una ocasién mas de una
larva se desarrollé en una ninfa. A temperatura ambiente los huevos eclosionaron en
uno o dos dias y la larva ectoparasitica, que se ubicaba debajo de la ninfa del huésped,

se alimento del cuerpo de las ninfas vivas y parcialmente activas.

Las larvas de T. triozae se alimentan a través de la pared del cuerpo, pero sin
gue sean notorias las heridas, Pletsch (1947) no logré distinguir las cicatrices por
donde se alimentaba la larva del parasitoide. La alimentacion de la larva tardé de 6-8
dias. Al final de este periodo la ninfa murié y el exoesqueleto de la ninfa estaba pegado
a la superficie de la hoja, aparentemente por la accion del parasitoide. El color del
exoesqueleto de la ninfa cambié de verde a rojizo marrén, lo cual los hace muy visibles
sobre una hoja verde. El periodo de pupa requiri6 entre 9 y 11 dias, durante este
periodo, el parasitoide pas6é gradualmente por diferentes fases de color, desde crema,

naranja, gris y finalmente llegé a un negro brillante.

Los adultos de T. triozae emergieron cortando una abertura circular a la altura
del térax en la superficie del exoesqueleto de la ninfa. El ciclo de huevo a adulto se
complet6 en 16 a 19 dias para los machos, y 17 a 20 dias para las hembras. Ademas,
Pletsch (1947) mencioné que los adultos se aparearon dentro de las 24 h después de

emergidos, el periodo de preoviposicion para hembras apareadas fue de dos dias, y
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para hembras no apareadas de 3 dias. Segun el mismo autor los adultos emergidos de
ninfas de 4° instar fueron machos y los emergidos de ninfas de 5° instar hembras y
machos, también report6é una longevidad de adultos promedio de 9.63 dias, un maximo
de 14 y un minimo de 5 dias.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Colonias de Bactericera cockerelli y Tamarixia triozae

La colonia de B. cockerelli se inicid6 con insectos de una colonia previamente
establecida sobre chile jalapefio (Capsicum annuum) y tomatillo (Physallis sp.) en
jaulas de madera de 60x80x60 cm acondicionadas con tela de organza, para
proporcionar ventilacién, y mantenidas en invernadero en el Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo. La colonia del parasitoide, T. triozae, se inici6 con alrededor de
120 individuos colectados a finales de octubre de 2008 en un lote comercial
abandonado de Physallis ixocarpa, cerca de Salvatierra, Guanajuato (20°12°49" LN,
100°527°49" LO). También se colectaron al menos otros 200 parasitoides nativos de
Montecillo, Texcoco, que se encontraron parasitando la cria del psilido durante

noviembre del mismo afo en invernaderos de ese lugar.

Las dos colonias de parasitoides se mantuvieron en jaulas separadas; ambos
grupos se reproducian sobre ninfas de B. cockerelli de cuarto y quinto instar. Los
parasitoides se mantuvieron en jaulas de madera de 60x60 cm acondicionadas con tela
de organza, para proporcionar ventilacion, y plastico transparente en la parte superior
para facilitar iluminacién y observacién. Las jaulas con parasitoides se mantuvieron en

una camara de cria a 25+3°C y fotoperiodo 12:12 luz: obscuridad.

Durante la primera semana de febrero de 2009 se colectaron aproximadamente
200 individuos de T. triozae de ambas colonias, y se trasladaron al Vegetable IPM
Laboratory at Texas AgriLife Research & Extension Center, en Weslaco, Texas. Alli se
establecié una colonia del parasitoide sobre ninfas de B. cockerelli de la cria de ese
laboratorio (T-X Liu), sobre plantas de tomate var. Florida Lanai. Las colonias del
huésped y parasitoide se mantuvieron en una camara de cria a 26x+1°C, fotoperiodo
14:10 luz-oscuridad, y 60+£10% de humedad relativa. Todos los experimentos de
biologia del parasitoide se desarrollaron en Weslaco bajo estas mismas condiciones

ambientales, a menos que se indique algo diferente.

18



4.2. Plantas

Para mantener a las colonias de insectos en Weslaco, y para todos los
experimentos, se usaron sélo plantas de tomate (Lycopersicum esculentum Miller) var.
“Florida Lanai”. Esta es una variedad con hojas largas y planas (Mo y Liu 2007). Las
plantas se cultivaron en invernadero en macetas de 15 cm de didmetro por 14 cm de
profundidad con sustrato Metro-Mix 300 (Grace Sierra, Horticultural, Milpitas, CA®).
Después del trasplante, los tomates se fertilizaron cada dos dias con aproximadamente
2 g por litro de fertilizante NPK 12:8:6 (Diamond R Fertilizer, Winter Garden, FL®).

4.3. Longevidad de hembras y machos de T. triozae

Para controlar con precision la edad de los adultos con los que se realizaban los
experimentos, de la jaula principal de T. triozae se colectaron ninfas parasitadas de B.
cockerelli que presentaban una coloracion café cobrizo ligeramente obscurecidas y se
encontraban completamente adheridas a la hoja, y donde era evidente la presencia de
la pupa del parasitoide. Por observaciones previas, esta coloracion se asociaba con
uno o dos dias antes de la emergencia del parasitoide. Para mantener aislado a cada
individuo, se cortaron secciones de las hojas con este tipo de ninfas parasitadas y se
colocaron en una caja Petri de 14 cm de diametro, con papel absorbente ligeramente
humedecido. Sobre cada pupa se colocaron, individualmente, tubos invertidos de

plastico transparente de 2.2 cm de diametro por 5.4 cm de longitud.

Cuando los adultos emergieron, con menos de 18 h de edad, se separaron por
sexo (macho con setas largas en las antenas y cortas en hembras) y se distribuyeron
en dos tratamientos (agua y miel, o s6lo agua). Se complet6 un total de 20 individuos
por cada tratamiento. Los adultos se colocaron individualmente en tubos de las
dimensiones indicadas anteriormente, con la tapa modificada con una abertura
cuadrada de aproximadamente 0.7 cm? ésta se cubri6 con tela de organza para
facilitar la ventilacion, y ademas para colocar una porcion de algodon saturada en agua

para proveer esta a los insectos.
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A cada parasitoide dentro de los viales se le proporcionaba gotas de miel al 94%
(Clover Honey U.S. Grade A Pure, Great Value®) cada 48 h, éstas se colocaban en la
pared del tubo con una jeringa de 5 cm® adaptada con una punta para micropipeta de
200 pl. La gota de miel fue lo méas fina posible para evitar que los insectos se pegaran
en ella. Diariamente se colocé agua 2 veces al dia a través del algoddn, y éste se
cambiaba cada 3 o 4 dias para prevenir el crecimiento de hongos. Se registro la

supervivencia individual (cada 24 h) hasta la muerte de los parasitoides.

La proporcion sexual de la colonia de parasitoides en Weslaco se mantuvo
aproximadamente 5:1 (hembras: machos), esta situacion dificulté obtener la cantidad
suficiente de machos para la evaluacion de longevidad. Por esta razén, y porque las
hembras de T. triozae presentan reproduccion arrenotoka (Pletsch 1947), se aislaron

hembras virgenes para la produccion de machos.

Las hembras virgenes se introdujeron en vasos de plastico transparente de 1 L
de capacidad, colocados de forma invertida y sellados con su tapa. Estos vasos
contenian una hoja de tomate con ninfas de 4° y 5° instar del psilido, mismas que se
habian transferido manualmente con un pincel sobre los foliolos. Se permitié ovipositar
a las hembras durante 3 dias consecutivos, y cerca de la emergencia de los
parasitoides se aislaron las ninfas parasitadas (momias del psilido). Para controlar la
edad de los individuos se hicieron observaciones 3 veces al dia y se colocaron los
individuos en el tratamiento correspondiente. Se completaron tres repeticiones (20
individuos por tratamiento) para machos y hembras sometidos a los tratamientos agua

y miel, o s6lo agua.
4.4. Ciclo de vida

Para la oviposicion de T. triozae se colocaron hojas de tomate (3-5 hojas
verdaderas) con el peciolo insertado en viales con agua, los cuales se fijaron al piso de
una jaula. Las jaulas consistieron de vasos de plastico transparente de 1 L de
capacidad colocados de manera invertida, con el fondo sustituido con tela de organza.

Se colocaron aproximadamente 75 ninfas de quinto instar del psilido (recién mudadas)
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distribuidas aleatoriamente en los foliolos de la hoja, luego se introdujeron 25-30
hembras de T. triozae procedentes de la cria general, y se permitié la oviposicién
durante tres horas (09:00-12:00 h).

Una vez tanscurrido el tiempo de oviposicion, se retiraron las hembras de T.
triozae y se revisaron ventralmente todas las ninfas del psilido bajo un microscopio
estereoscopico (Olympus SZ30). Se identificaron las ninfas parasitadas (presencia de
huevo), y se transfirieron al haz de los foliolos de otras hojas de tomate (de 3 a 5
foliolos) cuyo peciolo estaba insertado en algodon saturado con agua y envuelto en
papel aluminio para mantener la turgencia. Este mismo procedimiento se realizé en tres
ocasiones, con al menos 36 ninfas parasitadas cada vez. Estas Ultimas hojas se
colocaron en cajas Petri de 14 cm de didmetro y 2 cm de profundidad, con una abertura
de 4 cm de didmetro en la tapa forrada con tela de organza. En cada foliolo se
colocaron dos ninfas parasitadas, cuando las ninfas tenian mas de un huevo se
eliminaron los huevos extra con pincel y aguja de diseccion. Las ninfas parasitadas se

numeraron y se mantuvieron en las condiciones ambientales ya descritas.

El periodo de incubacion de T. triozae se determind realizando observaciones
cada 8 h. Para el caso de los otros estados de desarrollo, las observaciones se
realizaron cada 12 h. Diariamente se registraban los cambios externos de cada ninfa de
B. cockerelli asi como el nimero de individuos muertos de cada estado de desarrollo.
Estas observaciones se mantuvieron hasta el dia 11, a partir de este dia se separaron
las pupas, se corto la porcién de hoja que contenia cada momia, y se colocaron en una
caja Petri con papel absorbente ligeramente humedecido, y se separé individualmente
con tubos de plastico como los indicados en el experimento de longevidad. Al emerger

los adultos se registraba el sexo.
4.4.1. Medicion de huevos de T. triozae

Se tomaron aleatoriamente 20 huevos de ninfas parasitadas, los huevos tuvieron
menos de 8 h de ser puestos y se midieron con una reglilla incluida en un microscopio

estereoscopico Olympus SZH10 Research Stereo.
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4.5. Fecundidad de T. triozae

Este experimento se inicio con hembras menores de 20 h de edad, la fecundidad
de T. triozae se evalud en 18 parejas y cada pareja se consider6 una repeticion. Cada
hembra tuvo un macho para permitir el apareamiento, dada la proporcién sexual de la
colonia, los machos tenian de 3 a 5 dias de edad. En el caso de muerte de un macho

fue sustituido por otro.

Una unidad experimental consistié6 de una pareja de T. triozae en una caja de
Petri (8.9 cm de didmetro x 1.25 cm de profundidad). Las cajas tenian un orificio lateral
de 0.8 cm de diametro para introducir los insectos, y las tapas se modificaron con 2
orificios de 1 cm de diametro cubiertos con tela de organza para facilitar ventilacion.
Para ofrecer ninfas del psilido a los parasitoides so6lo se usaron los 3 foliolos apicales
de hojas verdaderas (32 a 8%) de plantas de tomate de 40 dias de edad. Estos foliolos
se colocaban en la caja Petri, y su peciolo se insertaba en una bola de algodén
humedecido y envuelto en papel aluminio. El tamafio de los foliolos se ajustaba al
diametro de la caja Petri, cortando las puntas cuando era necesario, y se fijaban al
fondo de la caja con tiras de cinta adhesiva, en seguida sobre los foliolos se colocaban
manualmente con un pincel ninfas de 4° y 5° instar recién emergidas, finalmente se
introducia la pareja de parasitoides y se mantenia por 24 h, se proporcionaban finas
gotas de miel diariamente.

Cada 24 h se removia cada pareja de parasitoides a una caja Petri con huésped
nuevo, luego se procedia a cuantificar el nimero de huevos sobre las ninfas del dia
anterior. El conteo de huevos se realiz6 bajo el microscopio estereoscopico y se
revisaba las ninfas por la superficie ventral, este procedimiento se contindio hasta la
muerte de la Ultima hembra. Todas las repeticiones iniciaron con 12 ninfas del psilido
(4° y 5° instar) por hembra por dia, una vez que cada hembra iniciaba la oviposicion el
namero de ninfas se increment6 a 24. Este incremento se realizd para compensar las
ninfas muertas por manipuleo y alimentacion sobre el huésped, y para que manifestara

su potencial reproductivo, se asumio que privacion de huésped podia tener un efecto
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adverso sobre la fecundidad. Aunque se inicid6 con 36 parejas esta evaluacion, las

hembras que no depositaron huevos al quinto dia se eliminaron.
4.6. Analisis de resultados

Los resultados de longevidad de hembras y machos, alimentados con miel o no,
se evaluaron mediante una prueba t de Students con un nivel de significancia al 0.05.
Con los datos del ciclo bioldgico de T. triozae se calculé el promedio de la duracién de

cada estado de desarrollo, y se construyo una tabla de vida.

La fecundidad de T. triozae se obtuvo de 18 hembras y los datos se emplearon
para calcular los parametros poblacionales. La tasa neta de reproduccion (R,), tasa
finita de incremento (A), tasa intrinseca de incremento natural (r,) y tiempo de
generacion (T) se calcularon usando el estadistico jacknife (Maia et al. 2000). Los
valores my para la poblacion se calcularon de la media del nimero de huevos puestos
por una hembra por dia. El tiempo de duplicacion de generacion DT= (In 2)/r,, se
calculé como describe Mackauer (1983), y la tasa total reproductiva GRR= ) m, como lo
sefial6 Mo y Liu (2006). Todos los parametros se estimaron usando las instrucciones
de programa propuesto por Maia et al. (2000), a través del programa SAS (SAS 2006).
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5. RESULTADOS
5.1. Longevidad de adultos de T. triozae alimentados con miel y/o agua

Las hembras de T. triozae alimentadas con miel vivieron en promedio 46.6 *
10.07 dias, y se encontraron diferencias significativas respecto a las hembras que no
recibieron esta fuente de carbohidratos, las cuales sélo vivieron 1.65 +0.59 d (t= -19.94,
P<0.0001). Esta misma tendencia también se observo en los machos, los adultos que
se alimentaron con miel vivieron 37.9 + 10.46 dias, pero los que no recibieron ésta
vivieron soélo 2.35 + 0.67 d (t= -15.16, P<0.0001) (Figura 1).
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Figura. 1. Longevidad (+ desviacion estandar) de adultos virgenes de Tamarixia triozae
alimentadas con miel y agua, o s6lo agua (26+1°C, 60£10% HR y 14:10 h (L:O)).

Cuando ambos sexos se alimentaron con miel y agua se encontré que las
hembras vivieron ligeramente mas que los machos, 46.6+10.07 dias vs 37.9+10.46
dias, resultando ser significativamente diferentes (t= 2.68, P=0.0108) (Figura 1). En el
caso de las hembras y los machos alimentados sélo con agua, las hembras vivieron
1.65 dias y los machos 2.35 dias, los cuales son significativamente diferentes (t= -3.51,

P=0.0012).
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5.2. Ciclo de vida de Tamarixia triozae

Los huevos de T. triozae de menos de 24 h después de colocados son oblongos,
blancos translucidos y brillantes. Miden en promedio 0.184+0.017 mm de longitud, por
0.08+0.007 mm de ancho. Estos se asemejan al huevo tipicamente himenopteriforme,
ligeramente ornamentado en el corion, cubierto por una capa de sustancia
mucilaginosa. La larva recién emergida se adhiere al cuerpo de la ninfa, dependiendo
del lugar en donde fue colocado y comienza a alimentarse de los fluidos del huésped,
probablemente por medio de una incisién hecha con las mandibulas. Sin embargo, tal
incisién no fue perceptible.

La larva de primer instar era blanca transltcida de tonalidad similar al huevo, un
poco mas larga que éste. Fue posible observar los segmentos del cuerpo y como es
traslicida, los movimientos peristalticos del aparato digestivo. Conforme avanzé el
desarrollo de la larva, ademas del aumento de tamafio, se observé un cambio de color

de crema a amarillo.

La muerte del huésped (ninfa) coincidié con el momento en el que la larva del
parasitoide alcanzé el tamafio mas grande, esto fue aproximadamente 4 dias después
de la parasitacion. Una vez que la ninfa murié, adquirié un color café o cobrizo, como si
estuviera deshidratada, entonces el parasitoide adhiri6 los remanentes del
exoesqueleto de la ninfa a la superficie de la hoja, y permanecié en medio de estos
como lo indico Pletsch (1947). A medida que la pupa maduré cambi6 de color desde
café marrén hasta rojizo, cuando el adulto estaba completamente formado era mas
oscura. Durante este estudio se considero el inicio de la pupa cuando apareciéo una
secrecion oscura en forma de costra (meconio) en los margenes posteriores del

exoesqueleto de la ninfa.

En las condiciones en las que se realizo el presente estudio, el ciclo de vida de
T. triozae se completé en alrededor de 12 dias, las observaciones del ciclo de vida

iniciaron con 108 individuos y 100 completaron su desarrollo (Figura 2). El periodo de
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incubacion requirié en promedio 1.5 dias, el estado larvario 3.5 dias y la pupa alrededor
de 6 dias (Cuadro 3).

Como era de esperarse, el estado de huevo (periodo de incubacion) necesité del
menor tiempo para completarse, y el estado de pupa requirié6 el mayor tiempo. De
acuerdo con el analisis estadistico, no se encontraron diferencias significativas entre el
periodo de incubaciéon de huevos de hembras o machos (t= 0.99; P= 0.3239), ni
tampoco en el estado larvario (t= -1.38; P= 0.1699). Por el contrario, en el caso de la
pupa fueron significativamente diferentes (t= 3.61; P= 0.0005), al igual que la duracion
total del ciclo de ambos sexos (t=3.60; P= 0.0005) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Ciclo de vida en dias (x desviacion estandar) de Tamarixia triozae (26+£1°C,
60+10% HR y 14:10 h (L:O)).

Sexo N | Huevo N Larva N Pupa N Adulto
Machos 14 1474008 A | 14 i.sg 021 |, 3.39 £0.40 |, é1.64 +0.49
Hembras |86 [1.49+0.05A |86 2'49 $0.26 | g4 2'73 £0.31 | gg iz.oz 0.34

Desconocido {07 |1.45+0.12 02 3.5+0 - -

Total 107 |1.49+0.06 102 | 3.48+0.25 | 100 |5.68+0.34 | 100 | 11.97+0.39

Medias en la misma columna seguidas por la misma letra no muestran diferencia
significativa (P=0.05). En la comparacion de medias se omitieron los valores de sexo
desconocido.
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Figura 2. Curva de supervivencia de Tamarixia triozae (huevo-adulto) en laboratorio
(26+1°C, 60£10% HR y 14:10 h (L:0O)).

5.3. Fecundidad y tabla de fertilidad

Los adultos de T. triozae se aparearon a las pocas horas después de la
emergencia y las hembras apareadas mostraron un periodo de preoviposicion de
1.94+0.80 dias, con un rango de 1 a 3 d. De las 18 hembras evaluadas en este estudio,

el 33.3% oviposito al primer dia, el 38.8% al segundo diay el 27.7% al tercer dia.

Las hembras de T. triozae colocaron un promedio de 165.4+ 45.2 huevos con un
rango de 98 a 279 huevos. De estos se registré una supervivencia de 92% y el 86%

fueron hembras.

Como sucede con otras especies, la edad de las hembras influye en la
oviposicion. La mayoria de las hembras empezaron a poner huevos al segundo dia
después de la emergencia (Figura 3); el mayor nimero de huevos se registré entre los
dias 6 y 15 después de la emergencia, con un promedio de 13.26 huevos por hembra

por dia, y el maximo numero de huevos registrado para una hembra en un solo dia fue
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23. Después del dia 15 la tasa de oviposicion decrecid, debido a que en ese momento
el 22.2% del total de hembras habia muerto. Para el dia 21 sélo restaban vivas el
44.4% de hembras las cuales colocaban 7.28 huevos por hembra por dia. Sélo una

hembra vivié 29 dias (Figura 4).

Con frecuencia se registr6 mas de 1 huevo por ninfa, las hembras de T. triozae
parasitaron en promedio 143+40.3 ninfas en su vida, con un rango entre 85 y 241
(Figura 4). Ademas, parasitaron un promedio de 7.2 ninfas por dia, el nUmero maximo
de ninfas parasitadas por una hembra en un dia fue 19, en este experimento no se
cuantificaron los huéspedes muertos por alimentacién. Los pardmetros poblacionales y
reproductivos de T. triozae se resumen en el Cuadro 4.

15.0 -
14.0 -
13.0
12.0
11.0
10.0
9.0 -
8.0 -
7.0 -
6.0 -
5.0 -
4.0 -
3.0 -
2.0 -
1.0
0.0

—e—infas

—i—huevos

Huevos y ninfas ///dia

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415 1617 1819 2021 22 23 24 25 26 27 28 29
Dias

Figura 3. Promedio de huevos colocados y ninfas parasitadas por hembra de Tamarixia
triozae por dia (26x1°C, 60£10% HR y 14:10 h (L:O)).
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Cuadro 4. Tabla de fertiidad de Tamarixia triozae sobre Bactericera cockerelli
mantenida en tomate (26+1°C, 60+10% HR y 14:10 h (L:O)).

Parametros n Estimacion Jacknife (IC 95%).
Tasa intrinseca de incremento (rm), 18 0.26 (0.25-0.27)
por dia
Tasa neta reproductiva (Ro) 18 130.90 (113.11-148.69)
hembras por hembra
Tasa bruta de reproduccion GRR 18 178.47
(> mx), larvas por hembra.
Tiempo de generacion (T) en dias 18 18.75 (17.76-19.73)
Tasa finita de incremento (A) por dia 18 1.30 (1.29-1.31)
Tiempo de duplicacién de 18 2.66 (2.56-2.77)

generacion (In2/ ry) dias.

Los valores correspondientes a la tasa de supervivencia en la edad especifica
(Lx) se muestran en la Figura 4, la fecundidad a edad especifica (mx) que corresponde
al promedio de descendiente hembra producidas durante la edad x, y la maternidad a
edad especifica (LxMx), estan representados en la Figura 5, valores calculados a partir

de la tabla de fecundidad de 18 hembras.

La sobrevivencia de los estados inmaduros fue 0.92 y la proporcion de hembras
en la descendencia fue de 0.86. El nUmero de huevos depositados los primeros 3 dias
después de la emergencia fue bajo, incrementando a partir del quinto y sexto dia, el
maximo numero de huevos fue colocado al séptimo dia después de la emergencia. A lo
largo de toda su vida, las hembras mostraron un periodo mas activo en oviposicion de

los 6-15 dias después de la emergencia (Figura 5).
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Figura 4. Tasa de supervivencia a edad especifica (Lx) de Tamarixia triozae sobre
Bactericera cockerelli mantenida en tomate (26+1°C, 60+10% HR y 14:10 h (L:0)).
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Figura 5. Fecundidad a edad especifica (mx) y maternidad especifica (Lxmx) de
Tamarixia triozae (26+1°C, 60£10% HR y 14:10 h (L:O)).
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6. DISCUSION
6.1. Longevidad

Pletsch (1947) y Johnson (1971) reportaron las primeras observaciones de
biologia de Tamarixia triozae sobre Bactericera cockerelli, pero no incluyeron
informacion detallada en aspectos de ciclo de vida, comportamiento ni pardmetros
poblacionales. La determinacion de éstos es indispensable para conocer el potencial
biolégico que este parasitoide puede tener sobre una plaga de gran importancia

econdmica como B. cockerelli.

Se conoce la importancia de suministrar carbohidratos a los enemigos naturales
para incrementar su desempefio biolégico; Chambers (1977) y Kapranas y Luck (2008)
sefialaron que la adicion de una fuente de carbohidratos, por ejemplo miel, incrementa
la longevidad de muchos parasitoides. En algunas especies de enemigos naturales,
tanto de depredadores como de parasitoides, las fuentes alternas de alimento
proporcionan mayor abastecimiento de energia (Mills y Wajnberg 2008, Wakers et al.
2008) lo cual se refleja directamente en el potencial reproductivo de las hembras
(Sandanayaka et al. 2009).

Es claro que la longevidad puede afectar la oviposicion (Emana 2007,
Sandanayaka et al. 2009), sobrevivencia y capacidad reproductiva de los parasitoides
(Wékers et al. 2008). En el caso de T. triozae, la longevidad de hembras y machos se
increment6 con la disponibilidad de miel, de 1.6 a 46.6 dias para el caso de las
hembras, y de 2.3 a 37.9 dias para los machos. El incremento en longevidad, por
contar con una fuente de carbohidratos, es similar a lo reportado con otras especies
como Chrysocharis parksi (Christie y Parrela 1987), Tetrastichus sokolowskii (Ooi
1988), Tamarixia leucaena (Patil et al. 1993), Anagyrus kamali (Sagarra et al. 2000) y
Metaphycus flavus (Kapranas y Luck 2008). El incremento en longevidad de T. triozae
al tener miel disponible, corrobora la importancia de proporcionar esta fuente de

carbohidratos en los sistemas de cria de este parasitoide.
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6.2. Ciclo de vida y comportamiento

El ciclo de vida de T. triozae, 11.6 dias para machos y 12 dias para hembras, fue
similar al reportado en la literatura para otros euléfidos parasitoides de psilidos. Patil et
al. (1993) encontraron que el ciclo de vida de Tamarixia leucaena tardaba 12.8+0.93
dias, a 25°C y 12:12 LO, sobre su huésped Heteropsylla cubana. Por su parte, Chien
(1995) reportd que la especie hermana Tamarixia radiata completaba su ciclo en 11.4
dias sobre Diaphorina citri bajo condiciones similares a las que se realiz6 este
experimento (25°C y 14:10 LO).

Las caracteristicas y medidas de huevos de T. triozae, 0.18+0.02 mm de
longitud, por 0.08£0.01 mm de ancho, coinciden con lo descrito para Tamarixia dryi
(=Tetrastichus dryi) parasitoide de Trioza erytreae los cuales miden en promedio 0.20

mm de longitud por 0.08 mm de ancho (van den Berg y Greenland 2000).

A pesar de que en este trabajo no se realizaron evaluaciones especificas sobre
aspectos comportamentales, se incluye aqui la descripcion general de algunos eventos
que se observaron repetidamente durante el desarrollo del experimento y el

mantenimiento de las colonias.

Las hembras de T. triozae mostraron el comportamiento de alimentacion sobre el
huésped como se describio para T. radiata (Chien et al. 1991, Hoy y Nguyen 2001). Las
hembras de T. triozae realizaban una herida con el ovipositor en el esternon, con
frecuencia en la base de la cabeza o en los margenes posteriores de la ninfa, el
ovipositor se insertaba en repetidas ocasiones y el parasitoide realizaba movimientos
“oscilatorios” hasta que de la herida salia una gota de hemolinfa, en ese momento las

hembras se alimentaban colocando el aparato bucal sobre la gota de fluido.

A diferencia de lo que indicé Patil et al. (1993) para T. leucaena, alimentacion no
recurrente (huéspedes donde se alimenta no pone huevos el parasitoide), en el caso de
T. triozae algunas ocasiones se encontraron huevos en aquellas ninfas que
presumiblemente tenian dafio por alimentacion (incluso algunas estaban muertas por

alimentacion). Esto se observé en hembras colocadas individualmente con el huésped,
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lo que hace sospechar que pudiera presentar alimentacion recurrente como lo
reportado Chu y Chien (1991) para T. radiata. No obstante, se necesitan mas

observaciones para poder asegurar esto.

Durante el comportamiento de oviposicion T. triozae paralizaba temporalmente a
las ninfas del psilido y ponia huevos en la superficie ventral, a menudo entre las coxas
del primer y segundo, o segundo y tercer par de patas. Este habito de oviposicion habia
sido descrito por Pletsch (1947), aunque en este estudio se encontré que en ocasiones
las hembras pueden poner huevos sobre el rostro o en la union térax-abdomen y hasta
la altura del rostro.

Después de un periodo breve y variable (pocos minutos) de paralizacién de las
ninfas de B. cockerelli por las hembras de T. triozae, éstas se recuperaron y se observo
movilidad y desplazamiento sobre la hoja de tomate. Este comportamiento coincide con
lo reportado por Pletsch (1947) con esta misma especie, y se reportd también para
parasitoides de la misma familia como Tetrastichus flavigaster y su huésped
Paurocephala calodendri (Moran et al. 1969), o Tamarixia leucaenae sobre
Heteropsylla cubana (Patil et al. 1993). Por otra parte, Chu y Chien (1991) reportaron
gue Tamarixia radiata inyecta una sustancia paralizante que inhibe la muda e induce

una muerte lenta a las ninfas de D. citri.

Algunas horas o dias después de que las ninfas de B. cockerelli fueron
parasitadas por T. triozae no fue posible distinguirlas de aquellas que no habian sido
parasitadas. Esto sucedié porque después del breve periodo de paralisis, las ninfas
permanecian vivas y continuaban alimentdndose y caminando como lo hacian ninfas
sin parasitar. De acuerdo con observaciones de 80 ninfas que fueron parasitadas pero
que perdieron el huevo, o la larva de primeros instares, se comprob6é que ya no
mudaron. No obstante, algunas continuaban vivas durante varios dias; en algunos
casos se notaron unas ninfas con un abultamiento en el térax, probablemente porque
no se completo la ecdisis, las ninfas con estas caracteristicas adquirian coloraciones
oscuras y eventualmente murieron. Estas observaciones respaldan las observaciones

de Johnson (1971) quien sefialo a T. triozae como un parasitoide idiobionte.
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De acuerdo con Pletsch (1947), T. triozae en condiciones de cautiverio puede
poner mas de 1 huevo por ninfa. En este estudio con frecuencia se encontré que habia
méas de 2 huevos por ninfa. Sin embargo, en al menos 1,500 observaciones sobre
pupas individuales, durante el desarrollo de este trabajo y cuidado de las crias, en
ninguna ocasion se observo la emergencia de mas de un parasitoide por huésped. Por
lo tanto, se puede decir que T. triozae es un ectoparasitoide solitario, y estas

observaciones concuerdan con lo reportado por Johnson (1971).

Cuando la larva de T. triozae se aproximaba al proceso de pupacion secret6 por
el ano una sustancia viscosa, transparente y pegajosa, ésta adheria los margenes del
exoesqueleto del huésped con la superficie de la hoja. En ese momento la larva
alcanzé su tamafio maximo y continud succionando los fluidos del huésped, hasta que
éste se secoO, y posteriormente se torné oscura, café o café-rojiza. Al inicio de la
pupacién la larva excretaba una masa de material transparente (meconio), fuera del
margen posterior de la momia, que se tornaba oscuro o café al secarse y adquiria
apariencia de “costra”. Los cambios de larva a pupa de T. triozae fueron similares a los
reportados por Moran et al. (1969) y Patil et al. (1993) para otro euléfidos parasitoides

de psilidos.
6.3. Fecundidad y fertilidad

La fecundidad de T. triozae (165.4+ 45.2 huevos) fue similar a lo reportado para
otras especies de euldfidos, Ooi (1988) menciond que Tetrastichus sokolowsky tuvo un
maximo de 135 descendientes, y Christie y Parrella (1987) reportaron un promedio de
134.6 (x26.8) huevos para Chrysocharis parski. En contraste, Hoy y Nguyen (2001)
sefialaron que T. radiata podia depositar mas de 300 huevos. Por otra parte, Chien
(1995) sugirid que la fecundidad de T. radiata podia variar de acuerdo al nimero de
huéspedes disponibles; asi, hembras con 20 huéspedes diarios registraron un

promedio de 214 huevos, y con 40 huéspedes diarios alcanzaron 434 huevos.

La ocurrencia y duracion de un periodo de preoviposicion estd usualmente

determinado por procesos fisioldégicos y requerimientos nutricionales de los adultos
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(Dout 1964). En el caso de hembras provigénicas, éstas depositan sus huevos en un
periodo corto de tiempo, pero en el caso de las sinovigénicas la produccion de huevos
depende de la nutricion de la hembra y ésta deposita huevos durante toda o gran parte
de su vida (Flanders 1950). Con las observaciones en el comportamiento de
preoviposicidén y oviposicion, asi como alimentacion sobre el huésped, se puede decir

que T. triozae corresponde al grupo de hembras sinovigénicas.

Esta es la primera vez que se reportan los pardmetros poblacionales de T.
triozae criado sobre B. cockerelli. Estos fueron semejantes a los reportados para su
especie hermana T. radiata, reproducido sobre D. citri, en condiciones ambientales
similares (25°C 100% HR y 14:10 (L:O) y 20 huéspedes diarios)). En el caso de T.
triozae, la tasa intrinseca de incremento (ry,) fue de 0.26, la tasa finita de incremento (A)
de 1.29, la tasa neta reproductiva (Ro) de 130.90, y el tiempo medio de generacién (T)
de 18.74 dias. Para T. radiata se reportaron 0.30, 1.36, 139.7 y 16.5 dias,
respectivamente; cuando se ofrecieron 40 huéspedes por dia a T. radiata se reportd
una (Ro) de 284.89, pero los demas parametros no fueron muy diferentes a los
descritos (Chien et al. 1991, Chu y Chien 1991).

Una hembra de T. triozae fue capaz de “matar” mas de 140 ninfas a lo largo de
toda su vida sélo por parasitismo, hacen falta mas trabajos para determinar el nUmero
de huéspedes que se usan para alimentacion durante todo su vida de adulto. Para el
caso de T. radiata se reporta que una hembra puede llegar a matar mas de 500 ninfas
de D. citri por parasitismo y alimentacién (Hoy y Nguyen 2001), con una proporcién de

80% por parasitismo y 20% por alimentacion (Chu y Chien, 1995).

La proporcion de hembras en la descendencia de T. triozae fue alta (0.86),
probablemente porque se ofrecieron huéspedes de 4° y 5° instar, esta situacion de la
calidad del huésped sobre la proporcién sexual se documento en el caso de T. radiata.
Se sabe que una proporcional sexual favorable a hembras (0.77) sucedi6 cuando se
ofrecieron huéspedes de 5° instar, ademas se presentd menos superparasitismo y

menor alimentacion-oviposicion sobre el mismo huésped (Chu y Chien 1995).
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6.3.1. Parametros poblacionales de T. triozae y B. cockerelli

En ecologia de poblaciones la construccion y andlisis de tablas de vida permiten
analizar la supervivencia y reproducciéon de una poblaciéon y predecir el crecimiento;
ademas, se establece el tiempo por generacidon y otros parametros (Badii et al. 2000)
que son béasicos para estimar la accién de los enemigos naturales sobre las
poblaciones de plagas (Van Driesche y Bellows 1996). La fecundidad es so6lo uno de
multiples elementos que permiten evaluar el potencial de algun enemigo natural como

agente de control biolégico (Christie y Parrella 1987).

A continuacién se presentan los parametros poblacionales para T. triozae criado
sobre B. cockerelli mantenido en tomate, y los parametros de B. cockerelli criado en

diferentes hospederos (Cuadro 5).

Cuadro 5. Comparacién de pardmetros poblacionales® de Tamarixia triozae (26+2°C,
60+10% HR y 14:10 h (L:O)) y Bactericera cockerelli (26.7+2°C, 75£5% HR y 14:10 h
(L:O)).

Parametro T. triozae B. cockerelli?

_ _ Chile

B. cockerelli Berenjena o
pimiento

Tasa neta reproductiva (Ro) 130.90 84.51 59.0
Tasa intrinseca de incremento (rny) 0.2603 0.1099 0.0884
Tiempo de generacion (T) 18.7241 40.4 46.1
Tlemp(_)'para duplicar la 2 6625 6.3 73
poblacién(Dt)
Tasa finita de incremento (A) 1.2973 1.1161 1.0924

! Se calcularon con el programa SAS Life Table descrito por Maia et al. (2000).
?Los datos de B. cockerelli se tomaron de Yang y Liu (2009).
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Hay tres parametros poblacionales que con frecuencia se citan como unos de los
mas importantes en ecologia, pero también por la facilidad de su definicion: a) La tasa
neta reproductiva (Ro), se define como el nUmero de hembras que una hembra deja en
una generacion; b) El tiempo de generacion (T), representa el tiempo en dias que
transcurre desde que un huevo es puesto, hasta que éste se convierte en una hembra
adulta lista para poner huevos; y c) La tasa intrinseca de crecimiento (ry), ésta se
considera como uno de los parametros mas importantes porque combina Ro y tiempo

de generacion (T), asi: rp, = loge Ro/T (Birch 1948).

Para determinar los parametros poblacionales del parasitoide y su huésped las
condiciones ambientales fueron similares, y es posible hacer comparaciones (Cuadro
5). T. triozae presenté la tasa neta reproductiva mas elevada (Ro=130.90), y el menor
tiempo de generacion (T=18.7 d), comparada con B. cockerelli reproducida en dos
hospederos comerciales preferidos (Anonimo 2009). Asi mismo, la tasa intrinsica de
incremento (rm=loge Ry/T), misma que se puede considerar como el valor potencial de
la especie, resultdé ser casi dos veces mayor en T. triozae que B. cockerelli cuando el
psilido se reprodujo en berenjena, y casi tres veces mayor cuando el psilido se

reprodujo en chile pimiento.

De acuerdo con DeBach (1964) y Hokkanen (1989) los atributos de los enemigos
naturales efectivos incluyen alta capacidad de busqueda, denso dependencia, alta
especificidad, habilidad de incrementarse tan rapido como el huésped y adaptabilidad
al ambiente de la plaga. Debido a que solo hay registrados dos parasitoides para B.
cockerelli, y T. triozae parece ser el mas comun (Compere 1943, Pletsch 1947, Jensen
1957, Gonzalez-Hernandez et al. 2008); por la variedad de ambientes donde se ha
recuperado a T. triozae (Pletsch 1947, Jensen 1957, Johnson 1971, Lomeli-Flores y
Bueno 2002, Bravo y Lopez 2007, Gonzalez-Hernandez et al. 2008), y por sus
elevados parametros poblacionales, comparados con su huésped, T. triozae tiene un
excelente potencial para considerarse como agente de control biolégico contra B.

cockerelli en cultivos de solanaceas.
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7. CONCLUSIONES

Hasta el momento no existian reportes detallados de la biologia y parametros
poblacionales de Tamarixia triozae (Burks), parasitoide de Bactericera cockerelli (Sulc),
por lo tanto los resultados derivados de este trabajo se consideran los primeros que
aportan informacién precisa de ciclo de vida, aspectos comportamentales, fecundidad,

parametros poblaciones y longevidad.

En las condiciones en las que se realizo este estudio [26+2°C, 60+10% HR y
14:10 (L:O) h], la longevidad de adultos hembras aumenté de 1.65 a 46 dias cuando
estos fueron alimentados con miel comparado cuando los que no tuvieron esa fuente
de carbohidratos. Se requieren mas estudios para determinar la practicidad de

mantener vivos a los insectos durante mas tiempo cuando no estan reproduciéndose.

El ciclo de vida fue 12 dias para ambos sexos. Una hembra de T. triozae es
capaz de parasitar un promedio de 143 ninfas y ovipositar en promedio 165 huevos

durante su vida, la cual tard6 alrededor de 20 dias.

La tasa intrinseca de incremento (r,) de T. triozae fue al menos dos veces mas
alta que la reportada para B. cockerelli sobre dos de sus plantas hospederas. Ademas,
el tiempo de generacién del parasitoide fue menos de la mitad del tiempo de B.
cockerelli, por lo que se concluye que T. triozae posee un gran potencial para ser
considerado como un agente de control biolégico y se deberia valorar su inclusion

dentro de un programa de Manejo Integrado de B. cockerelli.
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