COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS MONTECILLO

POSTGRADO EN FITOSANIDAD
ENTOMOLOGIA Y ACAROLOGIA

INCIDENCIA DE DANO Y ESTRATEGIAS DE CONTROL
DE Tetranychus merganser EN EL CULTIVO DE PAPAYA
(Carica papaya L.)

EVERARDO LOPEZ BAUTISTA

T E S I S
PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, EDO. DE MEXICO

2014




La presente tesis, titulada: INCIDENCIA DE DANO Y ESTRATEGIAS DE
CONTROL DE Tetranychus merganser EN EL CULTIVO DE PAPAYA (Carica
papaya L.), realizada por el alumno: Everardo LOpez Bautista, bajo la direccién
del Consejo Particular indicado, ha sido aprobada por el mismo y aceptada como

requisito parcial para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS
POSTGRADO EN FITOSANIDAD
ENTOMOLOGIA Y ACAROLOGIA

CONSEJO PARTICULAR

CONSEJERA:

ASESOR: \ e
Dﬁ.“NE\SF@R,BAUIBTA MARTINEZ

Sl

ASESOR:

7 / F Iamans
U@HER SUAREZ ESPINOSA

ASESOR:

o 7 A
DR. NICACIO C}{UZ HUERTA

MONTECILLO, TEXCOCO, ESTADO DE MEXICO, OCTUBRE 2014



INCIDENCIA DE DANO Y ESTRATEGIAS DE CONTROL DE Tetranychus
merganser EN EL CULTIVO DE PAPAYA (Carica papaya L.)

Everardo Lopez Bautista, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2014.

Tetranychus merganser fue recientemente detectado en México, observaciones
previas sugieren que este acaro se puede alimentar de una gran variedad de
plantas. A pesar de esto, practicamente no existe informacion basica de este acaro
en México, como el tipo dafio que puede ocasionar a su hospedero. Con base en
esto, en esta investigacion se estudio la relacion que puede existir entre la densidad
poblacional de esta plaga, con el nivel de dafio ocasionado por T. merganser en
plantas de papaya. Se realizaron experimentos para cuantificar el area foliar
dafada, la densidad final de T. merganser y la actividad fotosintética en plantas
infestadas, con diferentes densidades iniciales de T. merganser (5, 10 y 15
hembras). Las cuantificaciones se realizaron a los 21, 42 y 63 dias posteriores a la
infestacion; adicionalmente en los tratamientos evaluados a los 63 dias se estimo la
cantidad de clorofila por planta. Posteriormente, se realiz6 otro experimento en
donde se evalud el efecto de la introduccion de diferentes densidades (2, 4, y 6
adultos) de los depredadores Amblyseius swirskii y Neoseiulus californicus en el
incremento poblacional de T. merganser, asi como en el area foliar dafiada por esta
plaga. En el primer experimento se observd que el mayor dafio foliar ocurrié en el
ultimo periodo de evaluacion (63 dias), independientemente del nimero inicial de T.
merganser que se inocularon en las plantas. No se observaron diferencias
significativas en la actividad fotosintética o en la cantidad de clorofila. La
introduccién de los 4caros depredadores disminuyo significativamente el area foliar

dafiada causada por T. merganser, asi como la densidad poblacional final de éstos.

Palabras claves: area foliar daflada, densidad, depredadores.



DAMAGE INCIDE AND CONTROL STRATEGIES OF Tetranychus merganser
IN PAPAYA PLANTS (Carica papaya L.)
Everardo Lopez Bautista, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2014.

Tetranychus merganser was recently detected in Mexico, previous observations
suggest that this species can feed on a large variety of plants. Despite its
importance, there is practically no available information of this mite in Mexico and
basic research is urgently required. We quantified the level of damage caused by
different levels of T. merganser populations on papaya plants, and the effect of the
introduction of two predators of T. merganser on the level of damage. We undertook
a series of experiments to assess the relationships between different initial densities
of T. merganser (5, 10 and 15 females) and the level of resulting leaf damage and
photosynthetic activity of papaya after three different infestation periods (21, 42 and
63 days). Additionally (after 63 days) the amount of chlorophyll was also measured.
We also evaluated in papaya plants previously infested with 10 adult females of T.
merganser how the introduction of the generalist mite predators, Amblyseius swirskii
and Neoseiulus californicus, at different densities (2, 4 and 6 adults) for each
predator species affected the relationship between the level of leaf damage and final
densities of T. merganser. We found that the greatest damage caused by T.
merganser occurred after the final sampling occasion (63 days), regardless of the
initial density of T. merganser; there were no differences amongst treatments in
photosynthetic activity or chlorophyll content. The introduction of predators resulted

in a significant decrease in T. merganser densities and the damage they caused.

Key words: leaf area damaged, density, predators.



AGRADECIMIENTOS

® Al Pueblo de México, que a través del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYyT), proporcionaron el apoyo econdémico para la realizacion del
postgrado.

©® Al Colegio de Postgraduados campus Montecillo, por el financiamiento a través
del “Fideicomiso Revocable de la Administracion e inversion No. 167304, para el
establecimiento y operacién de los fondos para la Inversion cientifica y desarrollo
tecnolégico del centro publico del Colegio de Postgraduados”, al Instituto de
Fitosanidad y profesores por la oportunidad que me dieron al desarrollar mis
habilidades y competencias para la vida académica e investigativa.

® A la Escuela Superior de Agricultura del Valle del Fuerte, dependiente de la
Universidad Autonoma de Sinaloa, por proponerme a estudiar el posgrado y por
las facilidades que me brindaron en este proyecto profesional.

©® A la empresa KOPPERT México SA de CV, facilitarme el material biolodgico, en
comunicacion con el Dr. Alfonso Torres Ruiz.

® Un gran reconocimiento a la Dra. Ma. Teresa Santillan Galicia, porque desarrollo
el papel de consejera en todo su significado, y con ello recibi todo su apoyo,
ademas por haberme guiado, exigido y aguantado durante el progreso de mi
proyecto.

® Al Dr. Néstor Bautista Martinez, por impulsarme a ser mejor cada dia, por
ayudarme a entender que el éxito es el resultado de un esfuerzo constante y

arduo trabajo, en donde la organizacion es fundamental.



® Al Dr. Javier Suarez Espinosa, por su valioso tiempo y apoyo en los analisis de
mis datos. Ademas, por tener la paciencia en explicarme el proceso de analisis.

® Al Dr. Nicasio Cruz Huerta, por asesorarme y acompafnarme en las mediciones,
en la toma de datos, por toda la confianza que me brindo.

® Al M.C Jorge Valdez Carrasco, por ases6rame en la edicion de imagenes y toma
de fotos en su laboratorio, ademés de su buena disposicion por ayudarme.

© En especial al M.C Héctor Melesio Cuén Ojeda, por la confianza depositada en
mi, para realizar mis estudios de posgrado.

® Al Sr. Ignacio Javier Zarco Hernandez, por su gran amistad y apoyo recibido en
los trabajos realizados en el laboratorio de Acarologia.

® A todos los amigos y compafieros de generacion, por todo lo aprendido y
disfrutado durante estos dos afios.

© A Dios, por guiarme espiritualmente y tener con él, mis angelotes que me guian

dia a dia.

Vi



©

DEDICATORIA

A mi esposa Rosalva Ruiz Ramirez, por estar conmigo en las buenas y en
malas, porque a tu lado me siento completo. jGracias mamita...Te amo!

A mi hijo Esteban Fortunato Lopez Ruiz, por ser toda mi inspiracion y robarle
parte de su tiempo jGracias papito....Te amo!

A mi mama Elena Bautista Martinez, por su sabias palabras de amor y
comprension y a mi papa Evencio Lépez Yescas (), sé que donde él se
encuentra, siempre me guia y me cuida, es mi gran angelote.

A mi tia Chayo y tio Néstor, por formar parte de mis éxitos y fracasos, porque
he recibido su incondicional apoyo.

A mi hermana Evangelina y hermanos Eder y Etnan, por sus palabras de
aliento y apoyo cuando se los he solicitado, porque hemos compartido y
aprendido cosas sorprendentes de la vida.

A mi suegro Fortunato Ruiz Martinez y suegra Rosalva Ramirez Rodriguez,
por el apoyo a seguir superandome y todas las porras recibidas.

A mis sobrinos, sobrinas, primos y primas por sus palabras de solidaridad, y

por su ayuda incondicional.

iiiivVa por todos ustedes!!!!

Vii



INDICE DE CONTENIDO

1. INTRODUGCCION ......c.oiiiiittcteeeece ettt ettt ettt te e te e eteetesteeneeaeeaeareeneanes 1
O ] =N | I 1 T PRSPPSO 4
3. HIPOTESIS ..ottt ettt s e b e n et e eeenas 5
4. REVISION DE LITERATURA .....couiiteeeeeeeeee ettt ettt aaeareenens 6
R o | A o 0 (= =T o = | 6
4.1.1 Origen Y diStrDUCION ........ueiiiiiiiiiiiie et 6
4.1.2 Caracteristicas de la planta de papaya ...........ccccvceieiiieeeeieeiiiiie e 6
o C B 1 ¢ 0o = g (ol - PSSP 7
I e =T o PP P PP PP PPPPPPPPPPP 7
4.2 Familia TetranyChidae..........ooovuuiuiiiii e 7
4.2.1 TetranyChUS MEMGANSET ......cvviiiiiiiiiiiiieiiieeeeee ettt ettt ettt et ettt ettt et e e e e e e e e e e eeeeeeees 8
N B OF- - Toa (=) 11 [ L PP PPPPPPPPPP 8
0 I B 1S3 1o T o o o PRSPPI 9
4.2.1.4 DafN0 € IMPOIANCIA ......cevvrriiiiiiiiiiiiiiiieieee ettt ettt ettt et e e e eeeees 10
4.2.1.5 Condiciones de establecimiento y reproducCiOn.............cccccvvceeeeeeceeecevviinnnnnn. 10
4.2.1.6 Medios de dispersion de T. MErganSEr .........ccuuuviieiieeerieeiiiiiee e e e e e 11
o I A O o 1 111 o] P 11
4.3 AcCaros depredatores............oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt et eae e, 12
4.3.1 Ne0Seiulus CalifOrMICUS ........ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee et 14
4.3.2 AMDBIYSEIUS SWIISKIQ ....cceiiiiiiiiiii e e e e 16
5. MATERIALES Y METODOS ... .ottt ettt eee et neee e 18
5.1 Lugary €poca d€ €STUAIO ......ccuieeiiiiiiiiiiiiiee e e e e e 18
5.2 Material DIOIOQICO ..o 18
5.2.1 Poblacién de TetranyChus MErganSer.......cceiieeeiiivuiiiiiieeeeeeeeevriiee e e e e e eeraeans 18
5.2.2 Plantas de Papaya .........cccuuiiiiiiiiiiii 19

5.3 Efecto de la densidad de T. merganser en la capacidad fotosintética y en el
Area fOliar......coo o 19
5.3.1 Determinacion de la capacidad fotosintética ..............cccovvvvvveviviiiiiiiiiieeeeeeee, 20
5.3.2 Estimacion del area foliar dafiada..............cooevvvvviiiiiiiiie 20
5.3.3 ANAliISIS €StadiStiCO ....ccevieiieeeieieee e 21



5.4 Estimacion del dafio ocasionado por T. merganser en el area foliar en

presencia de Neoseiulus californicus y Amblyseius swirskii .............ccceeeeeeeen. 21
L (o1 1411 | (o T U 21
B5.4.2 EXPEIMENTO 2. .ceiiiiiie i e ee ettt e ettt s e e e e e e et a e e e e e e e e e a e et e s e e e e e e eernnnans 22
5.4.3 ANAlISiS €StadiStiCO ....ccceviieiiiiiiie e 23

B. RESULTADOS ...ttt e e e e e e e et e et e e et e e e e e e aaeeeeanas 24

6.1 Efecto de la densidad de T. merganser en la capacidad fotosintética y en el

Area foliar.........oooo i 24
6.1.1 Determinacion de la capacidad fotosintética ...........ccceeeveeeiiiiiiiiiien e, 24
6.1.2 Estimacién del area foliar dafiada.............cccoevvvvvviiiiiii 24

6.2 Estimacion del dafio ocasionado por T. merganser en el area foliar en

presencia de Neoseiulus californicus y Amblyseius swirskii .............cccceeeeeeenn. 28
6.2.1 Primer eXPerimentO..........couuiiiiiiiiiiiii e 28
6.2.2 SeguNdO EXPEIMENTO ......iiiiiiiiiee e et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeereaas 32

7. DISCUSION . ...ttt et e ettt e et e et e et et e st e et e et e e eteeeeneee e 37
8. CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt et e s et e e e e e e eeeerae e 42
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t et 43



INDICE DE CUADRO

Cuadro 1. Numero de depredadores introducidos en los diferentes tratamientos en
LTINSV q o= ] 0= (o R S 22
Cuadro 2. Numero de depredadores introducidos en los diferentes tratamientos en
€l EXPEINMENTO 2 ... e e e e e e e e e e 23
Cuadro 3. Area foliar dafiada por T. merganser en la interaccion DPI y DI. Letras
iguales indican similitud estadiStiCa. ..........c..uueiiiiiieiiii e 27
Cuadro 4. Densidad final de T. merganser por efecto de la interaccion evaluacion x
tratamientos. Letras diferentes indican diferencias significativas P<0.05, DSH

de Tukey). Cada valor representa la media de tres repeticiones.................... 27



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Area foliar estimada (mm?) en plantas de C. papaya entre tratamientos
evaluados. Letras diferentes sobre la barra indican diferencias significativas
(P=0.05). ittt a e e e s aaaaas 25

Figura 2. Promedio de individuos moviles de T. merganser en las tres evaluaciones
realizadas en plantas de C. Papaya..........cccovvveeiiiiiiiiieeeeeeeees e 26

Figura 3. Area foliar dafiada causada por T. merganser en los tratamientos de A.
swirskii (T1-T3) y de N. californicus (T4-T6) con respecto al tratamiento testigo
(LI TS PR PO 28

Figura 4. Area foliar dafiada por T. merganser con respecto a las densidades de
A. swirskii y de N. californicus. En los tratamientos se consideraron a las dos
eSPECIES e fItOSEIOS. .. ... i e e 29

Figura 5. Combinacion de A. swirkii (Sp1) y N. californicus (Sp2) con los diferentes
tratamientos con respecto a los individuos mdviles finales de T. merganser.. 30

Figura 6. Densidades finales de A. swirskii (Spl) y N. californicus (Sp2) en los
diferentes trata@mientOS. ............uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiie i 31

Figura 7. Dafo de T. merganser con los tratamientos de A. swirskii (T1-T3) y de N.
californicus (T4-T6) con respecto al tratamiento control (T7).........ccceeevvvvvnnnn.. 33

Figura 8. Dafio de T. merganser en densidad de A. swirskii y de N. californicus. Los
tratamientos estan involucradas las dos especies de fitoseidos..................... 34

Figura 9. Combinacion de A. swirskii (Spl) y N. californicus (Sp2) con diferentes
tratamientos con respecto al dafio de T. Merganser...........cccccuvveveeieniineennnnnn. 35

Figura 10. Combinacién de A. swirkii (Spl) y N. californicus (Sp2) con las diferentes
tratamientos con respecto a los individuos méviles de T. merganser............. 35

Figura 11. Densidades finales de A. swirskii (Spl) y N. californicus (Sp2) con los

AIfEreNteS tratamMIENTOS. ...t eaaes 36

Xi



1. INTRODUCCION

La papaya (Carica papaya L.) es originaria del sur de México y Centroamérica, es
uno de los frutos tropicales exoéticos méas apreciados y demandados a nivel nacional
e internacional, para su consumo en fresco o industrializado (Cituk et al., 2006).
Entre las principales plagas que merman su produccion se encuentran los acaros,
de los cuales, destacan la familia Tetranychidae, por ser los mas perjudiciales en
las plantas cultivadas. Recientemente, se ha reportado a Tetranychus merganser
Boudreaux, como la causa de severos dafios en el cultivo de papaya (Valencia et
al., 2011); mantienen densidades poblacionales muy elevadas en sus hospederos,
como Solanum rostratum, Physalis sp., S. nigrum L. (Tuttle et al., 1974), C. papaya

y Opuntia ficus (Ullah et al., 2010 y Lomeli-Flores et al., 2008).

T. merganser presenta un alto nivel reproductivo y un corto ciclo de vida (Reyes-
Pérez et al., 2013; Ullah et al., 2011 y Gotoh y Gomi, 2003). En el cultivo de papaya,
el dafio causado por T. merganser se observa como pequefios puntos blancos
sobre la ldmina foliar, alrededor de las venas de las hojas; en infestaciones severas,
los puntos se unen y toda la lamina foliar puede observarse de un color blanco. Por
lo que se disminuye la tasa fotosintética y la transpiracion de la planta, afectando su
crecimiento, desarrollo y produccion de frutos (Freitas et al. 2009; Reddall et al.

2004).

El método mas utilizados para disminuir las poblaciones de T. merganser, es

mediante productos quimicos; sin embargo, estos productos cada vez son



cuestionados debido a los problemas de resistencia que ocasionan y la

contaminacion del ambiente.

En México, se aplican una gran cantidad de agroquimicos en los cultivos para
combatir a T. merganser, los cuales permiten mantener la agricultura productiva,
pero no sustentable, ya que su uso excesivo ocasiona desequilibrios importantes en

los agroecosistemas (Infante, 2008).

Para coadyuvar a enfrentar este problema, es necesario desarrollar estrategias de
control para T. merganser en el cultivo de papaya. Por lo que, el uso de enemigos
naturales contra este acaro son una alternativa para contrarrestar los dafios que
ocasionan a las plantas cultivadas y asi ofrecer a los agricultores opciones
sustentables y redituables. Afortunadamente, existen enemigos naturales que se
producen comercialmente para el control de muchas especies plaga de la familia
Tetranychidae, tal es el caso de los depredadores de la familia Phytoseiidae, acaros
gue han demostrado ser muy eficaces en disminuir poblaciones altas de
Tetranychus urticae (Escudero y Ferragut, 2005), por ejemplo: Neoseiulus
californicus (McGregor), el cual se alimenta principalmente de T. urticae, T.
turkestani, T. ludeni, T. cinnabarinus y Panonychus ulmi (Kustutan y Cakmak, 2009;
Escudero y Ferragut, 2005 y Croft et al., 1998). Mientras que, A. swirskii es eficaz
para suprimir las poblaciones de T. urticae y ademas ninfas de Bemisia tabaci y
Frankliniella occidentalis (Calvo et al., 2009; Messelink et al., 2006 y Nomikou et al.,

2001).



Debido a que T. merganser tiene un alto potencial reproductivo, un ciclo de vida
corto y poco tiempo de establecerse en México, surge la necesidad de investigar si
la densidad poblacional de esta plaga tiene relacién con el nivel de dafio ocasionado
a las plantas de papayo, y como la adicién de depredadores puede disminuir tal

dano.



2. OBJETIVOS

General

Determinar la incidencia de dafio y las estrategias de control de Tetranychus

merganser en el cultivo de papaya (C. papaya L), en condiciones de invernadero.

Particulares

Evaluar el efecto de la densidad T. merganser en dafio del area foliar y la
capacidad fotosintética.

Determinar la correlacion entre densidad poblacional e incidencia de dafio
de Tetranychus merganser.

Estimar los dafios ocasionados por T. merganser en el area foliar en

presencia de los depredadores Neoseiulus californicus y Amblyseius swirskii



3. HIPOTESIS

e A mayor densidad poblacional de Tetranychus merganser es mayor la
incidencia de dafo en el area foliar y menor la capacidad fotosintética de

plantas de papaya.

e El control de Tetranychus merganser mediante el uso de &caros

depredadores disminuye el dafio ocasionado en el area foliar de plantas de

papaya.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 El cultivo de papaya
4.1.1 Origen y distribucién

La papaya pertenece a la familia botanica Caricaceae y su nombre cientifico es C.
papaya L., es originaria del sur de México, de Yucatan, y Centroamérica; se adapta
a una amplia gama de condiciones climéticas y de tipos de suelo (Crane y Campbell,
1990). Aunque se cultivan en gran escala en todos los tropicos y sub trGpicos
(Pantoja et al., 2002). Su centro de diversificacion es desde el sur de México hasta

Nicaragua.

4.1.2 Caracteristicas de la planta de papaya
El papayo es considerado como una hierba arborescente, porque no estd muy
lignificada, su tallo es hueco, puede medir de 8 a 10 metros de altura. Se clasifica
como una especie perenne, puede vivir hasta 20 afios. Sus hojas son alternas, se
encuentran aglomeradas en el apice del tronco y ramas, tienen peciolo largo, de 25
a 75 centimetros de diametro, son lisas y profundamente palmeadas con venas

medias robustas irradiantes (MAG, 2010).

Esta planta se puede cultivar en cualquier época del afio, la floracion ocurre cinco

meses después de la siembra, y los frutos se obtienen cinco meses después.

Los frutos son bayas carnosas y globulosas, usualmente con cinco angulos de
tamafio variable y de color anaranjado al madurar. Contiene en su interior una pulpa

lechosa de color anaranjada, con numerosas semillas negras, globulares y de



endospermo carnoso, las cuales estan distribuidas en la cavidad central. Presentan

una larga vida en anaquel.

4.1.3 Importancia
El fruto de la papaya tiene una gran demanda a nivel nacional e internacional, para

su consumo en fresco o industrializado (Cituk et al., 2006).

La superficie cosechada de papaya en México en 2013, fue de 14,869.03 ha, con
una produccion anual de, 764,514.40 t, por lo tanto, es uno de los principales
proveedores, con exportacion a escala mundial. El principal consumidor de papaya

mexicana es Estados Unidos con 84% (SIAP, 2013).

El cultivo de papaya se siembra en 20 estados de la republica Mexicana. Los
principales estados son: Oaxaca, Veracruz y Chiapas; los cuales, aportan 52% de

la produccién nacional, lo que equivale a 616,215 t (SIAP, 2012).

4.1.4 Plagas
Las plagas que perjudican al cultivo de papaya son los nematodos, la mosca de la
fruta del Mediterraneo (Ceratitis capitata) y la arafa roja (Tetranychus merganser
Boudreaux). La arafia roja T. merganser, es el &caro que mas dafo ocasiona, por

que ataca el fruto, las hojas jévenes y maduras (Pantoja et al., 2002).

4.2 Familia Tetranychidae

La familia Tetranychidae comprende un grupo de acaros fit6fagos constituido por
1,200 especies, pertenecientes a 70 géneros (Zhang, 2003). Las especies del
género Tetranychus, ocasionan mayores pérdidas econdémicas. Se caracterizan por

presentar una distribucibn cosmopolita, por su tendencia a agruparse en colonias
7



(Gotoh, 1997 y Gotoh et al., 2007) produciendo densas telas (Saito, 1983), y por la

polifagia de algunas de sus especies (Ferragut y Santoja, 1989 y Zhang, 2003).

4.2.1 Tetranychus merganser

3.2.1.1 Identificacion

De acuerdo con Krantz (2009), la clasificacion taxondmica de la plaga estudiada se

describe a continuacion.

Reino: Animalia
Filo: Arthropoda
Clase: Arachnida
Subclase: Acari
Super orden: Acariformes
Orden: Trombidiformes
Familia: Tetranychidae
Género: Tetranychus
Especie: Tetranychus merganser (Boudreaux, 1954).
4.2.1.2 Caracteristicas
El &caro Tetranychus merganser fue descrito en 1954, por H. Bruce Boudreaux, en
el estado de Louisiana, Estados Unidos; quien las separo de Tetranychus tumidus,
Banks y de Tetranychus atlanticus, McGregor. El acaro se colectdé con Ligustrum

vulgare L. perteneciente a la familia de las Oleaceas. .

La principal caracteristica distintiva es la forma de su edeago, que es parecido a la

cabeza de un ganso, asi como diferencia en la uiia empodial. T. merganser ha sido

8



una especie poco estudiada, debido a que no se consideraba una plaga de
importancia econdémica. Sin embargo, en la Gltima década se ha considerado como
una plaga devastadora para la agricultura mexicana, principalmente para el estado

de Veracruz (Bolland et al., 1998).

4.2.1.3 Distribucion
A nivel mundial, se distribuye en China, Estados Unidos, Asia, Oceania, Australia y
México, donde ataca a Solanaceas (Capsicum annuum), Rosaceas (Fragaria sp.),
Oleé&ceas (Ligustrum sp.), Aquifoliaceas (llex sp.) y Caricaceas (C. papaya) (Bolland

et al., 1998; Flechtmann y Knihinicki, 2002; Lomeli-Flores et al., (2008).

En 1993, fue detectado en China, infestando a Thalictrum sp. (Lu y Wang, 2005). El
autor Ullah et al. (2010), la registré en pepino importado a Japdén procedente de
México y Estados Unidos, lo que explica su hallazgo en China y la posibilidad de

que se establezca en Japon.

A nivel nacional, T. merganser se encuentra distribuido en el noroeste en el estado
de Sonora (Ullah et al. 2010) y en el centro de México, en Oaxaca, Campeche,
Morelos, Yucatan y principalmente en Veracruz, ubicandolo en los municipios de
Santa Ana, de Alto Lucero, Cotaxtla y Manlio F. Altamirano (Abato, 2011). Tuttle et
al. (1974), observaron esta especie en el noroeste de México (Sonora) y centro de
México, hospedado en malezas como mala mujer (Solanum rostratum Dunal),

tomatillo (Physalis spp.) y tabaco cimarron (Solanum nigrum L.).

Asimismo, Valencia et al. (2011), indico su presencia en el estado de Yucatan y

Lomeli-Flores et al. (2008) lo cita en el estado de Morelos.
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4.2.1.4 Dafo e importancia
T. merganser tiene un alto nivel reproductivo y corto ciclo de vida, lo que ocasiona
graves dafios en ambientes controlados y abiertos (Gotoh y Gomi, 2003; Ullah et
al., 2011). Este acaro rompe el tejido epidérmico, remueve el contenido celular,
destruye las células del parénquima en empalizada y el esponjoso.; lo cual, destruye
los cloroplastos, lo que se traduce en una disminucion de la tasa fotosintética, de la
conductancia estomatica y de la transpiracion; afecta el crecimiento, desarrollo y la
produccion de las plantas (Bondada et al., 1995; Reddall et al., 2004; Freitas et al.,

2009).

Fisicamente las hojas se tornan amarillentas por el haz y plateadas por el envés,
posteriormente se vuelven necréticas, lo que conlleva a su caida prematura (Collier

et al., 2004).

De acuerdo con Ullah et al. (2010), T. merganser presenta un alto potencial para
comportarse como plaga de importancia econdmica. Los dafios econdmicos
directos que ocasiona este acaro se asocian con el bajo crecimiento, desarrollo y
produccion del cultivo, en el cual la planta pierde su hojas y frutos prematuramente,
lo que conlleva a dafios econdmicos indirectos donde el cultivo no es redituable y

genera pérdidas econdémicas para el productor.

4.2.1.5 Condiciones de establecimiento y reproduccion
El &caro Tetranychus merganser puede adaptarse a una amplia gama de factores
climaticos (Gotoh, 2009). Los adultos se desarrollan perfectamente en un intervalo

de temperatura de 15 a 35 °C, su desarrollo 6ptimo se presenta a 25 °C, a dicha
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temperatura se comporta como plaga, con un alto porcentaje de supervivencia (79.2
%). Su maxima ovoposicion es 146 huevos por hembra a 30 °C, eclosiona el 99.3%.

(Reyes-Pérez, 2012 y Ullah et al., 2010).

4.2.1.6 Medios de dispersion de T. merganser
T. merganser se desplaza mediante dispersién natural, por movimiento propio,
foresia, comercializacion de frutos, transporte de acaros en ropa y otros enseres de
los cosechadores y comercializadores o en los viveros donde se maquila la planta,
para después trasplantarla. T. merganser tiene capacidad de locomocion, sin
embargo, su principal desplazamiento es con el viento. Se han determinado dos

formas poblacionales de dispersion:

- Tipo paracaida (la accion de moverse como un globo o un paracaidas), el caro
pende de un hilo de telarafia depositado en las hojas, soportando su peso sobre
este hilo, y después por ayuda de una corriente de aire suave, se mueve a una
distancia larga.

- Movimiento de tipo masivo: cuando la planta esta fuertemente infestada, los
acaros se mueven hacia arriba de la planta y producen una masa de telarafia en la
parte terminal de la planta, cuando un insecto o ave toca la telarafia, los dispersan

hacia otras regiones (Badii y Landeros, 2007 y Moraes y Flechtmann, 2008).

4.2.1.7 Control
Para el control de Tetranychus merganser, los agricultores eligen la aplicaciéon de

productos quimicos acaricidas, debido a su eficacia y rapidez. Sin embargo, los
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acaros tienen gran capacidad para desarrollar resistencia a los acaricidas después

de pocas aplicaciones (Goka, 1998).

Por lo tanto, se han utilizado medidas de control cultural, utilizando la rotacion de
cultivos, técnicas de fertilizacion y manejo del riego, uso de variedades resistentes.
Ademas, se ha implementado el control biolégico con acaros depredadores, para
suprimir poblaciones de acaros plagas, los cuales han sido efectivos para distintos

cultivos (Reyes-Pérez et al., 2013).

4.3 Acaros depredadores

La sociedad mundial y nacional se ha preocupado por el cuidado y preservacion de
la integridad del ambiente en el &mbito local, regional y global (Sarandon y
Saranddn, 1993). Por tal motivo, se han implementado estrategias de control de
plagas menos dafiinas para el cuidado del ambiente y de la salud humana (Garber
et al., 1996 y Kogan, 1998). El control biolégico ha sido una alternativa eficaz, para
el control de plagas agricolas, mediante el uso de enemigos naturales; los cuales,
suprimen de manera temporal o permanente, las poblaciones de plagas, por debajo

de los nivel perjudiciales (Van Driesche et al., 2007).

En ese sentido, los &caros fitoseidos (Familia Phytoseiidae), son usados en varios
paises para el control biolégico de acaros e insectos (Abad-Moyano et al., 2010 y
Barber et al., 2010). Las caracteristicas que sobresalen y que los convierten en
agentes de control biolégico son: su reducido tiempo de desarrollo, elevado nivel de

supervivencia y desarrollo, su gran capacidad de sobrevivir en condiciones de baja
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disponibilidad de presas. Ademas, de ser facil su reproduccién en masa (Overmeer,

1985 y Van Lenteren, 2003).

McMurtry y Croft (1997) clasificaron a los fitoseidos en cuatro categorias, con base

en sus habitos alimenticios:

Tipo I. Depredadores especialistas en especies del género Tetranychus;

Tipo Il. Depredadores selectivos de Tetraniquidos (asociados a especies que

producen densas telaranas).

Tipo lll. Depredadores generalistas.

Tipo IV. Depredadores generalistas que se alimentan de polen preferentemente.

Los &caros fitoseidos se dispersan en forma ambulatoria, o mediante las corrientes
de aire, cuando los &caros buscan alimento, proteccion y sitios para ovipositar. La
dispersion aérea permite colonizar otras areas dentro del cultivo (Croft y Jung,
2001). En la dispersiébn ambulatoria, influye la especializacion en la dieta,
disponibilidad de presas, estimulos quimicos o fisicos de las presas, caracteristicas

fisicas y quimicas de las plantas, y la estructura de la planta (Croft y Jung, 2001).

Los fitoseidos son capaces de entrar en diapausa reproductiva, en los meses mas
frios del afio. Un atributo importante de estos es la capacidad de busqueda y de
permanecer en el sistema, cuando la densidad de su presa principal es baja o nula

(De Courcy et al., 2004 y Badii et al., 2010).

Dentro de la familia Phytoseiidae, se encuentran dos especies de gran importancia

para el control biologico: Neoseiulus californicus y Amblyseius. swirskii.
13



4.3.1 Neoseiulus californicus
N. californicus, posee una elevada coincidencia en espacio y tiempo con su presa
(Greco et al.,, 1999), mantiene a la plaga en baja densidad al nivel de dafio
econdémico (Greco et al., 2005). Es capaz de sobrevivir a condiciones de inanicion
(bajas temperaturas, sequias o escasa disponibilidad de alimentos), lo cual, se
denomina diapausa reproductiva; luego de un periodo de cuatro dias de inanicién,
si existen las condiciones Optimas de alimentacién, reestablece la fecundidad

(Veerman, 1992 y Castagnoli et al., 2000).

Este depredador tiene baja tendencia al canibalismo y amplio rango de alimentos
en su dieta (McMurtry y Croft, 1997). Para Croft et al. (1998), el depredador N.
californicus, es un especialista (tipo II) y generalista (tipo Ill), puesto que se
alimentan principalmente de acaros (Waite, 1988; Easterbrook, 1992; Decou, 1994
y Liburd et al., 2003). Sobresalen las araflas rojas como: Tetranychus urticae,
Tetranychus turkestani, Tetranychus ludeni, Tetranychus cinnabarinus vy
Panonychus ulmi (Crof et al., 1998; Escudero y Ferragut, 2005; Kustutan y Cakmak,
2009) y secundariamente Polyphagotarsonemus latus (Castagnoli y Falchini, 1993)
e insectos (como trips) y de polen, para ello rompen la pared del grano y succionan
el contenido (Swirski et al., 1970; Flechtman y McMurtry, 1992; Flint y Driestadt,

1999; Sazo et al., 2006 y Ragusa et al., 2009).

Se han asociado a cultivos como: citricos, arboles frutales, vid, maiz, hortalizas y

plantas ornamentales (Castagnoli y Simoni, 2003).
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4.3.1.1 Biologiay ecologia
Neoseiulus californicus fue descripto por McGregor en 1954, como Typhlodromus
californicus, posteriormente se asigno al género Amblyseius y por ultimo, al género
Neoseiulus. Este depredador es originario de California y Florida, esta distribuido a
nivel mundial (Zhang, 2003 y Gerson y Weintraub, 2007). El ciclo de vida presenta

cinco estados de desarrollo: huevo, larva, protoninfa, deutoninfa y adulto.

Las hembras adultas miden 0.1 mm de largo y su forma es globosa. El macho es
pequefio, ambos son translicidos y pueden presentar una coloracion amarilla palida

a un color ambar brillante (Helle y Sabelis, 1985).

Los machos alcanzan el estado adulto antes que las hembras, cuando encuentra a
una hembra en estado de deutoninfa, permanecen en contacto con ella hasta el
estado adulto, para asegurar la copula (Amano y Chant, 1978). El apareamiento
dura cuatro horas o mas, influye la temperatura en la que se encuentran (Aponte y

McMurtry, 1992 y Castagnoli y Simoni, 2003).

Las fases moviles son de color transparente blanco a naranja o amarillo, tienen
forma de gota, patas cortas y los huevos son de color transparente a blanco.

Este acaro puede desarrollarse en 18.38 dias, a 12 °C, y en 2.98 dias, a 38°C,
tienen gran plasticidad para adaptarse y desarrollarse en diferentes regiones
geograficas. Cuando la planta se queda sin presas, N. californicus se dispersan

caminando, en la busqueda de nuevas presas (Jung y Croft, 2001).

4.3.1.2 Uso como agente de control bioldgico.

15



Las caracteristicas biologicas y ecologicas, permiten que sea utilizado para el
control biologico de Tetranychus (Abad- Moyano et al., 2010 y Barber et al., 2010);
mediante liberaciones aumentativas (McMurtry y Croft, 1997; Gerson y Weintraub,

2007; Sato et al., 2007 y Abad-Moyano et al., 2010).

Van Lenteren (2000), lo ha catalogado como el principal depredador para controlar
a T. urticae. Es un buen enemigo natural, debido a que tiene una alta coincidencia
espacial con la presa, y gran capacidad para detectar presas aun en bajas

densidades (Greco et al., 1999).

El nimero de presas consumidas por dia, por un individuo, varia en funcién de la
densidad de presas, del estado de desarrollo de la presa ofrecida, estado de
desarrollo del depredador, de la planta hospedadora y de la temperatura (Ahn et al.,
2010; Marafeli et al., 2011; Canlas et al., 2006; Gotoh et al., 2004 y Cédola et al.,

2001).

4.3.2 Amblyseius swirskii
A. swirskii es un acaro depredador que se reproduce rapidamente en condiciones
calurosas y humedas. Se alimenta y alcanza la madurez en una amplia gama de
fuentes de alimentos (Stansly y Castillo 2009; El-Laithy y Fouly 1992; Hoda et al.,
1986; Momen y El-Saway 1993; Ragusa y Swirski, 1977).
4.3.2.1 Biologiay ecologia
Este acaro comprende cinco estados de desarrollo: huevo, larva, dos estadios
ninfales (protoninfa, deutoninfa) y adulto. Los estados moviles son de color beige
rosado, con forma de gota y con patas cortas. Los huevos son de color blanco y
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forma ovalada. La larva presenta tres pares de patas y un par de quetas anales
muy aparentes, es de color blanco casi transparente. La protoninfa y deutoninfa,
son de color mas oscuro que las larvas, se diferencian de estas, por su tamafo y

namero de patas.

Nomikou et al. (2001) determinaron que A. swirskii completa su desarrollo de huevo
a adulto de 7 a 8 dias a 27 °C, cuando se alimenta de ninfas de B. tabaci. Al
alimentarse de T. urticae, a una temperatura de 27°C, el depredador completa su

ciclo biologico en 6.36 dias.

La tasa de oviposicion disminuye en la época fria del afio, pero aumenta conforme

lo hace la temperatura (Swirski y Amitai, 1997).

4.3.2.2 Uso como agente de control biolégico.
Diversos autores, como Nomikou et al. (2001, 2010), Van Houten et al. (2005) vy
Messelink et al. (2006) han determinado que A. swirskii es un enemigo natural, con
gran potencial para el control bioldgico. Se alimenta de gran nimero de especies
plaga, principalmente de inmaduros de Bemisia tabaci, Frankliniella occidentalis y
Tetranychus urticae (El-Laithy y Fouly, 1992; El-sawi and Abou-Awad, 1992; Momen
y El-Saway, 1993; Van Houten et al.,, 2005). En ausencia de presas pueden
sobrevivir alimentdndose de polen (Nomikou et al., 2010; Swirski et al., 1967,
Ragusa y Swirski, 1977; Mommen y El-Saway, 1993) y del tarsonémido P. latus
(Stansly y Castillo, 2009). No se ha reportado su eficacia para controlar acaros de

la especie T. merganser.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Lugar y época de estudio

La investigacion se desarroll6 en un invernadero del Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo, ubicado en el municipio de Texcoco, Estado de México, cuya
geoposicion es 19°27° N y 98° 53" W. Todos los experimentos se llevaron a cabo
en invernadero a una temperatura promedio de 26 = 2 °C y una humedad relativa
del 65%. La estimacion de la tasa fotosintética y el &rea foliar dafiada se realiz6 en
los meses de septiembre a octubre de 2013. La evaluacion del efecto de los

depredadores se realizo de abril a mayo de 2014.

5.2 Material bioldgico

5.2.1 Poblacion de Tetranychus merganser
La colonia de T. merganser fue obtenida de nopal (Opuntia spp.) en la localidad de
Tlanepantla, Morelos, México. La especie se corrobor6 mediante claves
taxondmicas de Baker y Tuttle (1994) y Bolland et al. (1998). La colonia se
establecié en plantas de Phaseolus vulgaris L. (variedad Jamapa), las cuales se
sembraron en sustrato esterilizado de Growing Mix® y Agrolita (1000:100 g) y se
regaron con agua corriente cada dos dias. Para mantener constante la colonia de
acaros se hizo la siembra de P. vulgaris cada siete dias. La cria de acaros se
mantuvo a temperatura promedio de 26 a 28 °C, una humedad relativa de 65 a 70

% y un fotoperiodo de 14:10 luz-oscuridad.
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5.2.2 Plantas de papaya
Las plantas de papaya se obtuvieron al sembrar semillas certificadas de la variedad
Maradol, a las cuales se les dio un tratamiento pre-germinativo, que consistio en
remojarlas durante tres dias en agua, cambiando ésta cada ocho horas. Al tercer
dia se le aplicé 1 g de N-triclorometiltio-4 ciclohexeno-1,2—dicarboximida (Captan®
50 pH; Bayer México, D.F.) para evitar la contaminacion por hongos. Posteriormente
se sembraron en charolas almacigueras y una semana después de germinadas se
pasaron a macetas de plastico de 1 L, se us6 como sustrato growing mix y agrolita
esterilizado. Las plantas se regaron cada tercer dia con agua corriente. En los
experimentos se trabajo con plantas de tres meses después del trasplante, con una

altura promedio de 0.30 m.

5.3 Efecto de la densidad de T. merganser en la capacidad fotosintéticay en
el &rea foliar

El experimento se llevo a cabo con un disefio completamente al azar, con nueve
repeticiones por tratamiento. La unidad experimental fue una planta de papaya de
tres meses de edad después del trasplante. Los tratamientos consistieron en
infestar con diferentes densidades de hembras adultas de T. merganser (las cuales
se seleccionaron de manera visual por tamafo y color similar, para tratar de
uniformar la edad de éstas), de acuerdo con los siguientes tratamientos: T1 (5
individuos), T2 (10 individuos) T3 (15 individuos), T4 (0 individuos=testigo). Para
evitar el riesgo de contaminacion entre cada uno de los tratamientos, las plantas
fueron colocadas individualmente en jaulas de tela de organza (0.60 m x 0.50 m

x1.20 m). Los acaros se depositaron el mismo dia en todos los tratamientos en la
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tercera hoja verdadera del apice a la base, 24 horas posteriores a la infestacion se
revisaron las plantas con una lupa, para corroborar el establecimiento de las
hembras. Las plantas se regaron cada 2 dias con agua corriente. En total se hicieron
tres evaluaciones cada 21 dias; en cada una de ellas se tomaron tres plantas por
tratamiento. Antes de medir la capacidad fotosintética y el &rea foliar dafiada, se
determind la densidad de los &caros (formas moviles) de cada una de las hojas que

conformaban las plantas.

5.3.1 Determinacion de la capacidad fotosintética
Para medir la fotosintesis en las plantas de cada tratamiento se utilizé un sistema
portatil (TPS-2 Portable Photosynthesis System; Amesbury, USA), la medicion se
hizo entre las 12:00 y 13:00 h. Para la medicion de fotosintesis se tomaron al azar

hoja, en donde se desarrollaron los acaros.

En la Ultima evaluaciéon se midio la cantidad de clorofila, de la misma manera como

se midio la fotosintesis en todos los tratamientos.

5.3.2 Estimacion del area foliar dafiada
Las hojas de cada planta se cortaron y digitalizaron con un escaner (EPSON Stylus
TX 130), con resolucion 600 DPI. Consecutivamente, las imagenes se procesaron
usando el software GIMP 2.8.10 para diferenciar la parte dafiada de la sana. El area
foliar dafiada del haz y del envés se obtuvo al convertir los pixeles correspondientes
al area dafiada a milimetros cuadrados mediante el software Image ToolR versién

3.0.
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5.3.3 Andlisis estadistico
En este trabajo de investigacion se estudi6 la respuesta de diferentes tratamientos
en el area foliar dafiada y la capacidad fotosintética. Los resultados se analizaron
con el procedimiento ANOVA de SAS v 9.1 (SAS Institute 2009). Se hizo un analisis
con dos factores [densidad (5, 10 y 15 &caros) y tiempo de evaluacion (21, 42 'y 63
dias)]. Las diferencias de los efectos entre las combinaciones fueron comparadas
usando una prueba de Tukey. Ademas, se realizd un analisis de regresion lineal
mediante el procedimiento REG de SAS ver 9.1 (SAS Institute 2009); con el fin de
investigar la posible relacion entre la fotosintesis (variable respuesta [v.r.]) y el area
foliar dafiada (variable explicitaria [v.e.]), el area foliar dafiada (v.r.) y la densidad

(v.e.), y la fotosintesis (v.r.) y densidad poblacional (v.e.).

5.4 Estimacion del dafio ocasionado por T. merganser en el area foliar en
presencia de Neoseiulus californicus y Amblyseius swirskii

5.4.1 Experimento 1
El experimento se llevé a cabo con un disefio completamente al azar, con ocho
tratamientos y cinco repeticiones por tratamiento, cada unidad experimental fue una
planta de papaya de tres meses de edad, después del trasplante. Antes de la
infestacion con los depredadores, todas las plantas se infestaron con 10 hembras
adultas de T. merganser. Posteriormente, a los 21 dias se introdujeron los

depredadores, de acuerdo con los siguientes tratamientos:
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Cuadro 1. Numero de depredadores introducidos en los diferentes
tratamientos en el experimento 1.

Numero .
: Numero de
Tratamientos de
T. merganser
adultos
T1. Amblyseius swirsKii 2 10
T2. Amblyseius swirskii 4 10
T3. Amblyseius swirskii 6 10
T4. Neoseiulus (Amblyseius) californicus 2 10
T5. Neoseiulus (Amblyseius) californicus 4 10
T6. Neoseiulus (Amblyseius) californicus 6 10
T7. Sin depredador 0 10
T8. Sin depredador 0 0

Para evitar el riesgo de contaminacion entre cada uno de los tratamientos, las
plantas se colocaron individualmente en jaulas de tela de organza (0.60 m x 0.50 m
x1.20 m). EIl experimento se llevé acabo en un invernadero a una temperatura de
26 + 2 °C y una humedad relativa del 65%; las plantas se regaron cada 2 dias con
agua corriente. A los 14 dias posteriores de haber establecido el experimento, se
llevé acabo la primera evaluacion la cual consistié en contar el nimero de formas
moviles de T. merganser, A. swirskii y N. californicus en cada unidad experimental.

La medicion del area foliar se realiz6 como se describi6 en el apartado 5.3.2.

5.4.2 Experimento 2
Este experimento se hizo de manera similar al anterior, la diferencia fue que se
duplic6 el nimero de depredadores en cada tratamiento y se hicieron tres
repeticiones por tratamiento (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Numero de depredadores
tratamientos en el experimento 2

introducidos en los diferentes

Numero .
: Numero de
Tratamientos de
T. merganser
adultos
T1. Amblyseius swirskii 4 10
T2. Amblyseius swirskii 8 10
T3. Amblyseius swirskii 12 10
T4. Neoseiulus (Amblyseius) californicus 10
T5. Neoseiulus (Amblyseius) californicus 10
T6. Neoseiulus (Amblyseius) californicus 12 10
T7. Sin depredador 0 10

5.4.3 Anadlisis estadistico

El posible efecto de los fitoseidos sobre los datos de area foliar dafiada, y la
densidad poblacional de T. merganser se analizaron mediante ANOVA de SAS v.
9.1 (SAS Institute 2009), se emplearon dos analisis: en el primero se comparo el
efecto de los tratamientos en el &rea foliar dafiada y el segundo consistié en un
analisis factorial con dos factores (especies y densidad poblacional de fitoseidos).
Las diferencias entre los tratamientos fueron comparadas usando una prueba de
Tukey. Ademas, se realizé un analisis de regresion lineal, se uso6 el procedimiento
REG de SAS ver 9.1 (SAS Institute 2009), con el fin de estimar la posible relacién

entre la disminucion del area foliar dafiada y la densidad poblacional de fitoseidos y

T. merganser.
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6. RESULTADOS
6.1 Efecto de la densidad de T. merganser en la capacidad fotosintéticay en

el area foliar

6.1.1 Determinacion de la capacidad fotosintética
El analisis de regresion indico que el area foliar dafiada es un factor importante para
la prediccion de la capacidad fotosintética (Pr>t = 0.0023). EI modelo de regresion
para la prediccion de la capacidad fotosintética es el siguiente: fotosintesis =
9.69021 - 0.00937 (area foliar dafiada). EI modelo presenta un coeficiente de
determinacién bajo (R2= 0.085), lo cual indica que existen otras variables que
explican la capacidad fotosintética y que no fueron consideras en el estudio. Se
estudio la posible relacion entre la densidad de T. merganser y su efecto en la
capacidad fotosintética; la evidencias indican que la densidad no es importante en
la prediccion de la fotosintesis (Pr> t = 0.3962). En cuanto al efecto de los
tratamientos en la cantidad de clorofila no se observaron diferencias significativas

(F 3,8=0.36; P=0.7846).

6.1.2 Estimacion del area foliar dafiada
El efecto de la densidad poblacional inicial de T. merganser en el area foliar dafiada
durante la primera evaluacion (21 dias), no fue significativamente diferente entre los
tratamientos (T1-T3) (F2 6=0.97; P= 0.4312) (Figura 1). A pesar de que hubo
diferencias significativas en la densidad poblacional final de T. merganser (F2,
6=8.41; P=0.0182) (Figura 2). Se obtuvo mayor poblacion de acaros en el T3 en
comparacion con el T1 (Figura 2). En la segunda evaluacion (42 dias), se

observaron diferencias significativas en el area foliar dafada (F2,6=9.14; P=0.0151)
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(Figura 1). Se observé que la menor area dafiada (¥ =445 mm?) se presento en el
tratamiento T1. No hubo diferencias entre los tratamientos T2 (X =1365 mm?) y T3
(¥ =1235 mm?) (Figura 1). La cantidad de individuos que se observé en esta
evaluacion en los tratamientos T2 [x =1403] y T3 [x =1042] y que ocasionaron el
dafio en el &rea foliar fue significativamente diferentes a la cantidad encontrada en
el tratamiento T1 (x =197) (F2 6=11.35; P= 0.0091) (Figura 2). En la tercera
evaluacion (63 dias), no se encontraron diferencias significativas en el area foliar
dafada entre los tratamientos con acaros (Fz,6=1.36; P=0.3247) (Figura 1). A pesar
de que el numero de individuos finales entre los tratamientos fue significativamente
diferente (F2, 6=5.29; P= 0.0474) (Figura 2). Se observé que la mayor cantidad de
individuos se obtuvo con el tratamiento T3 (Figura 2).
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Figura 1. Area foliar estimada (mm?2) en plantas de C. papaya entre
tratamientos evaluados. Letras diferentes sobre la barra indican diferencias
significativas (P<0.05). Las barras sobre las columnas representan una
desviacion estandar (DE) de tres repeticiones en cada evaluacion
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Figura 2. Promedio de individuos moviles de T. merganser en las tres
evaluaciones realizadas en plantas de C. papaya. Las barras sobre las
columnas representan una desviacion estandar (DE) de tres repeticiones de
cada evaluacion.

Los resultados del andlisis factorial indican que la interaccién entre la densidad
poblacional inicial (DI) de T. merganser y el tiempo de evaluacién [21, 42 y 63 dias
posteriores a la infestacion (DPI)] fue altamente significativa sobre el dafio foliar
ocasionado por T. mergansar (Fs, 16= 94.30; P=0.0001) (Cuadro 3). La mayor area
dafiada se encontr6 a los 63 DPI y 15 individuos de DI (¥ =4122.9 mm?), seguida
por 63 DPIy 10 DI (x =3768.1mm?), las cuales fueron estadisticamente diferentes
al resto de las combinaciones. Mientras que el efecto de las combinaciones 21DPI
y 5DI, 21DPI y 105DI, 21DPI y 15DI, y 24DPI y 5Dl 5-42 en el area foliar dafiada

fueron significativamente menores al resto de las combinaciones (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Area foliar dafiada por T. merganser en la interaccién DPI y DI.
Letras iguales indican similitud estadistica.

Tiempo de evaluacion

. . Densidad inicial Area foliar dafiada
.(dlas p9§ter|ores ala (D) oromedio Tukey
infestacién (DPI) e i) (P<0.05)
63 15 4122.9 A
63 10 3768.1 A
63 5 1893.1 B
42 10 1365.0 B
42 15 1235.0 B
42 5 445.0 C
21 10 352.7 C
21 15 352.3 C
21 5 2454 C

En relacidn al efecto de la interaccion DPI y DI sobre la densidad poblacional final
de T. merganser, fue significativamente mayor a 63 DPI Y 15 DI (Cuadro 4).
Cuadro 4. Densidad final de T. merganser por efecto de la interaccién

evaluacion x tratamientos. Letras diferentes indican diferencias significativas
P<0.05, DSH de Tukey). Cada valor representa la media de tres repeticiones.

Densidad final

Tiempo Densidad promedic Tukey
(DP1) (Y (individuos méviles) (P<0.05)
63 15 2207.0 A
63 10 1466.5 B
63 5 1034.3 CB
42 10 1024.5 CB
42 15 943.0 C
42 5 216.7 D
21 15 159.7 D
21 10 130.3 D
21 5 52.3 D
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6.2 Estimacion del dafio ocasionado por T. merganser en el area foliar en

presencia de Neoseiulus californicus y Amblyseius swirskii

6.2.1 Primer experimento
No se observaron diferencias significativas en el area foliar dafiada en todos los

tratamientos, incluyendo al testigo (Fs, 28= 2.20; P=0.0726) (Figura. 3).

Al comparar el area foliar dafiada entre los tratamientos, en donde se introdujeron
los depredadores (T1-T6), no se observaron diferencias significativas (Fs, 24=1.96;
P=0.1222). No obstante, si hubo diferencias significativas en el area foliar dafiada
entre los tratamientos combinados de A. swirskii y A. californicus (Fs, 24= 3.55;
P=0.0448) (Figura 4). El area foliar dafiada de los tratamientos T1 (=365.80mm?)
fue significativamente diferente al area observada en los tratamientos T3
(235.80mm?) (Figura 4). El area foliar de los tratamientos T2 (x=290.20mm?2) y T3
no fue significativamente diferente entre si (Figura 4).
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Figura 3. Area foliar dafiada causada por T. merganser en los tratamientos de
A. swirskii (T1-T3) y de N. californicus (T4-T6) con respecto al tratamiento
testigo (T7). Letras diferentes sobre la barra indican diferencias significativas
P<0.05 (DSH de Tukey). Las barras sobre las columnas indican una desviacion
estandar. Cada valor representa la media de cinco repeticiones.
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Figura 4. Area foliar daflada por T. merganser con respecto a las densidades
de A. swirskii y de N. californicus. En los tratamientos se consideraron a las
dos especies de fitoseidos. Letras diferentes sobre la barra indican
diferencias significativas P<0.05 (DS de Tukey). Las barras sobre las columnas
indican una desviacién estandar. Cada valor representa la media de diez
repeticiones.

No se observaron diferencias significativas en el area foliar dafiada por T.
merganser como resultado de las combinaciones: especies de fitoseidos [A. swirkii
(Spl) y N. californicus (Sp2)] y la densidad poblacional inicial de éstos (T1-T6) (Fs,
24= 2.53; P=0.1245). En la interaccién entre especies de depredadores y
tratamientos (T1-T6), no se observaron diferencias significativas (Fs, 24= 1.96;

P=0.1222).

Los resultados observados en la densidad poblacional final de T. merganser, se
observaron diferencias significativas entre la cantidad de depredadores introducidos

(T1-T6) (Fs, 24=42.17; P=0.0001). La densidad poblacional mayor de T. merganser
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se observo en los tratamientos (T1 y T4), es decir, en donde se inocularon dos
individuos de ambos depredadores (Spl y Sp2) (Figura 5). Al comparar las
combinaciones: especies de fitoseidos [A. swirkii (Spl) (T1-T3) y N. californicus
(Sp2) (T4-T6)] se observaron diferencias significativas en la densidad poblacional
final de T. merganser (Fs, 24= 23.85; P=0.0001). A. swirskii fue quien mostro mejor
desempefio para reducir la densidad poblacional final de T. merganser (x= 163.87

individuos méviles) en comparacién con N. californicus (x= 255.73) (Figura 5).
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Figura 5. Combinacién de A. swirkii (Spl) y N. californicus (Sp2) con los
diferentes tratamientos con respecto a los individuos moviles finales de T.
merganser. Letras diferentes sobre la barra indican diferencias significativas
P<0.05 (DSH de Tukey). Cada valor representa la media de cinco repeticiones

Al evaluar la densidad final de los depredadores con respecto a los introducidos
inicialmente, los resultados mostraron que hubo diferencias significativas entre los
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tratamientos (T1-T6) (Fs, 24= 2.08; P=0.1466). Pero al combinar los tratamientos
respectivos de cada depredador [Spl (T1-T3) y Sp2 (T4-T6)] si hubo diferencias
significativas (Fs, 24= 22.37; P=0.0001). LA mayor poblacién final del depredador fue

con la Sp1 (x= 20.8), con respecto a la Sp2 (x= 10.467) (Figura 6).

El efecto de la interaccion: especie de depredador y tratamientos [Spl (T1-T3) y
Sp2 (T41-T6)] en la densidad final de los depredadores mostré diferencias
significativas (Fs, 24= 6.26; P=0.0008). La Sp1 (A. swirskii) presenté mayor densidad
poblacional final en todos los tratamientos de manera proporcional a los individuos
inoculados (T1-T3) (Figura 6). Por el contrario, la densidad poblacional final de N.

californicus no fue proporcional a los organismos inoculados (T4-T6) (Figura 6).
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Figura 6. Densidades finales de A. swirskii (Sp1) y N. californicus (Sp2) en los
diferentes tratamientos. Letras diferentes sobre la barra indican diferencias
significativas P<0.05 (DSH de Tukey). Cada barra en las columnas representa
unadesviacion estandar. Cada valor representalamedia de cinco repeticiones
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El analisis de regresion indicé que la densidad de depredadores fue un factor
importante para la prediccion del area foliar dafiada (Pr>t = 0.0869). El modelo de
regresion para la prediccion del area foliar dafiada es el siguiente: fotosintesis =
368.459 — 4.5539 (densidad de depredador). Lo anterior indica que, al aumentar la
cantidad de depredadores disminuye el area foliar dafiada. EI modelo present6 un

coeficiente de determinacion bajo (R2= 0.10).

Del mismo modo se investigo la relacién entre area foliar dafiada y la densidad de
T. merganser encontrando el siguiente resultado: la densidad de T. merganser es
un factor importante para la prediccion del area foliar dafiada (Pr>t = 0.0004). El
modelo de regresién para la prediccion del area foliar dafiada es el siguiente: area

foliar dafiada = 161.439 + 0.6474 (densidad de T. merganser).

6.2.2 Segundo experimento
En este experimento, se observaron diferencias significativas en el area foliar
dafiada, al comparar todos los tratamientos (T1-T7), tanto en donde se introdujeron
depredadores como en el testigo (Fs,14=21.74; P=0.0001) (Figura 7). La mayor area
dafiada se presenté en el testigo (x= 377.75 mm?) y fue diferente al resto de los
tratamientos. La menor area dafiada se observé con el T3 (X= 85.07 mm?), el cual

fue estadisticamente diferente a los tratamientos T1, T4y T7 (Figura 7).
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Figura 7. Dafio de T. merganser con los tratamientos de A. swirskii (T1-T3) y
de N. californicus (T4-T6) con respecto al tratamiento control (T7). Letras
diferentes sobre la barra indican diferencias significativas P<0.05 (DSH de
Tukey). Las barras sobre las columnas indican una desviacion estandar. Cada
valor representa la media de tres repeticiones.

Al comparar el area foliar dafiada entre los tratamientos en donde se introdujeron
los depredadores (T1-T6), se observaron diferencias significativas (Fs12=31.57;
P=0.0001). Pero, no se observaron diferencias significativas en el area foliar
dafnada cuando se compararon las especies (Sply Sp2) (F1,12=0.92 P=0.3552).

La combinacién de los T1y T2, mostraron menor area foliar dafiada (Figura 8).
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Figura 8. Dafio de T. merganser en densidad de A. swirskiiy de N. californicus.
Los tratamientos estan involucradas las dos especies de fitoseidos. Letras
diferentes sobre la barra indican diferencias significativas P<0.05 (DSH de
Tukey). Las barras sobre las columnas indican una desviacion estandar. Cada
valor representa la media de seis repeticiones.

Se encontr6 diferencias significativas en el area foliar dafiada por T. merganser
como resultado de las combinaciones: especies de fitoseidos [A. swirkii (Sp1) y N.
californicus (Sp2)] y la densidad poblacional inicial de estos (T1-T6) (Fs,12=13.32;
P=0.0002). La mayor éarea foliar dafiada se observo con la densidad baja de A.
swirskii (T1) (x=243.04 mm?2) y N. californicus (T4) (x=221.71 mm?2). El menor dafio
se obtuvo en las densidades altas de ambos depredadores (T3 y T6) (Figura 9).
No se encontraron diferencias significativas entre la cantidad de depredadores
introducidos (T1-T6) y la densidad poblacional final de T. merganser (Fs, 12=0.66;
P=0.2616) (Figura 10). No se obtuvieron diferencias significativas al comparar

ambas especies de depredadores (Fs, 12=0.66; P=0.6593).

34



Figura 9. Combinacion de A. swirskii (Spl) y N. californicus (Sp2) con
diferentes tratamientos con respecto al dafio de T. merganser. Letras
diferentes sobre la barra indican diferencias significativas P<0.05 (DSH de
Tukey). Cada barraen las columnas representa una desviaciéon estandar. Cada
valor representa la media de tres repeticiones.

§w
§W

§W

2140
g0 f NN

N S

llllll

Figura 10. Combinacion de A. swirkii (Spl) y N. californicus (Sp2) con las
diferentes tratamientos con respecto a los individuos moviles de T.
merganser. Letras diferentes sobre la barra indican diferencias significativas
P<0.05 (DSH de Tukey). Cada valor representa la media de tres repeticiones.
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El efecto de la interaccion especie de depredador y densidad inicial de
depredadores (T1-T6), sobre la densidad final de los fitoseidos depredadores, no

fue estadisticamente significativa (Fs,12 =2.36; P=0.103) (Figura 11).

80

70 T A
65
60
55
50
45
40

30
25
20

" .
4i B B B B B

Spl1-T1 SP1-T2 Sp1-T3 Sp2-T4 Sp2-T5 Sp2-T6
Fitoseidos / Tratamientos

(¢)]

Media de individuos de A.swirkiy N. californicus
w
(8]
>

Figura 11. Densidades finales de A. swirskii (Sp1) y N. californicus (Sp2) con
los diferentes tratamientos. Letras diferentes sobre la barra indican
diferencias significativas P<0.05 (DSH de Tukey). Cada barra en las columnas
representa una desviacion estandar. Cada valor representa la media de tres
repeticiones.
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7. DISCUSION

Tetranychus merganser es un acaro de habitos polifagos y estd muy relacionado
taxondmicamente con T. urticae, el cual es considerado, en todo el mundo, como el
acaro mas peligroso por los dafios econdmicos que ocasiona a las plantas
cultivadas (Jeppson et al., 1975 y Helle y Sabelis, 1985). Desafortunadamente, la
informacion que existe acerca de T. merganser es muy escasa, y nhuestras
observaciones sugieren que esta especie posee una gran habilidad para
establecerse en diferentes especies de plantas, lo que lo hace importante dado que
representa un riesgo para diferentes cultivos. Por esta razén, es trascendental
generar informacion que ayude a disefiar métodos de muestreo apropiados, asi

como estrategias de control.

Al usar imagenes digitalizadas de las hojas que fueron infestadas por T. merganser
en los diferentes tratamientos, se determind con una buena precision el area foliar
dafiada, la cual se vio relacionada con el tiempo durante el cual los &caros,
permanecieron sobre las plantas (21, 42 y 63 dias) (Figura 1); ademas, se
correlaciona con la mayor poblacion observada de T. merganser (Figura 2). No se
observd un efecto entre los tratamientos en cada periodo de evaluacion. Se
considera que esto se debe a que la densidad poblacional inicial de acaros, que se
introdujeron en cada uno de los tratamientos eran densidades bajas, por lo que, si
se inocularan los tratamientos con una mayor diferencia (ej. 5, 25, 50, 100), una
posible relacion en el dafio de area foliar podria ser observada. Aunque existen

reportes con T. urticae en donde se han inoculado inicialmente 2, 5, 10 y 20 acaros
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por planta, asi como 1, 5, 15 y 50 hembras adultas y efectos significativos se han

observado en el area foliar (De Angelis et al., 1982 y Kant et al., 2004).

De manera general, los resultados sugieren que si un método de control tiene que
ser implementado, este tendria que hacerse como maximo 21 dias después de la
deteccién de T. merganser, en este tiempo se observé en promedio 200 mm? de
area foliar dafada, la cual incremento cinco veces mas a los 42 dias después de la
infestaciéon (1000 mm?) (Figura 1), esto se correlacioné con una disminucién de la

fotosintesis.

Los resultados necesitan ser validados en condiciones de campo antes de hacer
una recomendacion formal. Los resultados de esta investigacion aportan
informacion para realizar pruebas de campo. Estudios similares como Decou (1994)

y Freitas et al. (2009) hacen recomendaciones similares.

Se esperaba que durante la Ultima evaluacién (63 dias) hubiera diferencias
significativas entre los tratamientos, con respecto a la densidad poblacional final de
T. merganser, por ejemplo: una mayor poblacién en el tratamiento T3, en donde se
introdujo el mayor nimero de acaros, tal y como reportaron De Angelis et al. (1983)
y Li et al. (2002). Sin embargo, no se observaron diferencias significativas entre los
Tratamientos T1 y T3. Se considera que esto se debid6 a que cada unidad
experimental fue una planta y, como todo sistema biologico, cada planta es un

recurso finito y soporta un determinado nivel poblacional de acaros.

La fotosintesis también fue afectada por el tiempo durante el cual los acaros

permanecieron sobre las plantas. Ya que la mayor reduccién de ésta se encontré
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en la tercera evaluacién (63 dias). Aunque no hubo evidencia experimental, se
considera que las actividades de alimentacion de T. merganser afecta la
conductividad fotosintética, debido a que se alimenta en el envés de las hojas y
afecta al parénguima en empalizada como se ha determinado con otros
tetraniquidos (Peterson y Higley 1993 y Bondada et al., 1995). Por lo tanto, los
resultados no mostraron una reduccion en la cantidad de clorofila entre los
tratamientos, a pesar de que esta medicidn se hizo en la Ultima evaluacion (63 dias)

como ha sido observado por otros investigadores (Freitas et al., 2009).

Asi mismo, entre fotosintesis y dafio se encontré una correlacion baja, de 0.27; sin
embargo, el analisis de regresién mostrd que la variable dafo (area foliar dafiada)
es importante para la prediccion de la fotosintesis. EI modelo de regresion (Figura
3) fue el siguiente: fotosintesis = 9.56537 - 0.00793 (dafo), se determind que al
aumentar la intensidad del dafio en las hojas de la planta, la fotosintesis se reducird,
lo cual concuerda con Landeros et al. (2003), Mirabal (2003), Reddall et al. (2004)
y Freitas et al. (2009) quienes establecen que cuando Tetranychus penetra sus
estiletes y causa dafio en las hojas, disminuye la actividad fotosintética de la planta.
Los resultados indican (R= 0.762) que la variabilidad explicada por el modelo fue
muy baja, por lo tanto, para una mejor explicacion de la variable “fotosintesis”, se

recomienda considerar otras variables que no se consideraron en el experimento.

Cuando A. swirskii y N. californicus, dos especies de depredadores generalistas,
fueron introducidos en las plantas (21 dias después de haber infestado con T.

merganser); la mayor area foliar dafiada fue observada en los tratamientos T1y T4
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(2 individuos de A. swirskii y N. californicus); es decir, con la menor densidad de
depredadores. A diferencia del segundo experimento, en donde la densidad
poblacional inicial de los depredadores que se introdujeron en los tratamientos tuvo
mayor relacion con el area foliar dafiada y no hubo correlacion entre las especies
inoculadas. Es importante sefalar que en los experimentos, se evaluaron los
depredadores de manera separada para evitar la competencia o el canibalismo, lo
cual pudo producir diferencias en los resultados. De manera general, se hipotetiza
que si un depredador va a ser usado en condiciones de campo, la introduccién debe
hacerse después de 21 dias de la deteccion de los acaros plaga, porque una
reduccion significativa en dafio puede obtenerse, lo cual coincide con otros trabajos
(Decou, 1994; Kerguelen y Hoddle, 1999 y Hoddle et al., 2000). Iniciar a este tiempo

con el control biologico puede prevenir que se extiendan los dafos.

A. swirskii (T3) presenté mejor eficacia en suprimir a T. merganser en comparacion
con A. californicus; es decir, que este depredador no fue eficaz. Por lo que, se
concuerda con la informacién brindada por Syngenta (2014), al determinar que A.
californicus no controla grandes brotes de arafia roja, excepto a constantes
liberaciénes. Puesto que en esta investigacion, el control biolégico no fue

aumentativo, sino clasico, el resultado no fue significativo.

Se coincidido con Abad-Moyano et al. (2010), Barber et al. (2010), Ragusa et al.
(2009), Stansly y Castillo (2009), Sazo et al. (2006), Gerson et al. (2003), Flint y
Driestadt (1999), McMurtry y Croft (1997) y Swirski et al. (1970), quienes han

establecido que Amblyseius californicus y Amblyseius swirskii, son organismos
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generalistas, y en ausencia de su presa preferente, T. urticae para Amblyseius
californicus y B. tabaci para Amblyseius swirskii, éstos pueden subsistir,
reproducirse y alimentarse comiendo otras especies de tetraniquidos. Lo cual, se
comprobd en esta investigacion, donde A. californicus y A. swirskii se alimentaron

de T. merganser, disminuyendo la poblacion del mismo.
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8. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos, se concluyo que el objetivo general planteado
en esta investigacion se cumpli6. Es decir, se estim6 el nivel de dafio de T.
merganser y se evalud la respuesta fisioldgica de las plantas de papaya asi como
la disminucién del dafio ocasionado por este acaro, al infestar con los depredadores

Neoseiulus californicus y Amblyseius swirskii.

El nivel de dafio foliar se relaciona con el nimero de individuos de T. merganser
presentes en la planta, y estas diferencias son mas evidentes en las primeras
evaluaciones, que representan las etapas de mayor desarrollo del &caro. El nivel de

clorofila no fue diferente en ningun tratamiento.

Se comprobd que los depredadores utilizados en esta investigacion: Neoseiulus
californicus y Amblyseius swirskii son viables para el control de T. merganser. A
pesar de que no se disminuyd considerablemente el dafio ocasionado por T.
merganser, puesto que para su control efectivo, se debe infestar con altas
densidades de estos depredadores. El depredador que tuvo mejor resultado en el
segundo experimento fue A. swirskii. En el primer experimento no hubo diferencia

significativa en el uso de estos depredadores.
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