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BIOLOGIA Y ECOLOGIA DEL BARRENADOR DE LA COL, Hellula phidilealis
(LEPIDOPTERA: PYRALIDAE)

Omar Hernandez Romero, D.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

RESUMEN

Debido a los hébitos cripticos de la plaga, en el manejo de H. phidilealis, se deben considerar
varias tacticas basadas en los resultados del muestreo, las aplicaciones deben estar dirigidas a las
larvas de primer estadio. Los instares larvales de H. phidilealis, estudiados en el presente trabajo,
se ajustaron a la Regla de Dyar (R?=0.9639), la cual indica que la anchura de la cabeza de una
larva, en sus sucesivas etapas, sigue una progresion geométrica regular en su crecimiento lo que
contribuye a establecer la cantidad de instares de una especie dada; en ese sentido, H. phidilealis
presentd una tasa de cambio de 0.50, 0.58, 0.92 y 0.54 para los instares L2, L3, L4 y L5,
respectivamente. En el manejo de la cria de H. phidilealis, se detectaron larvas infectadas por
Beauveria bassiana, lo que se determind mediante caracterizacion cultural de las colonias en
medio de cultivo, caracterizacion morfoldgica de las estructuras del hongo y la identificacion
molecular, utilizando los primers B22U y B822L para la amplificacion de la regién Block; se
realizaron bioensayos y curvas de supervivencia con aislamientos de la cria en mencién y se
compararon con otras cepas de B. bassiana; resultando una diferencia entre los tratamientos con
las distintas cepas de B. bassiana con una de suspension de 1x108 conidios/mL, comparado con el
testigo. En relacion a su potencial distribucion, en el presente trabajo se model6 el algoritmo de
maxima entropia para determinar las areas potenciales de riesgo de establecimiento de H.
phidilealis, considerando 19 variables climaticas; los modelos obtenidos infieren que H. phidilealis
puede tener una distribucién potencial alta en el pais, y con interacciones geogréaficas que podrian
involucrar areas productoras de brocoli y coliflor en los estados de Sonora y Sinaloa; asi como
potencial medio en los estados de Aguascalientes, Guanajuato, Jalisco, Michoacan y Zacatecas.
Nuestra aportacion puede contribuir a la prevencidén y manejo de este piralido en zonas productoras
de cruciferas, asi como la direccion correcta de muestreos.

Palabras clave: Manejo Integrado de Plagas, Tacticas, Produccién, Prevencion.



BIOLOGY AND ECOLOGY OF THE CABBAGE BORER, Hellula phidilealis
(LEPIDOPTERA: PYRALIDAE)

Omar Hernandez Romero, D.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

ABSTRACT

Due to the cryptic feeding habits of the pest, in the management of H. phidilealis, several tactics
should be considered based on the results of the demonstration, the applications should be directed
to the first instar larvae. The larval instars of H. phidilealis, studied in the present work, were
adjusted to Dyar's Rule (R?=0.9639), which indicates that the width of the head of a larva, in its
successive stages, follows a regular geometric progression in its growth, which contributes to
establishing the number of instars of a given species; in this sense, H. phidilealis presented a rate
of change of 0.50, 0.58, 0.92 and 0.54 for instars L2, L3, L4 and L5, respectively. In the
management of the breeding of H. phidilealis, larvae infected by Beauveria bassiana are detected,
which is prolonged by cultural characterization of the colonies in culture medium, morphological
characterization of the structures of the fungus and molecular identification, using the B22U and
B822L primers for Block region amplification; bioassays and survival curves were performed with
isolates from the offspring in question and they were compared with other strains of B. bassiana;
resulting in a difference between the treatments with the different strains of B. bassiana with a
suspension of 1x10° conidia/mL, compared to the control. In relation to its potential distribution,
in the present work the maximum entropy algorithm was modeled to determine the potential areas
of risk of establishment of H. phidilealis, considering 19 climatic variables; those obtained infer
that H. phidilealis may have a high potential distribution in the country, and with geographic
interactions that could involve broccoli and cauliflower producing areas in the states of Sonora
and Sinaloa; as well as medium potential in the states of Aguascalientes, Guanajuato, Jalisco,
Michoacan and Zacatecas. Our contribution can contribute to the prevention and management of
this pyralid in cruciferous producing areas, as well as the correct direction of the screens.

Keywords: Integrated Pest Management, Tactics, Production, Prevention.
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INTRODUCCION GENERAL

En Meéxico, el cultivo de especies de la familia Brassicaceae cultivadas, es una actividad
econdmica importante, de acuerdo a las estadisticas que reporta el SIAP (2022), para el afio 2020,
la produccion nacional de brécoli y coliflor, fue de 584 mil y 103 mil toneladas, respectivamente,
la superficie sembrada fue de 34 mil y 4 mil hectareas respectivamente, generando un valor de la
produccidn respectiva de 3, 860 y 499 millones de pesos; en cuanto al valor de las exportaciones
en este mismo periodo, fueron de 554 y 78.2 millones de dolares respectivamente. El barrenador
del tallo de la col, Hellula phidilealis (Walker, 1859) (Lepidoptera: Pyralidae), es una especie
econdémicamente importante en cultivos de esta familia; al igual que otras especies de este género,
Hellula, su importancia a llevado a agricultores a aplicar distintas tacticas para su manejo; por
ejemplo, en La India, para sostener la produccién de coliflor, los agricultores recurren a 10-12
aplicaciones de plaguicidas durante un periodo de cuatro meses para prevenir los dafos de plagas
y enfermedades, destacando a H. undalis, esto en la época de lluvias de junio a noviembre (Ahuja
et al. 2012); por otra parte, segin lo reportaron Boopathi y Pathak (2012), H. undalis causa del 5
al 10% de dafio en etapa vegetativa y de formacion de la cabeza en brocoli en La India. Es
estacionalmente la plaga mas nociva de la col y la coliflor en Trinidad y Tobago (Alam, 1989). En
Barbados, las poblaciones de H. phidileaiis aumentaron de manera constante entre 1976 y 1980,
posiblemente debido a una mayor dependencia de la permetrina y otros insecticidas no sistémicos
para el control de Plutella xylostella (L). Estos productos quimicos no controlan las larvas de
Hellula sp., que ya se introducen en los tejidos de las plantas y esto también reducen la eficacia de
los enemigos naturales. A principios de la década de 1980, H. phidilealis se convirtid

repentinamente en una plaga en Barbados, aunque su poblacion en Brassica oleracea var. capitata



era de naturaleza ciclica. Fue mas prevalente entre mayo y julio, cuando del 44% al 73% de las

plantas fueron atacadas, y el numero de larvas por planta vario de 1 a 13 (Alam, 1989).

El principal dafio H. phidilealis lo ocasiona la larva al alimentarse de los puntos de
crecimiento de la planta, y es severo cuando se presenta durante la etapa del trasplante y hasta los
60 dias despues; larvas de primer instar tienen un comportamiento de minador, al emerger del
huevo, penetran entre los tejidos (parénquima) de la hoja para cubrirse durante el primer y/o
segundo instar, después se dirigen a los brotes de las plantas jovenes (de 15 a 30 dias después del
trasplante). Cuando llegan al brote, lo barrenan por completo en su interior, para después ingresar
al tallo con direccion a la raiz, pero sin llegar a ella. En el caso de los tres Gltimos instares larvales,
muestran preferencia por los tallos y las hojas en la axila y peciolo (Razuri e Hinostroza, 1974;
Sivapragasam y Aziz, 1990). En plantas jovenes, H. rogatali,s perfora el tallo principal y puede
causar marchitamiento y muerte de la planta. Cuando el dafio comienza por la hoja, la larva enrolla
la orilla para formar un tdnel cubierto con excremento y seda (Razuri e Hinostroza, 1974; Shrestha
y Webb, 2016), en otras ocasiones penetra en la nervadura central para pupar. Al alimentarse del
brote principal, causan la produccion de brotes secundarios lo que evita la formacion de cabezas.
Las larvas que se alimentan de cabezas de brocoli en formacion, producen una extensa red que
deforma la cabeza y provoca que el cultivo no sea comercializable (Shrestha y Webb, 2016; Reiter

et al. 2008).

La estrategia de manejo integrado de plagas (MIP), requiere del conocimiento de la
biologia y la ecologia de la plaga; por lo anterior, es de importancia conocer los instares de esta
especie para disefar tacticas especificas de manejo, ya que, dependiendo del instar en el que se
encuentre, va a depender el tipo de dafio que ocasionara y el sitio de alimentacion dentro de la
planta. En ese sentido, es importante determinar los instares de la plaga, una vez que se detectan

2



adultos en el cultivo; por lo que la Ley de Dyar, es una técnica con la que se puede calcular el
isntar de las larvas, el cual indica que la anchura de la cabeza de una larva, en sus sucesivas etapas,
sigue una progresion geométrica regular en su crecimiento (Dyar, 1890), de esta manera se puede
estimar el nimero de instares de lepiddpteros, como el caso de H. phidilealis, y compararlo con el
numero de instares reales (Chapman, 1998) con ello, serd una herramienta basica para conocer el

instar en un momento dado con la medicién de la anchura de la capsula cefalica.

En el mismo tenor de un MIP aplicado a este insecto, Herting (1965) y Thompson (1946)
encontraron a Bracon hellulae, B. hebetor, Chelonus sp. (Braconidae) y Nemorilla sp. (Tachinidae)
como parasitoides de H. phidilealis, entre otros. Por su parte Mewis et al. (2003) detectaron que
en promedio el 16% de las larvas obtenidas de campos de cruciferas presentaron infecciones por
microsporidios (Vairimorpha sp.) y que el 75% de H. undalis infectadas morian durante el
desarrollo larval. Sivapragasam y Chua (1997) detectaron a los parasitoides Bassus sp., Chelonus
sp. y Phanerotoma sp. (Braconidae) y Trathala flavoorbitalis (Cam.) (Ichneumonidae); no
observaron parasitoides de huevos o pupas; el principal depredador fue la hormiga de fuego,
Solenopsis geminata (F.), que se alimentaba de prepupas y pupas. Por otro lado, se han evaluado
bioinsecticidas a base de Bacillus thuringiensis (Bt) y azadiractinas del neem, las cuales han

logrado controles efectivos (Reiter et al. 2008).

La basqueda de nuevas alternativas en el manejo de esta especie, se ha vuelto imperativo
debido a la sustentabilidad y sostenibilidad que se debe tener actualmente con el control de las
plagas agricolas. El uso de hongos entomopatdgenos se ha visto que es una buena opcién frente al
uso de insecticidas de sintesis quimica. Si estos hongos se aislan directamente de la plaga objetivo,
el efecto del manejo serd mayor si estos se manejan con las debidas medidas correspondientes de

aplciaicon.



De igual manera, el hecho de conocer la posible distribucidn de esta u otra plaga con base
en sus requerimientos climaticos, puede servir como una herramienta preventiva para su manejo
en grandes &reas de cultivos hospedantes. Por ello, los métodos y herramientas de modelado que
integran datos de distribucion y variables climéticas se usan ampliamente para predecir, a escala
global, nacional o local, la distribucién real y potencial de plagas de insectos (Guisan y Thuiller,
2005). El resultado final es la integracién de mapas en los que se predice la presencia o0 ausencia
de una determinada especie (Gevrey y Worner, 2006). Estas predicciones pueden servir como base
para planificar futuras estrategias de seguimiento, gestion y control. Los mapas de idoneidad
ambiental podrian ser una herramienta importante para apoyar las decisiones técnicas y politicas

relacionadas con el manejo de este insecto.

Retomando la importancia que conlleva conocer los aspectos basicos sobre ecologia y
biologia de cualquier plaga; se ha estudiado que la biologia de especies del género Hellula depende
tanto de factores abidticos como bidticos, por ejemplo: temperatura, humedad relativa y el
hospedante (Ravan y Sahebzadeh, 2015); de ahi la trascendencia de estudiar este Gltimo factor
como pieza clave para entender la interaccion de insectos plaga con sus hospedantes. Estudios de
los componentes quimico de plantas de la familia Capparaceae, indicaron que contiene sustancias
vegetales secundarias especificas, como aceites de mostaza o glucosinolatos; dichos compuestos
atraen adultos del género Hellula (Redovnikovi et al. 2008). Mewis et al. (2002) demostraron que
las hembras de H. undalis, para la oviposicion, diferenciaron entre las plantas hospedantes con
respecto al contenido de glucosinolatos de diferentes plantas de las familias Brassicaceae y
Capparidaceae. Mewis et al. (2001) estudiaron diferentes hospedantes en laboratorio y campo para
determinar la preferencia de oviposicion de H. undalis; las hembras preferian ovipositar en Sinapis

alba (L.) Selinda, seguida de Brassica juncea (L.) Czem et Coss, y variedades de Brassica



campestris L. subsp. chinensis. Los experimentos realizados en laboratorio y jaulas por Ebenebe
et al. (2011) sugirieron que Cleome viscosa fue la planta hospedante méas atractiva para la
alimentacion de larvas de H. undalis en comparacion con Brassica spp. Sin embargo, la indicacion
general de este estudio es que el papel principal de C. viscosa, en condiciones de campo, es como
fuente de atraccion de H. undalis en hospedantes cultivados; por lo que estos autores recomiendan

el manejo de C. viscosa en parcelas de cruciferas.

En el presente trabajo, se presentan los resultados obtenidos sobre la biologia basica de H.
phidilealis, que aportan a determinar las acciones de manejo de esta especie, que podrian ser
integradas a un esquema de MIP. Para lo cual es importante reconocer los instares de una plaga,
identificar sus enemigos naturales, asi como la estimacion de areas potenciales de establecimiento,
entre otros; deben ser elementos prioritarios para una plaga de reciente impacto. Asimismo, se
sugiere seguir estudiando mas aspectos de la ecologia de este piradlido como enemigos naturales
nativos, tablas de vida y fecundidad y grados dias de desarrollo, asi como validar la informacion

aqui generada.



CAPITULO I. CARACTERIZACION DE INSTARES LARVALES EN Hellula phidilealis

(LEPIDOPTERA: PYRALIDAE), APLICANDO LA REGLA DE DYAR
1.1 RESUMEN

Hellula phidilealis (Lepidoptera: Pyralidae) es una especie asociada con el cultivo de cruciferas,
el dafio que produce depende de la etapa fenoldgica de las plantas, la densidad poblacional y del
instar en el que se encuentre. Por lo anterior, es importante identificar los instares presentes de esta
especie en cada unidad de produccidn, ello coadyuvara a definir las tacticas de manejo enfocadas
para su control en hospedantes de importancia economica. La Ley de Dyar establece que la anchura
de las capsulas cefalica de las larvas, se incrementa de acuerdo con una progresion geométrica
regular por lo que se puede determinar lo instares de ciertas especies, sobretodo lepidopteras. El
objetivo de este trabajo fue determinar las tasas de incremento en el tamafio de las capsulas
cefélicas, y con ello conocer el nimero de instares larvales de H. phidilealis. Al ser una especie
que recientemente ha adquirido importancia en México, es necesario desarrollar investigacion
basica que permita conocer la biologia de la plaga para implementar las tacticas de manejo
pertinentes para cada instar. Para la obtencion de imagenes, se utilizé un microscopio Carl Zeiss®
(SteREO Discovery V.20) acondicionado con una camara Canon® (EOS 50D); se capturaron
imagenes JPEG de cada espécimen para su posterior medicion con el programa Image J (v. 1.53e);
para calibrar las mediciones, se tomaron imagenes del micrometro. La medicion se realizd
considerando los bordes externos de las genas de cada capsula cefalica. Los instares larvales de H.
phidilealis, se ajustaron a la Regla de Dyar (R?>=0.9639) con una tasa de cambio de 0.50, 0.58, 0.92

y 0.54 para los instares L2, L3, L4 y L5, respectivamente, el promedio de las tasas fue de 0.63.

Palabras Clave: Tasa de cambio, capsula cefalica, manejo en cruciferas.



1.2 ABSTRACT

Hellula phidilealis (Lepidoptera: Pyralidae) is a species associated with crucifer crops. The
damage it produces depends on the phenological stage of the plant host, population density, and
the instar in which it is found. For this reason, it is important to identify the instars of this species
present in each production unit. This would contribute to defining management tactics directed to
their control in economically important hosts. The Dyar Rule establishes that the width of larval
cephalic capsules increases at a regular geometric progression. This relation is used in studies to
estimate the number of instars in lepidopteran species of economic importance. The objective of
this study was to determine the rate of increase in the size of the cephalic capsules to determine
the number of H. phidilealis larval instars. Because it is a species that only recently has acquired
importance in Mexico, it is necessary to carry out basic research on the pest’s biology to implement
pertinent management tactics for each instar. To obtain the images, we used a Carl Zeiss ®
(SteREO Discovery V.20) microscope conditioned with a Canon® (EOS 50D) camera. JPEG
images of each specimen were captured for later measurement with the program Image J (v. 1.53e).
To calibrate the measurements, images were taken of the micrometer. Measurement was carried
out considering the external edges of the gena of each cephalic capsule. The H. phidilealis larval
instars were fit to the Dyar Rule (R?=0.9639) with a change rate of 0.50, 0.58, 0.92 and 0.54 for

instars L2, L3, L4 and L5, respectively; the average rate was 0.63.

Key words: Change rate, cephalic capsule, management in crucifers.



1.3 INTRODUCCION

Hellula phidilealis (Lepidoptera: Pyralidae) es una especie que ha adquirido importancia
por los dafios ocasionados en cultivos de cruciferas; en la India, por ejemplo, en la produccion de
coliflor, los agricultores hacen de 10 al2 aplicaciones de plaguicidas para reducir los dafios de
plagas y enfermedades, la mayor parte estan dirigidas al combate de H. undalis, sobre todo en la
época de mayor precipitacion (Ahuja et al. 2012); por otra parte, Boopathi y Pathak (2012)
reportaron que H. undalis causa del 5 al 10% de dafio en etapa vegetativa y en la formacion del
florete en brocoli. En Trinidad y Tobago, se han registrado altos niveles poblacionales en algunas
estaciones del afio, su nivel de infestacion ha permitido que se consolide como la plaga mas dafina

en agroecosistemas para produccion de col y coliflor (Alam, 1989).

El principal dafio lo ocasiona la larva al alimentarse de los puntos de crecimiento de la
planta. Las mayores pérdidas se registran cuando el insecto se alimenta de plantas recién
transplatadas en campo, aunque el periodo critico se extiende hasta los 60 dias después del
trasplante. Las larvas de primer instar tienen un habito minador; recién emergidas del huevo
penetran entre el parénquima de la hoja para protegerse durante el primer y segundo instar, después
se dirigen al brote de las plantas jévenes. Cuando llegan al brote, lo barrenan por completo en su
interior, posteriormente ingresan al tallo con direccion a la raiz, pero sin llegar a ella. En el caso
de los tres ultimos instares, muestran preferencia por los tallos y las hojas en la axila y peciolo
(Razuri e Hinostroza, 1974; Sivapragasam y Aziz 1990). En plantas jovenes perforan el tallo
principal y pueden causar el marchitamiento y la muerte de la planta. Cuando el dafio comienza
por la hoja, la larva enrolla la orilla para formar un tanel cubierto con excremento y seda (Razuri
e Hinostroza, 1974; Shrestha y Webb, 2016), en otras ocasiones penetran en la nervadura central
para pupar. Si se alimentan del brote principal, causan la produccion de brotes secundarios lo que
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evita la formacion de cabezas. Las larvas que se alimentan del florete en formacion, genera una
extensa red con la produccion de seda que deforma la cabeza y provoca que el producto no sea

comercializable (Shrestha y Webb, 2016; Reiter et al. 2008).

En México, Hellula phidilealis esta adquiriendo la importancia de plaga primaria, dado que
ha ocasionado pérdidas considerables en el estado de Puebla y en el Bajio. En paises como
Barbados, en la década de 1970, H. phidileaiis se convirtid6 en una plaga primaria; esto
posiblemente se origind por un uso reiterativo de piretroides y otros insecticidas no selectivos para
el combate de Plutella xylostella (L). Este tipo de plaguicidas de contacto no alcanza a las larvas
de Hellula sp. sobre todo cuando ya se han introducido en los tejidos de la planta; sin embargo, si

se afecta a los enemigos naturales (Alam, 1989).

El manejo de H. phidilealis, es complicado por su biologia y hébitos de alimentacion,
derivado de que la mayor parte de su ciclo biolégico esta dentro de los tejidos de la planta; para
realizar un manejo integrado de plagas (MIP) para esta especie, se requiere del conocimiento de la
biologia y la ecologia de la plaga; por lo anterior, es necesario determinar los instares de esta

especie, con la finalidad de disefiar tacticas especificas de manejo para este piralido.

La Ley de Dyar, establece que la anchura de la cabeza de una larva, en sus sucesivas etapas,
sigue una progresion geométrica regular en su crecimiento (Dyar, 1890), de esta manera se puede
estimar el nimero de instares de lepiddpteros, como el caso de H. phidilealis y compararlo con el
numero de instares reales (Chapman, 1998). Hernandez-Livera et al. (2005) obtuvieron mediante
esta regla, siete subpoblaciones, que representaron a cada uno de los instares larvales de Comadia
redtenbacheri (Hamm) (Lepidoptera: Cossidae); su coeficiente de incremento tuvo un valor

promedio de 0.712 mm, con un crecimiento regular en los subsiguientes instares. Dendrolimus



pini L. (Lepidoptera: Lasiocampidae) se ajusto a esa regla, obteniendo un total de ocho instares
(Sukovata, 2019). Ademas, del orden Lepidoptera, también se ha sido Util para determinar instares
en Heteroptera, como en Sigara mathesoni, donde se model6 con precision el crecimiento de la
especie, y en las dos Ultimas etapas de crecimiento, el ancho de la cabeza y la longitud del cuerpo
fueron sexualmente dimorficos, ya que el ancho de la cabeza de la hembra era mayor que el ancho

de la cabeza del macho (Shull et al. 2010).

El objetivo del presente estudio fue conocer el numero de instares larvales de H. phidilealis
mediante la medicion de la anchura de las capsulas cefalicas. La estrategia MIP se basa en el
conocimiento de la biologia, la ecologia y la dinamica poblacional de la plaga; por lo anterior, es
conveniente determinar que instares de esta especie estan presentes en el cultivo, para disefar

tacticas apropiadas para su combate, ya que el dafio ocasionado va a estar relacionado con el instar.

1.4 MATERIALES Y METODOS

1.4.1 Material Entomoldgico

Se colectaron larvas de H. phidilealis en Atlixco, Puebla (coordenadas: 18.866647°, -
98.427983° y 1760 msnm), las cuales estaban colonizando cultivos comerciales de coliflor
(Brassica oleracea var. botrytis). EI material bioldgico se transporté a la camara de cria de
Entomologia Agricola del Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados; los especimenes se
mantuvieron a 24 °C + 2 °C, con un periodo de 12:12 h L:D y una humedad relativa de 55 + 5%.
De esta colecta, se generd un pie de cria con las mismas condiciones hasta llegar a la tercera
generacién, aproximadamente después de 3.5 meses; de cual se extrajeron, para el presente

experimento, un total de 215 larvas de distintos instares, determinados de forma visual, por la
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presencia de la exuvia cefalica en los contendedores individuales. Durante el estudio, las larvas se

alimentaron con hojas de col (Brassica oleracea var. capitata).

1.4.2 Medicion de las Capsulas Cefalicas

Una vez que se determinaron visualmente los distintos instares, las larvas se mantuvieron
en alcohol al 70% (previo hervor) y se colocaron en una caja Petri en vista frontal, fijadas con gel
al fondo del contenedor. Se utilizé un microscopio marca Carl Zeiss modelo SteREO Discovery

V.20® con una cdmara montada de la marca Canon modelo EOS 50D®.

Se tomaron imagenes de cada uno de los especimenes y se guardaron en formato JPEG
para su posterior medicion utilizando el Programa Image J (v. 1.53e) (Rueden et al. 2017). Para
calibrar las mediciones, se tomaron imagenes del micrometro. La medicién se realiz6 considerando

los bordes externos de las genas de cada capsula cefalica.

1.4.3 Andlisis Estadistico

Las mediciones de las capsulas cefalicas obtenidas con el Programa ImageJ se clasificaron
en tablas de frecuencias simples. Para visualizar una aproximacion de los grupos de datos de cada

instar se realiz6 una gréafica de distribucion de frecuencias con las mediciones referidas.

A los datos se les aplicd una prueba de normalidad por instar; adicionalmente, se realiz6
un andlisis discriminante para separar los grupos definidos y reducir la probabilidad de
clasificaciones erroneas. Se asigno a cada espécimen analizado el valor del promedio ponderado
de los valores en el conjunto de variables independientes. Después de determinar este valor, se
transformd a una probabilidad a posteriori, que define la probabilidad de que un espécimen

pertenezca a cada uno de los grupos.
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Las probabilidades de traslapo fueron calculadas para definir los limites minimo y maximo
de cada grupo. Las variables que se requieren para una separacion 6ptima de los grupos se calculan
con el supuesto de que la distribucion de la cdpsula cefalica para cada instar es normal, y que la
distribucion observada es la suma de las distribuciones normales individuales (Got, 1988; Logan,
1998). Finalmente se aplico la regla de Dyar para obtener la tasa promedio de incremento y los
valores esperados de los tamarfios de capsula cefalica. El analisis estadistico se realiz6 mediante el

lenguaje de programacioén R version 4.0.5.

1.5 RESULTADOS

En la Figura 1.1, se presenta la distribucion normal de las mediciones de la capsula cefalica,
en la que se pueden observar cinco picos, lo que infiere un total de cinco instares y que cada uno
tuvo una distribucion normal. La separacion de conjuntos permitié obtener los limites de clase y

la agrupacion de los valores en frecuencias permitié definir los limites de clase (p=0.05).

12



INSTAR

Frecuencia
S

:Kncho de la capsula cefalica i}nm)

Figura 1.1. Distribucion Normal de las mediciones de la capsula cefalica de los instares larvales
de Hellula phidilealis.

En el Cuadro 1.1 se presentan los datos utilizados para obtener los limites del analisis
discriminante, de un total de 80 individuos, 16 de cada instar. Mediante una prueba de traslapo
(Logan, 1998) se obtuvieron los limites de clase (Cuadro 1.2) y para verificar la regla de Dyar se
calcul6 la tasa promedio de incremento del tamafio de capsula cefélica y, con ella, los valores
esperados para cada instar (Figura 1.2). La tasa de cambio fue de 0.50, 0.58, 0.92 y 0.54 para los

instares L2, L3, L4 y L5, respectivamente, con un promedio de 0.63.
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Cuadro 1.1. Limites de clase (um) de la distribucién de frecuencias de las medidas de anchura de
las capsulas cefélicas de larvas de Hellula phidilealis, obtenidos mediante el andlisis grafico
(p=0.05).

INSTAR # LIMITE LIMITE
EJEMPLARES INFERIOR SUPERIOR

1 16 180 191

2 16 203 290

3 16 292 442

4 16 688 938

5 16 1125 1354

Cuadro 1.2. Valores observados (media de cada intervalo) y esperados (calculados con la Regla
de Dyar) para la anchura (um) de las capsulas cefélicas de Hellula phidilealis.

INSTAR # L.l L.S. VALOR DESVEST VALOR ESP
EJEMP. OBS

1 22 150 241 192 6.04 178

2 37 242 369 288 42.16 295

3 49 370 693 455 71.39 489

4 34 694 1146 874 100 810

5 40 1147 1478 1343 67.51 1344

Hubo una minima diferencia entre el valor observado y esperado en cada instar con su
desviacion estandar respectiva, esto se corrobor6 graficando, con escala logaritmica, los valores
promedio de anchura de la capsula cefélica de cada instar, ya que se obtuvo una regresion lineal

con ajuste adecuado (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Regresion lineal de los valores promedio de la anchura de la cpsula cefélica para los
instares larvales de Hellula phidilealis.

1.6 DISCUSION

Hernandez-Livera et al. (2005) obtuvieron los limites de clase para los instares de Comadia
redtenbacheri (Hamm) (Lepidoptera: Cossidae) con distintos nimeros de individuos en cada clase,
de 4 a 20, a diferencia del presente trabajo que se utilizaron 16 por igual, lo que implic6 que tuviera

mayor homogeneidad de los datos.

La progresion geométrica obtenida en el presente estudio fue relativamente baja si la
comparamos con la obtenida por Pradeepa et al. (2017), quienes determinaron que la progresion
geomeétrica en Melanitis leda (Linnaeus, 1758) fue 1.21; y mas aln si se compara con una especie
de la misma familia que H. phidilealis como Cadra cautella (Lepidoptera: Pyralidae) la cual
registrd una tasa de crecimiento media maxima de 1.41 (Husain et al. 2017) y con Galleria
mellonella (L.) donde el tamafio de la capsula de la cabeza aumento en cada muda en un promedio
de 1.49 (rango = 1.36-1.66) (Opoosun y Odebiyi 2009). Hay evidencia de factores que pueden

afectar el tamafio de la capsula cefalica como lo obtenido por Irigaray et al. (2006) que encontraron
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que la temperatura afectd significativamente el tamafio de la capsula cefélica de Lobesia botrana
(Lepidoptera: Tortricidae); Frouzd et al. (2002) detectaron que las hembras de Chironomus
crassicaudatus (Diptera: Chironomidae) tenian capsulas cefalicas mas anchas que los machos al

experimentar con diversas temperaturas de desarrollo.

El hospedante puede tener efecto en el tamario de la capsula cefalica, por ejemplo, las
capsulas del primer instar de Galerucella nymphaeae L. (Coleoptera: Chrysomelidae) en
hospedantes de la familia Nymphaeaceae eran entre un 17% y un 28% mas grandes que las de las

larvas con hospedantes de la familia Polygonaceae (Pappers et al. 2001).

El presente estudio contribuye al conocimiento de como determinar los instares de esta
especie barrenadora de cruciferas, informacion importante para determinar las tacticas de control
y / 0 manejo, ya que dependiendo del instar larval presente, la forma de alimentacion sera distinta,

lo que dificulta su control, cuando éste se encuentra barrenando.
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CAPITULO Il. DETECCION Y CURVAS DE SUPERVIVENCIA DE Beauveria bassiana

EN LA CRIA DE Hellula phidilealis (LEPIDOPTERA: PYRALIDAE)
2.1 RESUMEN

Debido a los habitos alimenticios cripticos de la especie, el manejo de Hellula phidilealis debe
basarse en un manejo preventivo enfocado en el muestreo de la poblacion. Ademas, se deben
considerar varias tacticas de manejo y de ser posible, dar preferencias a aquellas con beneficios a
largo plazo y con una vision de manejo integrado de plagas. El uso de hongos entomopatdgenos
es una herramienta alternativa al uso de plaguicidas con resultados alentadores. En el manejo de
una cria de H. phidilealis, se detectaron larvas micosadas aparentemente causada por Beauveria
bassiana, con mortalidad de mas de 90% de la cria y probablemente con efectos subletales de
esterilidad en los especimenes supervivientes. Una vez aislado el hongo y mediante caracterizacion
cultural y morfoldgica, utilizando las claves de Humber (2012) y Rehner et al. (2011); ademas, de
la identificacion molecular, utilizando los primers B22U y B822L para la amplificacion de la
region Block, se concluye que el agente causal es B. bassiana (Bals.-Criv.) Vuill. Por ello, se
realizaron bioensayos y curvas de supervivencia en larvas del tercer instar, con aislamientos de la
cria en mencién y se compararon con otras cepas de B. bassiana; dando como resultado una
marcada diferencia en la mortalidad entre los tratamientos con las distintas cepas de B. bassiana
con una suspension de 1x108 conidios/mL, en contraste con el testigo. Estos resultados muestran
que B. bassiana tiene efectos letales contra la poblacién de H. phidilealis, por lo que puede ser

considerado en un esquema de manejo integrado de esta plaga.

Palabra clave: Manejo integrado de plagas, plaga de cruciferas, bioensayos, entomopatégenos
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2.2 ABSTRACT

Because of its cryptic feeding habits, management of the species Hellula phidilealis should be
based on preventive actions centered in population sampling. Moreover, several management
tactics should be considered and, if possible, preference should be given to those with long-term
benefits and a vision of integrated pest management. The use of entomopathogenic fungi is an
alternative to the use of pesticides and has had encouraging results. In managing the rearing of H.
phidilealis, we detected larvae infected by a fungus, apparently Beauveria bassiana, causing
mortality of more than 90% of the brood, with sterility as a likely sublethal effect. Once the fungus
was isolated through cultural and morphological characterization, using the keys of Humber (2012)
and Rehner et al. (2011), and molecular identification using the primers B22U and B822L for
amplification of the Block region, we concluded that the causal agent was B. bassiana (Bals.-Criv.)
Vuill. Bioassays and survival curves were carried out on third instar larvae with the isolates from
the mentioned brood and compared with other strains of B. bassiana. The result was marked
differences between the treatments with different strains of B bassiana at a suspension of 1x108
conidia / mL in contrast with the control. This finding means that B. bassiana had lethal effects
against the population of H. phidilealis, and thus can be considered in an integrated management

scheme for this pest.

Key words: Integrated pest management, crucifer pests, bioassays, entomopathogens.
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2.3 INTRODUCCION

Hellula phidilealis (Lepidoptera: Pyralidae) es una especie econémicamente importante en
cultivos de cruciferas; en la India, por ejemplo, para la produccién de coliflor, los agricultores
utilizan 10-12 aplicaciones de plaguicidas durante un periodo de cuatro meses para prevenir los
dafos de plagas y enfermedades, en particular H. undalis (Ahuja et al. 2012); por otro lado, segun
lo informado por Boopathi y Pathak (2012), H. undalis causa del 5 al 10% de dafio en etapa
vegetativa y de formacion de la cabeza en brocoli en ese pais. Es estacionalmente la plaga de

mayor importancia en col y coliflor en Trinidad y Tobago (Alam, 1989).

Dados los hébitos cripticos el manejo de H. phidilealis debe asentarse en un manejo
preventivo centrado en el muestreo de la poblacion. Ademas, se deben considerar varias tacticas
de manejo y, de ser posible, dar preferencias a aquellas con beneficios a largo plazo y con una
vision de manejo integrado de plagas. El control debe hacerse con base en los resultados del
muestreo y monitoreo, por lo que preferentemente las aplicaciones deben estar dirigidas a las larvas
de primer instar. Los insecticidas utilizados para esta especie son los piretroides, reguladores de
crecimiento, asi como aquellos con modo de accion relativamente nuevos como indoxacarb,

spinosad, spinoteram, clorantaniloprol, entre otros (Reiter et al. 2008).

En relacion a los atrayentes utilizados, una mezcla de 5 mg de (E, E) - 11,13-
hexadecadienal y 15-500 ng de (Z) -11-hexadecenal mostr6 la misma actividad de atraccion que
las hembras no fecundadas de H. undalis (Sugie et al. 2003) lo cual pudiera ser una tactica de

apoyo con la evaluacién de trampeo masivo en el manejo de esta plaga.

En cuanto a los enemigos naturales reportados, Herting (1965) y Thompson (1946)

encontraron a Bracon hellulae, B. hebetor, Chelonus sp. (Braconidae) y Nemorilla sp. (Tachinidae)
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como parasitoides de H. phidilealis, entre otros. Por su parte Mewis et al. (2003) detectaron que
en promedio el 16% de las larvas obtenidas de campos de cruciferas presentaron infecciones por
microsporidios (Vairimorpha sp.) y que el 75% de H. undalis infectadas morian durante el
desarrollo larval. Sivapragasam, y Chua (1997) detectaron a Bassus sp. Chelonus sp. y
Phanerotoma sp. (Braconidae) y Trathala flavoorbitalis (Cam.) (Ichneumonidae); no registraron
parasitoides de huevos o pupas; el principal depredador fue la hormiga de fuego, Solenopsis
geminata (F.), que se alimentaba de prepupas y pupas. Por otro lado, se han probado
bioinsecticidas como Bacillus thuringiensis (Bt), asi como azadiractinas las cuales han logrado

controles efectivos (Reiter et al. 2008).

La busqueda de nuevas alternativas en el manejo de esta especie, se ha vuelto imperativo
debido a la sustentabilidad y sostenibilidad que se debe tener actualmente con el control de las
plagas. El uso de hongos entomopatégenos se ha visto que es una buena opcion frente al uso de
insecticidas de sintesis quimica. El objetivo de esta investigacion fue conocer al agente causal de
la muerte de larvas de en una cria de laboratorio de H. phidilealis y determinar sus efectos sobre
dicha especie a través de bioensayos. Los resultados sentaran las bases para un manejo alternativo

de este insecto en México.
2.4 MATERIALES Y METODOS
2.4.1. Material Entomoldgico

Se colectaron larvas de H. phidilealis en Atlixco, Puebla (coordenadas: 18.866647, -
98.427983 y 1760 msnm), las cuales estaban colonizando un cultivo comercial de coliflor
(Brassica oleracea var. botrytis). El material bioldgico se traslado a la camara de cria del Area de

Entomologia Agricola, Campus Montecillo, del Colegio de Postgraduados; los especimenes se
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mantuvieron a 24 °C + 2 °C, con un periodo de 12:12 h L:D y una humedad relativa de 55 + 5%.
A partir de estos ejemplares, se gener6 un pie de cria con las mismas condiciones; al llegar a la
quinta generacion, durante los meses de noviembre-diciembre de 2020, las larvas de distintos
instares comenzaron a presentar esporulacion blanquecina tipica de una infeccion de hongos
entomopatogenos, la cual se extendio a mas del 90% de los individuos de la cria. Las larvas
asintomaticas que llegaron al estado adulto, presentaron esterilidad, probablemente como efecto

subletal de la infeccion del patogeno.

2.4.2. Aislamiento del Hongo

Se seleccionaron 10 larvas con mayor presencia de micelio y se colocaron en viales de 2
mL, con una porcion de algodon humedecido con agua destilada estéril a manera de cdmara
himeda, para una pronta esporulacion. Después de cinco dias, se procedié a colocar parte del
cuerpo del insecto infectado en cajas Petri con medio Agar Dextrosa Sabouraud (ADS)

(BIOXON®).

Aislamientos monospdricos: Después de 15 dias posteriores a su inoculacion en placas de
ADS, se coloc6 una cantidad no cuantificada de conidios, los cuales fueron depositados en frascos
de vidrio con tapa de rosca conteniendo 20 mL de Tween 80 al 0.03%, y fueron agitados por tres
minutos con un vortex para obtener una suspension homogénea. Se coloc6 una alicuota de 100 pL
en una caja de Petri conteniendo 15 mL de agar-agua al 1.5%. Esta se extendié con un asa
triangular de vidrio en toda la superficie de la placa de agar-agua. Las placas se incubaron a 25 °C
en total oscuridad durante 24 horas. Después de este tiempo, en cada placa se localizaron, aquellos

conidios aislados de otros conidios y que habian germinado (emisién del tubo germinativo), esto
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con la ayuda de microscopio LEICA® modelo DM 750 y estas fueron transferidas a otra caja Petri

con medio ADS.

2.4.3. Identificacién Morfoldgica

Para cada aislamiento, se prepararon microcultivos, para ello se colocd un portaobjetos en
cajas Petri de 90 mm de diametro con 15 mL de agar-agua al 1.5%, sobre este se depositaron 3
circulos de medio ADS de un centimetro de diametro de las placas con el hongo previamente
aislado y se cubrieron con cubreobjetos estériles. Las cajas se incubaron a 25 °C durante siete dias

0 hasta que se observo el desarrollo y esporulacion del hongo.

Los cubreobjetos se retiraron del circulo de ADS y se colocaron sobre una gota de
lactofenol-azul de algodon y se sellaron con esmalte para ufias. Posteriormente, se examinaron
bajo el microscopio compuesto con el objetivo 40X. Todos los aislamientos fueron determinados

hasta género basandose en las caracteristicas descritas por Humber (1997).

Una vez determinado el género, las muestras se observaron con el objetivo de 40X de un
foto-microscopio 11l CARL ZEISS conectado a una camara digital para microscopia PaxCam3. Se
obtuvieron de 50 a 100 fotografias de cada aislamiento en formato JPG, las cuales fueron
mejoradas con el programa GIMP Versiéon 2.6.11; para la medicién del largo y ancho de los
conidios y las fialides, se utiliz6 el Programa Image J (v. 1.53e) (Rueden et al. 2017). Para su
identificacion con base en estos parametros, se utilizaron las claves de Humber (2012) y Rehner

etal. (2011).
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2.4.4. Crio-Conservacion de los Aislamientos

Para conservar los aislamientos de estos hongos para futuras investigaciones o, en su caso,
para la implementacion de estrategias de control contra H. phidilealis, basadas en la aplicacion de
tacticas alternativas con hongos entomopatégenos, se procedié a mantener cada uno de los
aislamientos en crio-conservacion en viales de 2 ml a -90 °C en un ultracongelador Thermo
Scientific 700 Series Model 703®. Ello consistié en extraer 5 circulos de 5 mm de diametro por
medio de un sacabocado de un cultivo de 20 dias de sembrado en placas de Agar Dextrosa
Sabouraud (ADS) (BIOXON®), e incubados a 25 °C en total oscuridad. Estos circulos fueron
depositados en crio-viales de 2 mL de volumen (CORNING®) que contenian 1 mL de glicerol al
10% estéril, y del cual se afiadié mas glicerol al 10% estéril para ajustar el volumen final en el

criovial.
2.4.5. ldentificacion Molecular

Extraccion de ADN. De los 10 aislamientos previamente purificados y adicionalmente dos
muestras previamente identificadas como Beuveria bassiana obtenidas con el insecto cebo en
larvas de Galleria mellonella (Lepidoptera: Pyralidae), recolectada de suelos donde se cultivé maiz
y menta en los afios 2018 y 2019, respectivamente; ambos conservados en la coleccion de
entomopatogenos del laboratorio de patologia de insectos del Colegio de Postgraduados. Estos
aislamientos, se sembraron en placas de ADS, con una I&mina de papel celofan dulce con el mismo
didmetro que la caja Petri y se incubaron a 25 °C en total oscuridad durante 15 dias. Con la ayuda
de un bisturi, se precedio a raspar el total del micelio obtenido sobre el papel celofan, cuidando de

no traer parte del medio de cultivo, y se colocé en tubos de vidrio previamente esterilizados.
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La extraccion de ADN de este micelio obtenido, se realiz6 con el kit de extraccion Quick-
DNA Fungal/Bacterial Miniprep Kit de la marca ZYMO RESEARCH®, siguiendo las
recomendaciones del fabricante. La concentracion del ADN se determiné en un NanoDrop
(Thermo Fisher Scientific, Inc. Waltham, MA, USA ®), y se almacenaron a 4 °C para su posterior

evaluacion.

Reaccion en Cadena de la Polimerasa. Una vez obtenido el ADN con una concentracion
por encima de 120 ng/UlI, se procedié a realizar una mezcla para cada aislamiento, que contenia: 5
puL de Buffer PCR, proporcionado por el proveedor de la Taq polimerasa, 1 yuL de cloruro de
magnesio, 0.5 uL de DNTP’s, 1 pL de los primers B22U y B822L, esto para la amplificacion de
la region Block (Rehner et al. 2006), 0.15 pL de Taq polimerasa (Gotak Flexi Dna Polimerasa (5
U/UL), PROMEGA®) y de 10 a 20 ng uL ** de ADN gendmico, teniendo una mezcla total de 25
pL. Para ello se utiliz6 un termociclador T-100 Thermal Cycle de BIORAD® con las condiciones
de ciclaje térmico establecidas por Rehner y Buckley (2005). El producto de PCR fue enviado a la

empresa Macrogen, Inc. en Corea del Sur para su secuenciacion.

Anaélisis de los datos: Todas las secuencias fueron editadas y ensambladas con el programa
BioEdit (Hall, 1999). Se realizaron alineamientos multiples con Clustal W, para el analisis de datos
se utiliz6 el método Maxima Verosimilitud, el Bootstrap del arbol consenso se realiz6 con 1000

réplicas. Para este andlisis se utilizé el programa MEGA 5 (Tamura et al., 2011).
2.4.6. Bioensayo: Curvas de Supervivencia

Material entomoldgico. Se colectaron larvas de distintos estadios de H. phidilealis en

Atlixco, Puebla, México, en el mes de mayo de 2021, se instal6 en el sitio y con las condiciones
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antes mencionadas para su reproduccion y renovacion de la cria. Para evitar contaminacion de

campo, el bioensayo se realizo con larvas de la segunda generacion de laboratorio.

Aislamientos del hongo. De los aislamientos en crio-conservacion, se eligieron 3 de ellos
al azar (D, Fy L) y los dos aislamientos de la coleccion del laboratorio de patologia de insectos,
anteriormente mencionadas (identificadas como W y Y), esto con el propésito de comparar los
aislamientos obtenidos de la cria de H. phidilealis con otras cepas aisladas de suelo con insectos
cebo. Estos cinco aislamientos, se sembraron en placas de ADS, cubiertos con papel celofan dulce
para obtener micelio y conidios directamente, sin tener que utilizar un método de separacion del
medio de cultivo. Se incubaron a 25 °C en total oscuridad durante 20 dias. De esta biomasa del

hongo, se obtuvo una concentracion de 1x108 conidios/mL en un volumen de 10 mL de agua.

Larvas de tercer instar de H. phidilealis se lavaron en agua destilada, se secaron sobre papel
filtro y luego se sumergieron en 10 mL de suspension de 1x10® conidios/mL del hongo
entomopatogeno durante 10 s. EI mismo procedimiento se realiz6 en tres grupos de larvas con las
mismas condiciones, mas un cuarto grupo (testigo) que fue sumergido en Tween 80 al 0.03%.
Cada unidad experimental const6 de 10 larvas. Después del tratamiento los insectos se colocaron
en recipientes individuales con alimento (discos de hojas de col). Posteriormente estos dispositivos
se incubaron a 25°C y >55% de humedad relativa en obscuridad total. La mortalidad se registro

diariamente durante un periodo de 30 dias.

Para los datos de tiempo-mortalidad se realizé un analisis de supervivencia con el método

de Long-Rank mediante el lenguaje de programacion R version 4.0.5.
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2.5 RESULTADOS

2.5.1. Identificacién Morfoldgica

En general, los aislamientos crecieron a 25 + 2 °C sobre Agar Dextrosa Sabouraud,
alcanzando en promedio entre 17 y 28 mm de didmetro a los 15 dias de incubacion, se observé una
colonia de apariencia algodonosa en cada una de las cepas, tipica del género Beauveria, al inicio
de color blanco, posteriormente tomo color amarillo palido. Hifas septadas, ramificadas, hialinas,
de paredes lisas, 1-1.8 um de ancho y con terminaciones en zig-zag. Fialides en forma de botella,
con una constriccion en la parte superior; conidios de globosos a subglobosos con paredes lisas.
En el Cuadro 2.1, se presentan las mediciones de la longitud de las fialides de cada aislamiento en

estudio, asi como el diametro polar y ecuatorial de los conidios.
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Cuadro 2.1. Mediciones de la longitud de la fidlide y de los diametros ecuatoriales y polares de

los aislamientos de hongos entomopatdgenos obtenidos de Helulla philidialis.

AISLAMIENTO

DIAMETRO
POLAR

DIAMETRO
ECUATORIAL

ALTURA DE
FIALIDE

N < S < O v 0Oz =232 rr T ouw »

3.150 + 0.052 pm
3.441 + 0.049 pm
3.107 + 0.046 pm
2.470 +0.033 pm
2.423 +0.030 pm
2.484 + 0.041 pm
2.523 +0.043 pm
2.200 + 0.043 pm
2.471 +0.044 pm
2.205 + 0.033 pm
2.489 +0.031 pm
2.558 + 0.044 pm
2.352 +0.033 um
2.680 + 0.034 um

2.492 + 0.042 pm
2.489 + 0.039 pm
2.412 +0.038 pm
1.904 + 0.029 um
1.990 + 0.027 um
1.934 +0.038 pm
1.958 + 0.029 um
1.695 + 0.028 um
2.043 +0.037 pm
1.719 + 0.028 um
2.118 +0.031 pm
1.981 +0.036 pm
1.904 + 0.030 pm
2.270 +0.037 um

5.263 + 0.081 pm
4.578 +0.070 pm
5.869 + 0.113 pm
4.888 + 0.066 pm
4.735 + 0.068 pm
4.611 + 0.069 pm
4.724 + 0.064 pm
4.886 % 0.057 um
4.673 £ 0.057 pm
4.727 +0.060 pm
4.443 +0.084 pm
4.539 + 0.054 um
4.486 + 0.063 pm
4.497 +0.051 pm

2.5.2. ldentificacion Molecular

Los productos de PCR amplificados, obtenidos con los primers B22U y B822L, de los 12
aislamientos analizados tuvieron un tamafio similar de aproximadamente 800 pb para el iniciador
B22U y de 1400 para B822L. Después de la alineacion y el recorte, la longitud final del conjunto
de datos de secuencia de Bloc fue de aproximadamente 769 posiciones alineadas. El analisis
filogenético mostrd que todos los aislamientos corresponden a B. bassiana (Bals.-Criv.) Vuill.

(Figura 2.1).
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Figura 2.1. Dendrograma obtenido de las secuencias de 10 aislamientos de Hellua phidilealis
comparadas con aislamientos de Beauveria bassiana obtenidas de larvas de Galleria mellonella
(V, W) y de otros aislamientos del género Beauveria.

La historia evolutiva se infiri¢ utilizando el método de maxima verosimilitud y el modelo
de dos parametros de Kimura (1980). El arbol de consenso bootstrap inferido de 1000 repeticiones
(Felsenstein, 1985), se tomoO para representar la historia evolutiva de los taxones analizados
(Felsenstein, 1985). Las ramas correspondientes a particiones reproducidas en menos del 50% de
réplicas de arranque se colapsan. El porcentaje de arboles replicados en los que los taxones
asociados se agruparon en la prueba de arranque (1000 repeticiones) se muestra junto a las ramas
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(Felsenstein, 1985). Los arboles iniciales para la busqueda heuristica se obtuvieron
automaticamente mediante la aplicacion de los algoritmos Neighbor-Join y BioNJ a una matriz de
distancias por pares estimadas utilizando el enfoque de Maxima Verosimilitud Compuesta (MCL),
y luego seleccionando la topologia con valor de verosimilitud superior. Se utiliz6 una distribucion
Gamma discreta para modelar las diferencias de tasas evolutivas entre sitios [2 categorias (+G,
pardmetro = 0,7196)]. Este andlisis involucrd 35 secuencias de nucleétidos. Hubo un total de 769

posiciones en el conjunto de datos final. Los analisis evolutivos se realizaron en MEGA 5.
2.5.3. Curvas de Supervivencia

El bioensayo arrojé una marcada diferencia entre el testigo, sin aplicacion de B. bassiana,
con el tratamiento de diferentes aislamientos, incluidas las cepas obtenidas previamente de G.
mellonella (log-rank y 2= 422; df = 5; P < 0.001); disminuyendo el porcentaje de supervivencia

del testigo a partir del dia 30 (Figura 2.2A).

En cuanto a la comparacion entre los distintos aislamientos, el porcentaje de supervivencia
de H. phidilealis empez6 a decaer a partir del cuarto dia, alcanzando un 50% de supervivencia
entre el séptimo y el decimotercer dia después de la inoculacion, siendo el aislamiento “D” el que
requirié un menor tiempo para alcanzar este porcentaje (log-rank y 2= 25.6; df = 4; P < 0.001)

(Figura 2.2B).
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Figura 2.2. Curvas de supervivencia de Hellua phidilealis expuestos a diferentes aislamientos de
Beauveria bassiana sometidos a andlisis de supervivencia utilizando la prueba de rango
logaritmico de los estimadores de Kaplan-Meier. A) (log-rank y ?= 422; df =5; P < 0.001);y B)
(log-rank y 2= 25.6; df =4; P < 0.001).

Una vez detectados los insectos que no reaccionaban al toque con el pincel, se consideraron

muertos y se depositaron en cajas Petri con papel filtro y algodon humedecido con agua destilada

a modo de camara humeda para favorecer la esporulacion del hongo, misma que se expresé entre

el segundo y tercer dia después de colocados en las cajas Petri; todos los insectos tratados

presentaron la esporulacién caracteristica de B. bassiana.
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2.6 DISCUSION

Considerando las caracteristicas descritas en la identificacion morfoldgica, asi como el
rango en las mediciones indicadas, se puede afirmar que, morfoldgicamente, todos los aislamientos
en cuestion, se tratan de Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill., toda vez que coincide con lo

reportado por Humber (2012) y Rehner et al. (2011).

La evidencia del uso de B. bassiana como agente de control de otras especies de Pyralidae
ha sido estudiado por Garcia et al. (2018) contra larvas de segundo instar de Diatraea saccharalis,
D. indigenella, D. tabernella y D. busckella en condiciones de laboratorio, con mortalidades del
73.3, 83.3, 67.6 y 24.1%, respectivamente; estos autores determinaron una concentracion letal
media de 9.04x10° conidios/mL y una concentracion letal noventa de 2.07x10’ conidios/mL sobre
larvas de segundo instar de D. saccharalis; en este estudio no se contempld la obtencion de
concentraciones letales, sin embargo, con la concentracion de 1x108 conidios/mL, se obtuvieron
tasas de mortalidad superiores al 90%. Se recomienda hacer estudios especificos sobre
concentraciones letales al 50% para tener un mejor uso racional de este agente. Por otra parte,
Cabrera y Pinedo (1994) detectaron que B. bassiana, no pudo controlar a H. phidilealis, con una
concentracion similar a la utilizada en el presente estudio (23x107 conidios/mL) de un producto

comercial.

En el contexto de un manejo integral de H. phidilealis diversos autores han probado otras
alternativas como el extracto hidroetandlico de las hojas de Azadirachta indica,, las cuales
redujeron significativamente las poblaciones de P. xylostella y H. undalis en comparacién con el
insecticida sintetico (cipermetrina+dimetoato) y una practica campesina en Togo (Monded;ji et al.

2014). Ademés, H. undalis es altamente susceptible a cuatro endotoxinas & de Bacillus
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thuringiensis (CrylAa, CrylAb, CrylAc, CrylCa) y una formulacién comercial basada en
Bacillus thuringiensis subsp. aizawai (Xentari®) (Srinivasan y Hsu, 2008). Del mismo modo, se
observo que las toxinas y/o las formulaciones de Bacillus thuringiensis son eficaces contra H.

undalis Fab.) en Taiwan (Srinivasan y Hsu, 2008).

Mewis et al. (2003) observaron infecciones por protozoarios de larvas en las Filipinas. La
especie no fue claramente identificada, el genero fue descrito como Vairimorpha; las infecciones
de laboratorio en larvas de tercer instar con una dieta artificial causaron una tasa de mortalidad del
80%; un promedio del 16% de la poblacion silvestre estaba infectada con Vairimorpha con una

tasa de mortalidad del 75%.

Por otra parte Kalbfleisch, (2006) detectdé que el atrayente sexual E,E-11,13-
Hexadecadienal fue especifico y atractivo para los machos de H. undalis; la altura de la trampa fue
mejor a 0.5 m sobre el suelo, con trampas tipo ala y una distancia entre trampas de méas de 15 m,
cuando las trampas se colocan con viento cruzado y entre 20 y 30 m cuando se colocan en linea

con la direccién del viento.

La mayoria de los estudios se centran en la mortalidad ocasionada por la exposicién aguda
de los hongos entomopatdgenos, sin embargo, es necesario abordar el efecto subletal indirecto de
B. bassiana en la progenie de H. phidelialis. Esto podria contribuir de manera sobresaliente en la

regulacién de la poblacion de este insecto plaga.
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CAPITULO I111. DISTRIBUCION POTENCIAL UTILIZANDO DISPONIBILIDAD

AMBIENTAL DE Hellula phidilealis (LEPIDOPTERA: PYRALIDAE)

3.1 RESUMEN

El barrenador del tallo de la col, Hellula phidilealis (Lepidoptera: Pyralidae), es una plaga
econdémicamente importante en cultivos de la familia Brassicaceae. El principal dafio lo ocasiona
la larva al alimentarse de los puntos de crecimiento de la planta. Las mayores pérdidas se registran
cuando el insecto se alimenta de plantas recién ubicadas en campo. Los métodos y herramientas
de modelado que integran datos de distribucién y variables climaticas se usan ampliamente para
predecir, a escala global, nacional o local, la distribuciéon real y potencial de plagas de insectos. El
resultado es la integracion de mapas en los que se predice la presencia o ausencia de una
determinada especie; lo que puede servir como base para planificar futuras estrategias de manejo.
Los mapas de idoneidad ambiental podrian ser una herramienta importante para apoyar las
decisiones técnicas y politicas, relacionadas con el manejo de plagas. En el presente trabajo se
model6 el algoritmo de méaxima entropia para determinar las areas potenciales de riesgo de
establecimiento de H. phidilealis, considerando 19 variables climéticas; los modelos obtenidos
infieren que H. phidilealis puede tener una distribucion potencial alta en el pais y con interacciones
geogréficas que podrian involucrar areas productoras de brécoli y coliflor en los estados de Sonora
y Sinaloa; asi como potencial medio en los estados de Aguascalientes, Guanajuato, Jalisco,
Michoacan y Zacatecas. Nuestra aportacion puede contribuir a la prevencién y manejo de este

piralido en zonas productoras de cruciferas, asi como la direccidn correcta de muestreos.

Palabras clave: Maxima entropia, Muestreos, Aproximacién de areas
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3.2 ABSTRACT

The cabbage stem borer, Hellula phidilealis (Lepidoptera: Pyralidae), is an economically
important pest of crops in the Brassicaceae family. The main damage is caused by the larva feeding
on the growing points of the plant. The greatest losses are recorded when the insect feeds on plants
recently placed in the field, although the critical period extends up to 60 days after transplantation.
Modeling methods and tools that integrate distribution data and climatic variables are widely used
to predict, at global, national or local scales, the actual and potential distribution of insect pests.
The result is the integration of maps in which the presence or absence of a certain species is
predicted; which can serve as a basis for planning future management strategies. Environmental
suitability maps could be an important tool to support technical and political decisions related to
pest management. In the present work, the maximum entropy algorithm was modeled to determine
the potential areas of risk of establishment of H. phidilealis considering 19 climatic variables;
where it was observed that H. phidilealis has a high potential distribution in the country, and with
geographic interactions that could involve broccoli and cauliflower producing areas in the states
of Sonora and Sinaloa, as well as medium potential in the states of Aguascalientes, Guanajuato,
Jalisco, Michoacan and Zacatecas. Our contribution can contribute to the prevention and
management of this pyralid in cruciferous producing areas, as well as the correct direction of

sampling.

Keywords: Maximum entropy, Sampling, Area approximation
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3.3 INTRODUCCION

La produccidon en México de especies de la familia Brassicaceae cultivadas es de tal
importancia que, para el afio 2020, la produccién nacional de brécoli y coliflor, fue de 584 mil ton
y 103 mil ton, respectivamente, la superficie sembrada fue de 34 mil y 4 mil hectareas
respectivamente, generando un valor de la produccion respectiva de 3, 860 y 499 millones de
pesos; en cuanto al valor de las exportaciones en este mismo periodo, fueron de 554 y 78.2 millones
de ddlares, respectivamente (SIAP, 2022). El barrenador del tallo de la col, Hellula phidilealis
(Lepidoptera: Pyralidae), es una plaga econdmicamente importante en cultivos de esta familia; en
la India, por ejemplo, para la produccion de coliflor, los agricultores utilizan 10-12 aplicaciones
de plaguicidas durante un periodo de 4 meses para prevenir los dafios de plagas y enfermedades,
en particular H. undalis (Ahuja et al. 2012). Por otro lado, segun lo informado por Boopathi y
Pathak (2012), H. undalis causa del 5 al 10% de dafio en etapa vegetativa y de formacion de la
cabeza en brocoli en ese pais. Es estacionalmente la plaga méas grave de la col y coliflor en

Trinidad y Tobago (Alam, 1989).

El principal dafio lo ocasiona la larva al alimentarse de los puntos de crecimiento de la
planta. Las mayores pérdidas se registran cuando el insecto se alimenta de plantas recién ubicadas
en campo, aunque el periodo critico se extiende hasta los 60 dias después del trasplante. Las larvas
de primer instar tienen un hébito minador; recién emergidas del huevo penetran entre el
parénguima de la hoja para protegerse durante el primer y segundo instar, después se dirigen al
brote de las plantas jovenes. Cuando llegan al brote, lo barrenan por completo en su interior,
posteriormente ingresan al tallo con direccion a la raiz, pero sin llegar a ella. En el caso de los tres
ualtimos instares, muestra preferencia por los tallos y las hojas en la axila y peciolo (Razuri e
Hinostroza, 1974; Sivapragasam y Aziz, 1990). En plantas jovenes, perforan el tallo principal y
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pueden causar el marchitamiento y la muerte de la planta. Cuando el dafio comienza por la hoja,
la larva enrolla la orilla para formar un tdnel cubierto con excremento y seda (Razuri e Hinostroza,
1974; Shrestha y Webb, 2016), en otras ocasiones penetran en la nervadura central para pupar. Si
se alimentan del brote principal, causan la produccién de brotes secundarios lo que evita la
formacion de cabezas. Las larvas que se alimentan del florete en formacion, generan una extensa
red con la produccién de seda que deforma la cabeza y provoca que el producto no sea

comercializable (Reiter et al. 2008; Shrestha y Webb, 2016).

Los métodos y herramientas de modelado que integran datos de distribucién y variables
climaticas se usan ampliamente para predecir a escala global, nacional o local, la distribucion real
y potencial de plagas de insectos (Guisan y Thuiller, 2005). El resultado final es la integracion de
mapas en los que se predice la presencia o ausencia de una determinada especie (Gevrey y Worner,
2006). Estas predicciones pueden servir como base para planificar futuras estrategias de
seguimiento, gestion y control. Los mapas de idoneidad ambiental podrian ser una herramienta
importante para apoyar las decisiones técnicas y politicas relacionadas con el manejo de plagas.
En el presente trabajo se modeld el algoritmo de maxima entropia para determinar las areas
potenciales de riesgo de establecimiento de H. phidilealis, considerando 19 variables climaticas;
lo cual puede contribuir a la prevencion y manejo de este piralido en zonas productoras de

cruciferas, asi como apoyar en el monitoreo de zonas con potencial de establecimiento.

3.4 MATERIALES Y METODOS

3.4.1. Registros de Presencia de Plagas

Los datos de distribucion de H. phidilealis se obtuvieron de distintas bases de datos con

soporte cientifico como los son Ecoregistros (La Grotteria, 2022), Naturalist (Academia de
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Ciencias de California, 2022). Biofaces (Biofaces, 2022), Charles Darwin Foundation for the
Galapagos Islands (Charles Darwin Foundation, 2022), BOLD (Intermational Barcode of Life,

2022), entre otras publicaciones y datos propios de colecta de los autores del presente trabajo.

Los registros de distribucion se incorporaron en una hoja de Excel®, unificando las
coordenadas para que todas se encontraran en formato de grados decimales (es decir, 18.4616, -
97.3933). La base de datos final incluyo 63 registros de 14 paises en los que se reporto la presencia
de H. phidilealis: Argentina, Barbados, Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica, Cuba, Dominica,
Ecuador, Guyana, Nicaragua, Trinidad y Tobago, San Vicente y las Granadinas, y las Islas
Virgenes, asi como 37 registros de Estados Unidos de América y nueve de México, contando con
un total de 109 datos (Figura 3.1). EI nimero total y su distribucion se consideraron precisos para

calcular el modelo de distribucion (Van Proosdij et al. 2015).
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Figura 3.1. Distribucion de los datos colectados en bases de datos con presencia de Hellula
phdilealis (Lepidoptera: Pyralidae).

3.4.2. Modelo de Distribucion de Especies

Se utilizé el algoritmo de maxima entropia MaxEnt version 3.4.4 (Phillips et al. 2006) para
modelar varios escenarios de propagacion potencial de H. phidilealis. Se descargaron 19 variables
climaticas globales de WorldClim en su versién 2 (2017) con una resolucién de 5 minutos de arco
y datos de elevacion de 90 m utilizadas en el modelo. Estas variables bioclimaticas representaron
las condiciones actuales (1970-2000), estan disponibles a escala global y tienen resoluciones
espaciales mas finas. El resultado del modelo es la cuantificacion de la idoneidad del habitat para

la especie en funcion de las variables de entrada (Phillips y Dudik, 2008).
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3.4.4. Evaluacioén del Modelo

El rendimiento del modelo de nicho se evalué con el indice del area bajo la curva (AUC)
(Hernandez et al. 2006; Phillips y Dudik, 2008) y se clasificaron segun Swets (1988): AUC 0,90-
1,00 = excelente; 0.80 — 0.89 = bueno; 0.70 — 0.79 = regular; 0.60 — 0.69 = pobre; 0.50 — 0.59 =
reprobado. El punto de corte 6ptimo (PCO) se determind en funcion del umbral mas estricto dentro
de MaxEnt (presencia de entrenamiento del percentil 10). La importancia de los factores
ambientales individuales para el desarrollo del modelo se evalué utilizando el Jackknife

incorporado.

3.4.5. Mapas de Prediccion y Distribucion

Se proyectaron las capas ambientales globales en las provincias biogeograficas de México
y se interpretd cada ecosistema modelado (Guisan y Thuiller, 2005). Las interacciones geograficas,
(la probabilidad de que el hébitat sea adecuado para la coexistencia; (Lépez-Martinez et al. 2016)
de H. phidilealis y las éareas de cultivo de cruciferas en México (SIAP, 2022) (Figura 3.2) se
calcularon en el software ArcMap® 10.8 (ESRI Inc., EE. UU.), asi como la produccién de mapas.

Las provincias biogeograficas y zonas de transicion se basan en Morrone (2015).
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Figura 3.2. Distribucion de municipios productores de cruciferas en México, segun el SIAP, 2022
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3.5 RESULTADOS

3.5.1. Idoneidad Ambiental

Los resultados del modelo muestran que H. phidilealis present6 una alta idoneidad para la
provincia biogeografica de Sonora, en los municipios de Empalme, Guaymas, Bacum, San Ignacio
Rio Muerto, Cajeme, Benito Juarez, Etchojoa, Huatabampo y Navojoa (Figura 3.3A); para la
provincia biogeografica del desierto chihuahuense, en los municipios de Nogales, Santa Cruz,
Imuris, Cananea, Naco, Nacozari de Garcia, Villa Hidalgo, Agua prieta, Fronteras y Bavispe
(Figura 3.3B); para la provincia biogeografica de Tamaulipas, los municipios de Valle Hermoso,
Matamoros, Rio Bravo y San Fernando (Figura 3.3C); para la provincia biogeografica
Veracruzana, los municipios de Soto La Marina, Altamira, Tampico, Ciudad Madero, Pueblo
Viejo, Tampico Alto, Panuco, Ozuluama de Mascarefias, Tamalin, Tantima, Tamiahua, Tuxpan y
Cazones de Herrera (Figura 3.3D) y para la provincia biogeografica de Tierras Bajas del Pacifico,
los municipios de Ahome, Guasave, Angostura, Salvador Alvarado y Navolato (Figura 3.3E). La
idoneidad media se calcul6 en las provincias de Tierras Bajas el Pacifico, Sierra Madre Occidental,
Sierra Madre Oriental, Sonora, Tamaulipas, Veracruzana y Tierras Altas de Chiapas (Figura 3.4).
Actualmente solo se tienen datos registrados en los estados Chiapas, Chihuahua, Colima, Oaxaca,

Puebla, Sinaloa, Sonora y Tamaulipas.
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Figura 3.3. Cartografia de Idoneidad Ambiental para Hellula phidilealis (Lepidoptera: Pyralidae)
en distintas provincias biogeograficas de México. A) Provincia de Sonora, B) Provincia del
Desierto de Chihuahuense, C) Provincia de Tamaulipas, D) Provincia Veracruzana, E) Provincia

de Tierras Bajas del Pacifico.
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Figura 3.4. Cartografia de Idoneidad Ambiental Media para Hellula phdilealis (Lepidoptera:
Pyralidae) en las provincias biogeogréficas de Tierras Bajas el Pacifico, Sierra Madre Occidental,
Sierra Madre Oriental, Sonora, Tamaulipas, Veracruzana y Tierras Altas de Chiapas.

3.5.2. Validacion del Modelo

El rendimiento del modelo se considerd excelente, con el valor de 0.948. Para H.
phidilealis la altitud, la temperatura media del trimestre mas himedo, la temperatura media del
trimestre mas frio y la estacionalidad de la temperatura fueron las variables que mas influyeron en
la distribucion potencial del insecto (Cuadro 3.1). Estas cuatro variables aportaron 62.1% en el

modelo calculado.
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Cuadro 3.1. Anélisis de la contribucion de 19 variables biocliméticas y 1 topogréfica al modelo
de aptitud ambiental de Hellula phidilealis (Lepidoptera: Pyralidae).

Variable Contribucion %

Elevacion 21.9
Temperatura media anual 1.6
Intervalo medio diurno 1.2
Isotermalidad 1.0
Estacionalidad de la temperatura 9.8
Temperatura maxima del mes mas calido 0.3
Temperatura minima del mes mas frio 0

Rango anual de temperatura 55
Temperatura media del trimestre mas himedo 15.2
Temperatura media del cuarto mas seco 7.6
Temperatura media del trimestre mas calido 1.1
Temperatura media del trimestre mas frio 15.2
Precipitacion anual 1.9
Precipitacion del mes mas lluvioso 3.1
Precipitacion del mes mas seco 0.8
Estacionalidad de la precipitacion 6.7
Precipitacion del trimestre mas humedo 0.2
Precipitacion del trimestre mas seco 0.6
Precipitacion del trimestre mas calido 0.9
Precipitacion del trimestre mas frio 4.9

3.5.3. Interaccion Geogréafica

Los resultados de la interaccion geografica, indicaron que H. phidilealis puede tener
distribucion potencial alta en el pais, y con interacciones geogréaficas que podrian involucrar areas
productoras de brdcoli y coliflor en los estados de Sonora y Sinaloa, con un total de superficie
sembrada de 1,786 ha (SIAP, 2022), asi como potencial medio en los estados de Aguascalientes,
Guanajuato, Jalisco, Michoacan y Zacatecas, los cuales cuentan con una superficie sembrada de

28,908.27 ha.

3.6 DISCUSION

La idoneidad ambiental arrojada por el presente estudio, mostro que H. phidilealis puede

establecerse en los estados de Chiapas, Chihuahua, Colima, Oaxaca, Puebla, Sinaloa, Sonora y
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Tamaulipas. Es de interés particular los estados de Puebla, Sinaloa y Sonora, debido a que son

estados productores de cruciferas en el pais.

El uso del modelo de méxima entropia para determinar areas de potencial establecimiento,
se ha utilizado con otras especies de insectos; Luna et al. (2017) calcularon modelos de distribucién
para México y la interaccion geografica con las zonas productoras de aguacate del pais con cinco
especies plaga. Por otra parte, Pérez-De la O et al. (2016) calcularon la disponibilidad ambiental
de Bulia schausi Richards (Lepidoptera: Noctuidae) en México y su potencial interaccion con areas
dedicadas a la produccién de brécoli, el modelo obtenido present6é un valor de AUC de 0.982 y
determinaron, al igual que en el presente estudio, que tres variables ambientales influyeron en la
distribucion potencial de la especie; dicho valor es similar al arrojado por el presente trabajo de

0.948 aunque con distintas variables.

Nuestra cartografia no revela con precision las interacciones ecoldgicas a nivel de nicho
local, por lo que ademds es importante establecer mecanismos de vigilancia epidemiol6gica
fitosanitaria para la correcta deteccion oportuna de ésta y otras plagas de reciente impacto o, en su
caso, cuarentenarias; ademas de referenciar con precision el posible impacto de H. phudilealis

sobre la produccion de cruciferas.
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CONCLUSIONES GENERALES

- Se identificaron cinco instares larvales utilizando como variable la anchura de la capsula
cefélica. La tasa de cambio fue de 0.50, 0.58, 0.92 y 0.54 para los instares L2, L3, L4 y L5
respectivamente, con un promedio de 0.63. Los limites para L1 fueron de 150 a 241 um, para L2
de 242 a 369 um, de 370 a 693 um para L3, para L4 fue de 694 a 1146 um y finalmente para L5
fue de 1147 a 1478 um. Dependiendo donde se ubiquen los valores del ancho de la capsula cefalica
de una larva de H. phidilelais, se puede determinar en qué instar se encuentra y saber qué estrategia
podemos aplicar para su manejo, considerando que, dependiendo de su estadio, el dafio y la

ubicacion en la planta difiere.

- Mediante analisis cultural, morfolégico y molecular, se determiné que el agente causal de
la epidemia dentro de la cria del insecto objetivo de este trabajo fue Beauveria bassiana (Bals.-
Criv.) Vuill. En cuanto a la comparacion entre los distintos aislamientos del hongo, el porcentaje
de supervivencia de H. phidilealis empez0 a decaer a partir del cuarto dia, alcanzando un 50% de
supervivencia entre el séptimo y el decimotercer dia después de la inoculacion, siendo el
aislamiento “D” el que requiri6 un menor tiempo para alcanzar este porcentaje. En los bioensayos,
con la concentracion de 1x108 conidios / mL, se obtuvieron tasas de mortalidad mayores al 90%.
Se recomienda hacer estudios especificos sobre concentraciones letales al 50% para tener un mejor
uso racional de este agente. Se demostr6 que este hongo, asilado de larvas de la misma especie,

pueden tener efectos negativos en la poblacion de H. phidilealis

-La idoneidad ambiental realizada para esta plaga, podria ser la base para realizar estudios
de muestreo sistematico para determinar la distribucion de H. phidilealis en los estados de Chiapas,

Chihuahua, Colima, Oaxaca, Puebla, Sinaloa, Sonora y Tamaulipas. Es de interés particular los
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estados de Puebla, Sinaloa y Sonora ya que representan una alta proporcion en la produccién de
cruciferas en el pais. El rendimiento del modelo se consider6 excelente, con el valor de 0.948. Para
H. phidilealis la altitud, la temperatura media del trimestre mas himedo, la temperatura media del
trimestre mas frio y la estacionalidad de la temperatura fueron las variables que mas influyeron en

la distribucion potencial del insecto.
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