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TOXICIDAD Y RESIDUALIDAD DE INSECTICIDAS SOBRE Tamarixia triozae
(BURKS) (HYMENOPTERA: EULOPHIDAE) PARASITOIDE DE Bactericera
cockerelli (SULC) (HEMIPTERA: TRIOZIDAE)

Alfonso Luna Cruz, DR.
Colegio de Postgraduados, 2014

El psilido de la papa, Bactericera cockerelli, es la plaga mas importante en papa,
tomate y chile en Centro América, México, Estados Unidos y Nueva Zelanda. La
importancia es por su alimentacion y vector de enfermedades. Su control se basa en el
uso de insecticidas y se ha desarrollado una estrategia de control biolégico donde
Tamarixia triozae, un eul6fido estudiado recientemente en México, ataca ninfas de
cuarto instar y puede contribuir al manejo de esta plaga. Existen evidencias del riesgo
de los efectos letales y subletales de insecticidas sobre T. triozae en condiciones de
campo e invernadero por lo que los objetivos fueron a) determinar la toxicidad y
residualidad de ocho insecticidas bajo condiciones de invernadero, b) determinar la
concentracion letal media (CLsg) de spinosad, betacyflutrin y azadiractina sobre T.
triozae y c) determinar los efectos de concentraciones subletales de esos tres
insecticidas sobre adultos de T. triozae. Los ocho insecticidas fueron téxicos para T.
triozae de acuerdo con la Organizacion Internacional de Control Biologico. CLsy para
spinosad fue 4.28 mgL™y para betacyflutrin 26.51 mgL'1, ambos en 24 h. Azadiractina
no causé mortalidad. La fecundidad, fertilidad, alimentacion sobre el huésped,
emergencia, proporcion del sexo y supervivencia se vieron afectados por spinosad y
betacyflutrin a las concentraciones estudiadas. Los efectos subletales se reflejaron mas
usando las CLsp y CL7s. Spinosad present6 diferencias del orden de 7 a 10 veces mayor
en el testigo respecto a la CL;s y betacyflutrin la CL;s las diferencias entre los
pardmetros del testigo y CL;s fueron del orden de 2.5 veces. Estos resultados reafirman
la importancia de realizar estudios de efectos subletales, en adicion a los efectos

letales, sobre los parasitoides.

Palabras clave: control bioldgico, psilido, insecticidas, manejo integrado, parasitoide.



TOXICITY AND RESIDUALITY OF INSECTICIDES ON Tamarixia triozae (BURKS)
(HYMENOPTERA: EULOPHIDAE) PARASITOID OF Bactericera cockerelli (SULC)
(HEMIPTERA: TRIOZIDAE)

Alfonso Luna Cruz, DR.
Colegio de Postgraduados, 2014

The potato psyllid, Bactericera cockerelli, is considered the most important pest of
potato, tomato and peppers in Central America, Mexico, EE.UU., and New Zealand.
This species is important because its feeding and a vector of diseases; its control
depends almost exclusively on pesticides and, nowadays there in not a viable biological
tactic to combat this pest; however, Tamarixia triozae, a eulophid parasitoid was
recently rediscovered in Mexico. It attacks four instar nymphs, and it could offer an
important addition to its management. There is an evident risk of lethal and sublethal
effects of pesticides on T. triozae at greenhouse and field conditions then the objectives
of the present research were a) to establish the toxicity and residuality of eight
insecticides on T. triozae adults under greenhouse conditions; b) to establish the
median lethal concentration (CLsg) of spinosad, beta-cyflutrin and azadirachtin on T.
triozae; and c) to determine if there was any sublethal effect of those three insecticides
on T. triozae adults. The eight insecticides tested were toxic according to the
classification of the International Organization of Biological Control. The CLsp for
spinosad was 4.28 mgL™ at and the values for betacyflutrin were 26.51 mgL™ at 24 h.
Azadirachtin did not cause mortality. The fecundity, fertility, host feeding, emergence,
offspring sex ratio and longevity were altered by spinosad and betacyflutrin. The
sublethal effects were most evident using the CLso and CLzs. Spinosad presented
differences between the control vs the CL;s, often those differences were of 7 to 10
times, and beta-cyflutrin the CL;s the differences between the control were 2.5 times.
Our results indicated that, in addition to lethal effects, sublethal effects should also be

considered on parasitoids when evaluating insecticides consequences.

Key words: Potato psyllid, biological control, pesticide lethal and sublethal effects.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. Bactericera cockerelli

El psilido de la papa, Bactericera cockerelli (Sulc) (Hemiptera: Triozidae), se
recolectdé por primera vez en 1909 por T. D. Cockerell en el estado de Colorado,
EE.UU., posteriormente Sulc (1909) realiz6 su descripcion formal y le asigno el nombre
de Trioza cockerelli mas tarde se reconocié6 como Paratrioza cockerelli (Crawford
1911); no obstante, en la dltima revision del género se le asigné el nombre de
Bactericera cockerelli (Burckhardt y Lauterer 1997, Miller et al. 2000). Esta especie se
conoce con los nhombres comunes de pulgdén saltador, psilido de la papa, psilido del
tomate y salerillo (Pletsch 1947, Garzén-Tiznado 1984). La alta capacidad reproductiva
de este insecto, su amplia distribucion geografica, la variedad de hospedantes
silvestres y cultivados, asi como su capacidad de transmitir fitopatdgenos colocan a
esta especie como una de las principales plagas a combatir en cultivos de solanaceas
en Centroamérica, México y algunas regiones de EE.UU. (Bujanos et al. 2005, Liu et al.

2006, Butler y Trumble 2012).

1.1.1. Distribucién geografica
Bactericera cockerelli se distribuye en la parte norte y centro del continente
americano, incluyendo Honduras, Guatemala, El Salvador, Nicaragua, México, Estados
Unidos y limitadamente en Canada (Liu et al. 2006, Butler y Trumble 2012). En 2006 se
detectd, como una plaga exadtica, en Nueva Zelanda en cultivo de tomate (Thomas et
al. 2011). En México se registr0 desde 1947 (Pletsch 1947) y en la actualidad se

distribuye practicamente en todo el pais; incluyendo los estados de Coahuila,



Chihuahua, Durango, Baja California, Estado de México, Guanajuato, Aguascalientes,
Jalisco, Michoacan, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi, Sonora y
Sinaloa sobre cultivos de papa, tomate y chile (Avilées et al. 2002, Velazquez et al.

2005, Garcia 2007).

1.1.2. Hospederos

Pletsch (1947) y Wallis (1955) indican que los hospederos principales de B.
cockerelli son especies de la familia Solanaceae, aunque también se ha detectado en
algunas especies de Amaranthaceae, Fabaceae, Lamiaceae, Malvaceae, Pinaceae,
Poaceae, Polygonaceae, Rosaceae, Salicaceae y Zygophyllaceae. Por otro lado,
Servin et al. (2008) incluyen a Phaseolus vulgaris L. (frijol), Datura discolor Bernh
(toloache) y Solanum umbellatum Millar (hierba mora) (Almeyda-Lebn et al. 2008);
particularmente las dos Ultimas especies deben recibir mayor atencion ya que pueden

ser reservorios de la plaga y de fitopatdgenos para el cultivo.

1.1.3. Dafios
Entre los problemas mas relevantes generados por B. cockerelli esta su capacidad
para inyectar una toxina que provoca modificaciones en el color de las hojas,

tornandolas amarillas o moradas. Esta sintomatologia se conoce como ‘el
amarillamiento del psilido” o “punta morada de la papa”, lo que impide el desarrollo
normal de la planta de papa y tomate, y en condiciones extremas su muerte. “El
amarillamiento del psilido” incluye detencion del crecimiento, proliferacion de brotes
nuevos, clorosis y tonos purpura de las hojas, estimulacion de la floracion, y

sobreproduccion de frutos pequefios y de baja calidad en tomate (Richards 1928,

Severin 1940, Wallis 1948, Liu et al. 2006, Servin et al. 2008). En el estado de Sinaloa,



México, se reportaron enfermedades de plantas ocasionadas por fitoplasmas, entre los
mas importantes se encuentra el grupo | (16Srl), el cual provoca la punta morada de la
papa (PPT), la hoja pequefia del tomate (ToLL), y el fitoplasma de la hoja pequefia del
chile (PeLL) (Chavez-Medina 2006). Las pérdidas que estas enfermedades ocasionan,
en las principales zonas productoras de solanaceas en México, provocan la necesidad

de un manejo integrado del complejo de estas enfermedades y su vector.

Algunos trabajos realizados en México, a través de técnicas moleculares y
biolégicas, demostraron que B. cockerelli est4 asociado con varios fitopatégenos y que
puede transmitirlos a plantas de chile (Capsicum annuum L.), tomate (Solanum
lycopersicum L.); tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.) y papa (Solanum
tuberosum L.) (Leyva-Lépez et al. 2002, Munyaneza et al. 2007, Santos-Cervantes et
al. 2007, Garzon-Tiznado et al. 2009). En la regién de El Bajio, México, Garzon-
Tiznado (1984) reportd la enfermedad denominada permanente del tomate (PT)
durante el ciclo primavera-verano en la década de los 80's. Este autor sefialé que esta
enfermedad fue provocada por un fitoplasma y transmitida por B. cockerelli;
posteriormente Hansen et al. (2008) propusieron que el agente causal de esta
enfermedad es la bacteria Candidatus Liberibacter solanacearum la cual es trasmitida
por el psilido C. Liberibacter solanacearum del mismo modo provoca la enfermedad
zebra chip (ZC) de la papa, ésta se caracteriza por un patron de rayas necrosadas en
la seccion transversal del tubérculo en plantas infectadas. Esta necrosis se hace méas
prominente cuando las rodajas de tubérculos infectados se utilizan para freir. La

incidencia de la enfermedad es variada pero puede ocurrir en la produccién comercial



de papa a lo largo del suroeste de EE.UU., norte de México, Guatemala (Secor y

Rivera-Varas 2004) y Nueva Zelanda (Liefting et al. 2008).

La enfermedad ZC se documentd desde 1994 en cultivos de papa en Saltillo,
México, y en EE.UU. se reporté en el afio 2000 en cultivos comerciales de papa en
Texas (Secor y Rivera-Varas 2004). Desde entonces ZC se ha observado en otros
estados incluyendo Nebraska, Colorado, Kansas, Nuevo México, Arizona, Nevada y
California (Munyaneza et al. 2007). Este problema no se habia declarado
econdmicamente importante hasta que del 2004 al 2006 se le atribuyeron pérdidas por
millones de délares en lugares de EE.UU. y México, a menudo causando el abandono
de grandes superficies de papa (Flores et al. 2004, Secor y Rivera-Varas 2004,
Hernadndez-Garcia et al. 2006, Salas-Marina et al. 2006). La enfermedad ZC sigue
siendo econémicamente importante en las zonas productoras de papas para consumo
en fresco o procesamiento, particularmente en los estados de Coahuila y Nuevo Leon,
México, donde se le conoce como papa manchada. Desde 2003 la incidencia de la
enfermedad ZC en esta region ha sido del 100% en algunos campos de cultivo (Flores
et al. 2004, Secor y Rivera-Varas 2004, Hernandez-Garcia et al. 2006, Salas-Marina et

al. 2006).

1.1.4. Importancia de Bactericera cockerelli en el cultivo de solanaceas en
México

El tomate (S. lycopersicum) representa un cultivo muy importante dentro de la

horticultura mexicana. México tiene una produccion de mas de 2.6 millones de

toneladas, con valor estimado de 15 mil millones de pesos y una superficie cosechada

de 47 mil ha (SIAP 2013). Este cultivo es blanco de plagas como B. cockerelli que ha
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causado pérdidas significativas en la produccion nacional de esta hortaliza (Bujanos et
al. 2005). Solo en el estado de Guanajuato en los afios 90°'s esta plaga mermo el 60%
de la produccion de tomate, ocasionando que en afios subsecuentes la superficie

cultivada se redujera en un 85% (Garzén et al. 2009).

También se argumenta la existencia de biotipos de B. cockerelli, aparentemente se
distinguen por su capacidad reproductiva en tomate en California (EE.UU.) y Baja
California (México), lo que ocasiona poblaciones abundantes y como consecuencia
pérdidas mayores al 50% de la produccion de fruto en fresco. Asimismo, estos biotipos
son mas resistentes a los insecticidas que las poblaciones nativas de Texas (Liu et al.

2006, Liu y Trumble 2007).

1.2. Métodos de control de B. cockerelli

1.2.1. Control quimico

El control quimico de plagas es una préctica frecuente en los sistemas agricolas.
Sin embargo, el manejo deficiente en la aplicaciéon de los insecticidas ha provocado
diversos problemas entre los que destacan la contaminacién ambiental, desequilibrio
ecoldgico, intoxicacion de los usuarios y seleccion de insectos resistentes a los

productos (Vendramin y Rodriguez 2003).

Para el control de B. cockerelli en cultivo de solanidceas se usan insecticidas
guimicos como herramienta principal (Trumble 1990), y se aplican cuando la densidad
de esta plaga es alta (mas de 30 ninfas por planta) (Liu y Trumble 2006). Este tipo de
manejo puede incrementar los riesgos de que la poblacibn de insectos sea

seleccionada y se haga resistente al insecticida en el corto plazo. En Coahuila y San



Luis Potosi, México, se realizan hasta doce aplicaciones de insecticidas durante la
temporada de cultivo de tomate y papa, y se desconoce el estado de susceptibilidad a

estos agroquimicos (Vega-Gutiérrez et al. 2008).

En México se han evaluado insecticidas de diferentes grupos toxicologicos contra B.
cockerelli entre estos, abamectina, spinosad, imidacloprid y thiamethoxam,
demostraron efectividad para el control de esta plaga en campo (Avilés-Gonzalez et al.
2005, Bujanos et al. 2005). Sin embargo, las restricciones en el manejo de éstos y otros
insecticidas, y su uso como unica alternativa de control (Vega-Gutiérrez et al. 2008),
han obligado a la busqueda de alternativas dentro del manejo integrado de B.
cockerelli. Se considera que el control legal, cultural, biolégico, y quiza el uso de
algunos extractos vegetales pudieran utilizarse en combinacion con el uso de
insecticidas organosintéticos (Trumble 1990, Norris et al. 2003). Por ejemplo, en el
altiplano de San Luis Potosi los productores, en coordinacion con la Secretaria de
Agricultura, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), implementaron
acciones que incluyen el uso del Chrysoperla carnea (Stephens), y de extractos de
Azadirachta indica Juss en el manejo de B. cockerelli (Vega-Gutiérrez et al. 2008),
estas acciones se refuerzan aplicando medidas de control legal sustentadas en la
Norma Oficial Mexicana NOM-081-FITO-2001; la cual se refiere al manejo y eliminacion
de puntos de infestacion de plagas con el establecimiento o reordenamiento de fechas

de siembra y destruccion de residuos de cosecha (SAGARPA 2001).
1.2.2. Control biolégico

La lista de enemigos naturales de B. cockerelli incluye algunos hongos

entomopatégenos como Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae y Verticilium



lecanii, depredadores como Chrysoperla spp., Geocoris spp. e Hippodamia convergens
Guérin—Menenville; ademas de los parasitoides de ninfas Metaphycus psyllidis
Compere, y Tamarixia triozae (Compere 1943, Pletsch 1947, Lomeli-Flores y Bueno
2002, Bujanos et al. 2005, Bravo y Lépez 2007). Este ultimo parasitoide se observo
desarrollandose en ninfas de B. cockerelli y se describiéo originalmente como

Tetrastichus sp., un parasitoide de la familia Eulophidae (Romney 1939).

En observaciones de campo, Johnson (1971) concluy6 que T. triozae era ineficaz
en la regulacion poblacional de B. cockerelli debido a que existia poca sincronizacion
entre ambos, por la aparicion tardia del parasitoide y porque habia alta mortalidad en el
estado de pupa (38-100%). No obstante, hay informaciébn mas reciente que atribuye
diferente importancia en campo a este parasitoide contra el psilido. Por ejemplo,
cuando no se aplicaron insecticidas en algunos cultivos de chile en Oaxaca, México, se
presentaron niveles de 80% de parasitismo (Bravo y Lépez 2007). Ademas, en estudios
de laboratorio se ha determinado que T. triozae es un ectoparasitoide solitario,
sinovigénico que se alimenta de ninfas de cuarto y quinto instar del psilido, tiene un
ciclo de vida de la mitad de tiempo que su hospedero y se considera un candidato con
excelente potencial como agente de control bioldgico (Cerén-Gonzéalez et al. 2014;
Rojas et al. 2015). Durante 2006 éste parasitoide se introdujo a Nueva Zelanda para
evaluar su potencial contra B. cockerelli a través del control bioldgico clasico, aunque la
mayoria de los estudios se seguian realizando en condiciones de cuarentena (An6nimo
2006, Workman y Whiteman 2009). A pesar de la falta de investigacion para mejorar
las condiciones ideales para el desempefio de T. triozae en campo abierto, actualmente

se explora su establecimiento en crias masivas e incorporacion en programas de



control biolégico por aumento, particularmente en agricultura protegida (Lomeli-Flores y

Bueno 2002, Yano 2004, Lomeli-Flores et al. 2014, Rojas et al. 2015).

1.2.3. Uso de insecticidas quimicos y enemigos naturales

Para la integracion del uso de algun plaguicida con enemigos naturales en
programas de Manejo Integrado de Plagas (MIP), previamente se debe establecer si
existe alguna compatibilidad fisiolégica o comportamental (Barret et al. 1994, Stark et
al. 2004). De esta manera, es necesario estudiar en laboratorio la toxicidad por
contacto residual de los productos sobre los parasitoides y depredadores (Hassan
1994). La aplicacion de insecticidas de escasa residualidad, durante las épocas en que
los agentes de control biolégico no estan presentes, crea una oportunidad para producir
menor impacto directo sobre éstos (Theiling y Croft 1988, Messing y Croft 1990,

Legaspi et al. 2000, Udayagiri et al. 2000).

Una de las consideraciones importantes en los estudios de insecticidas y enemigos
naturales es el modo de accién de los productos. Por ejemplo, los insecticidas
piretroides se degradan al estar expuestos a la luz ultravioleta (Yamamoto 1970),
mientras que los que pertenecen al grupo de las diacilhidrazinas se degradan
principalmente por la accién de los microorganismos (Dhadialla et al. 1998). Esto se
refleja en que los primeros pueden ser mas persistentes en condiciones de
invernadero, o dentro de estructuras que no estén expuestas a la luz. Es coman asumir
gue los artropodos benéficos exhiben, a menudo, mayor susceptibilidad a los
insecticidas que la plaga (Croft 1990, Stark et al. 1992, Ruberson et al. 1998). Segun

estos autores esto es ocasionado por una variedad de factores que incluyen su



comportamiento activo de busqueda, menor capacidad de desintoxicacién, menor
variacion genética y limitacion del alimento (Tabashnik y Johnson 1999). Como
consecuencia de esa diferencia en susceptibilidad a los insecticidas organosintéticos
muchos parasitoides adultos son eliminados en la implementacion de programas de

control que incluyen insecticidas no selectivos (Bartlett 1958).

Ademas de la diferencia en susceptibilidad entre insectos plaga y parasitoides a
insecticidas organosintéticos, también es importante conocer las posibles vias de
entrada del toxico, por lo que es necesario ensayar métodos que reproduzcan, en
parte, lo que puede ocurrir en el cultivo (Croft 1990, Vifiuela y Jacas 1993). La via de
entrada de un insecticida en un estado de desarrollo inmaduro de un parasitoide puede
ocurrir de dos formas: a) el insecticida es consumido por el parasitoide mientras se
alimenta de su hospedero, y b) el compuesto téxico ingresa por difusion desde los
tejidos y fluidos del hospedero directamente hacia la cuticula y traqueas del parasitoide
(Stark et al. 1992). En el estado adulto, el parasitoide puede entrar en contacto con el
insecticida de manera directa (gotas de la aspersion y superficies contaminadas), al
alimentarse de polen o néctar de flores, o al limpiar su cuerpo con sus patas,

contaminandolo con los residuos en sus tarsos (Gratwick 1957).

1.2.4. Delimitacion del problema de estudio

Existe una necesidad imperante para generar alternativas de manejo de B.
cockerelli en cultivos de solanaceas de importancia econdémica (papa, tomate y chile)

en paises de Centroamérica, México, EE.UU., y Nueva Zelanda. El parasitoide T.



triozae, nativo de norteamérica de donde también es originaria la plaga, es un
candidato potencial para el control bioldgico de este psilido, pero se necesita generar
informacion sobre diferentes factores que pueden influenciar su desempefio en
invernadero o campo. Por ejemplo, debido a la importancia de B. cockerelli como plaga
y como vector de fitopatbgenos de solanaceas, de mayor importancia en papa y
tomate, es evidente que una de las herramientas principales continuara siendo el
control quimico. Por esta razdn, es necesario determinar el efecto de algunos
insecticidas sobre T. triozae para buscar productos, o momentos oportunos de
aplicacién, que pudieran permitir el uso de ambas estrategias de control de B.
cockerelli, y este fue el sustento del presente trabajo para proponer los objetivos

siguientes.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la toxicidad y residualidad de insecticidas utilizados comunmente en
México, y Estados Unidos de América para el control de Bactericera cockerelli, sobre el

parasitoide Tamarixia triozae.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Evaluar la toxicidad y residualidad de ocho insecticidas en condiciones de
invernadero sobre adultos de Tamarixia. triozae.

2. Determinar la concentracion letal media (CLsp) de spinosad, betacyflutrin y
azadiractina sobre Tamarixia triozae en condiciones de laboratorio.

3. Determinar los efectos subletales de spinosad y betacyflutrin sobre T. triozae.
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CAPITULO 2. TOXICIDAD Y RESIDUALIDAD DE INSECTICIDAS SOBRE
ADULTOS DE TAMARIXIA TRIOZAE (HYMENOPTERA: EULOPHIDAE)

2.1. Resumen

Bactericera cockerelli es una de las plagas mas importantes en los cultivos de
solanaceas en Centroamérica, México y Estados Unidos de América. Su manejo
se basa en el uso de insecticidas; sin embargo, recientemente se ha estudiado el
potencial del euldfido Tamarixia triozae para el manejo de esta plaga. Si se
considera que T. triozae puede estar expuesto a insecticidas para el control de
plagas en los cultivos, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la toxicidad y
residualidad de spirotetramat, spiromesifen, betacyflutrin, pimetrozina,
azadiractina, imidacloprid, abamectina y spinosad sobre adultos de T. triozae. La
evaluacion se realizdé por el método de contacto residual en discos de hojas de
tomate obtenidos de plantas bajo condiciones de invernadero (23 £ 7 ° C, 70-80%
H.R). Los ocho insecticidas evaluados fueron toxicos para T. triozae; de acuerdo
con la Organizacién Internacional de Control Biol6gico (IOBC), los mas residuales
fueron abamectina y spinosad, ubicandose en la categoria 3 y 4, respectivamente.
Los menos persistentes fueron azadiractina, pimetrozina, spirotetramat y
spiromesifen, imidacloprid y betacyflutrin que se ubicaron en la categoria 2. En lo
gue corresponde a la residualidad, spirotetramat, spiromesifen, pimetrozina,
imidacloprid, betacyflutrin, abamectina y spinosad, se ubican en la categoria de
inofensivos (<25% de mortalidad) a los 5, 7, 7, 11, 11, 13, 25 y 43 dias después
de la aplicacion, respectivamente. Con estos resultados se puede decir que hay
evidencias para considerar que los productos menos toxicos y persistentes de
este estudio podrian usarse en programas de Manejo Integrado de Plagas que

incluyan a T. triozae.

Palabras clave. Psilido de la papa, control bioldgico, parasitoides, insecticidas,
residualidad.
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2. 2. Abstract

Bactericera cockerelli is one of the most important pests and vector of diseases on
potato, tomato and peppers in Central America, Mexico, the United States of
America, and New Zealand. Its control is based on the use of insecticides;
however, recently the potential of the eulophid Tamarixia triozae to combat this
pest has been studied. Considering that T. triozae can be exposed to products
commonly used for pest control in those crops, the objective of this study was to
explore the compatibility of eight insecticides with this parasitoid. Then the toxicity
and residuality of spirotetramat, spiromesifen, beta-cyfluthrin, pymetrozine,
azadirachtin, imidacloprid, abamectin and spinosad on T. triozae adults were
assessed by the method of residual contact on tomato leaf discs which were
collected from plants growing under greenhouse conditions (23+7°C, 70-80% RH).
The eight insecticides were toxic for T. triozae; according to the classification of
the International Organization of Biological Control (IOBC), the most persistent
were abamectin and spinosad, which were placed in categories 3 and 4,
respectively. The least persistent, azadirachtin, pymetrozine, spirotetramat,
spiromesifen, imidacloprid and beta-cyfluthrin were placed in category 2.
Regarding toxicity, spirotetramat, spiromesifen, pymetrozine, imidacloprid, beta-
cyfluthrin, abamectin and spinosad were in harmless category (<25% mortality of
adults) at 5, 7, 7, 11, 11, 13, 25 and 43 d after application, respectively. The
toxicity and residuality of these insecticides should be considered in an Integrated

Pest Management program that could include T. triozae.

Keywords: Potato psyllid, biological control, parasitoids, pesticides, residuality.
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2.3. INTRODUCCION

El psilido de la papa, Bactericera cockerelli (Sulc) (Hemiptera: Triozidae), es
considerado una de las plagas mas importantes en los cultivos de solanaceas en
Centroamérica, México, Estados Unidos, y Nueva Zelanda (Pletsh 1947, Cranshaw
1994, Munyaneza et al. 2007, Hansen et al. 2008, Liefting et al. 2008, Butler y Trumble
2012). Este insecto causa dafos directos al alimentarse e indirectos al inyectar saliva
toxica y excretar mielecilla que favorece el crecimiento de hongos. Sin embargo, el
mayor riesgo del psilido se relaciona con su capacidad de transmitir la bacteria
Candidatus Liberibacter psyllaurous (Ildem C. L. Solanacearum) que causa la
enfermedad zebra chip (ZC) (Munyaneza et al. 2007, Hansen et al. 2008, Liefting et al.
2008, Crosslin y Munyaneza 2009, Gao et al. 2009, Lin et al. 2009, Camacho et al.
2011, Butler y Trumble 2012, Munyaneza 2012). Zebra chip es una de las
enfermedades mas devastadoras en el cultivo de papa en el estado de Texas y norte
de México (Munyaneza et al. 2008). En Texas, ZC ha causado pérdidas mayores al
20% en la superficie sembrada de papa, equivalentes a ~ 33.4 millones de ddlares
anuales en el periodo de 2006 a 2008 (CNAS 2006, Wen et al. 2009, Munyaneza
2012). En México, la presencia de B. cockerelli y la transmision de Candidatus
Liberibacter solanacearum asociado ha provocado en algunas temporadas pérdidas de
fruto fresco de tomate superiores al 50% en Guanajuato y Michoacan (Garzon et al.

2009).

Por los riesgos que implica la presencia del psilido en los cultivos se emplea gran
cantidad de insecticidas para su control, esto incrementa la probabilidad de problemas

como resistencia, resurgencia de plagas secundarias, contaminacion ambiental y
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eliminacion de fauna benéfica (Tiscarefio et al. 2002, Goolsby et al. 2007, Vega-
Gutiérrez et al. 2008, Gharalari et al. 2009, Lopez-Duran 2009). Con la finalidad de
reducir la dependencia de los insecticidas para el control de esta plaga, y mantener o
mejorar sus niveles de control, es necesaria la inclusiéon de enemigos naturales en el
manejo del psilido (Luna-Cruz et al. 2011, Liu et al. 2012, Cer6n-Gonzalez et al. 2014,
Rojas et al. 2015). Uno de los enemigos naturales con mayor potencial en el manejo de
B. cockerelli es el eulofido Tamarixia triozae; un ectoparasitoide solitario y sinovigénico
gue se alimenta sobre ninfas de cuarto y quinto instar del psilido (Johnson 1971,
Morales et al. 2013, Ceron-Gonzalez et al. 2014, Rojas et al. 2015). Esta especie se ha
colectado en cultivos de solanidceas en norteamérica, especificamente EE.UU. y
México, donde actla como factor de regulaciéon de la plaga en regiones productoras de
papa y tomate donde no se aplican insecticidas (Jensen 1957, Johnson 1971, Lomeli-
Flores y Bueno 2002, Bujanos et al. 2005). Al respecto, Bravo y Lopez (2007) indicaron
que en cultivos de chile libres de insecticidas en Oaxaca, México, el nivel de
parasitismo alcanzé el 80%. Sin embargo, en cultivos de papa en el sur de Texas se
registré de 5 a 20% de parasitismo, éstos niveles se asociaron, entre otros factores, a
la falta de hospederos alternativos y al amplio uso de insecticidas (Liu et al. 2012). A
pesar de los esfuerzos para usar insecticidas selectivos (Schumutterer 1990), existen
evidencias de que la aplicacion de éstos para el control de B. cockerelli afecta
negativamente la supervivencia de T. triozae. Luna-Cruz et al. (2011) sefialaron que los
insecticidas abamectina y spinosad resultaron altamente téxicos para adultos de T.
triozae, Categoria IOBC 3, y que imidacloprid inhibié la emergencia de adultos del

parasitoide. Hasta ahora, solo existen dos estudios relacionados con la evaluacion de
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insecticidas quimicos sobre T. triozae (Luna-Cruz et al. 2011, Liu et al. 2012). En el
primero, los autores incluyeron una lista reducida de productos, y en el segundo los
ensayos se realizaron en tubos de ensaye sin la presencia del huésped. Esta
metodologia de evaluacion pudiera subestimar los resultados porque sin la presencia
del huésped los parasitoides pueden pasar menos tiempo en contacto con la superficie

contaminada (Luna-Cruz et al. 2011).

Es evidente que existe la necesidad de integrar enemigos naturales para el manejo
de B. cockerelli. Con el conocimiento de la cria de T. triozae y su potencial como
agente de control bioldgico (Ceron-Gonzalez et al. 2014, Rojas et al. 2015), existe la
posibilidad de disefiar una estrategia de Manejo Integrado de Plagas donde este
parasitoide se constituya en un componente importante del manejo, aunque aun no se
puede excluir del todo el uso de insecticidas. El objetivo de este trabajo fue evaluar la
toxicidad y residualidad de ocho insecticidas en condiciones de invernadero sobre

adultos de T. triozae.

2.4. MATERIALES Y METODOS

2.4.1. Material vegetal para la cria de B. cockerelli

Para realizar las pruebas se utilizaron plantas de tomate (S. lycopersicum L.)
cultivar Sun7705, las cuales se sembraron en macetas de 5 L con un sustrato
compuesto de turba [(Premier®, Quebec, Canada) + tezontle (2:1)]. Desde el trasplante
hasta los 60 dias de edad las plantas se regaron con la solucion nutritiva propuesta por
Steiner (1961), con 12 me N y solucion de micronutrimentos, con un sistema de riego

automatizado (Figura 1).
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Figura 1. A) Charolas para producir plantula y B) Plantas para la cria de Bactericera
cockerelli.

2.4.2. Criade B. cockerelli

La colonia de B. cockerelli se establecio con 2000 adultos, aproximadamente,
procedentes de una cria susceptible a insecticidas aislada en invernadero desde junio
de 2008. Los adultos se introdujeron en jaulas entomoldgicas (90x90x95 cm) cubiertas
con tela de organza sobre plantas de tomate de 45-60 dias de edad. Cada planta de
tomate se encontraba en un maceta individual y se reg6 diariamente con la solucion
nutritiva descrita anteriormente. Para la oviposicion los adultos del psilido se
mantuvieron sobre las plantas durante 72 h y luego se retiraron con un aspirador. Este
proceso se realizO en forma periédica para tener material biolégico durante el

experimento (Figura 2).

16



O
A9
=
o
N
(@)
—_—
W
e
(@]
w
O

Figura 2. Cria de Bactericera cockerelli sobre plantas de tomate.

2.4.3. Criade T. triozae

La cria de T. triozae se inici6 con 150 ninfas de B. cockerelli parasitadas que se
recolectaron en un cultivo de tomate de cascara (Physalis ixocarpa), en Salvatierra,
Guanajuato (20°12°49" N, 100°52°49" O), y 200 parasitoides adultos procedentes de la
cria que se mantiene, en invernadero desde 2008, en el Colegio de Postgraduados, en
Texcoco, Estado de México (19°29°49" N, 98°53°49" O). Para el incremento del
parasitoide se usaron plantas de tomate infestadas con ninfas de B. cockerelli de cuarto
instar que se colocaban en jaulas entomoldgicas, similares a las descritas
anteriormente. Los parasitoides de T. triozae se introdujeron dentro de las jaulas para
gue se alimentaran y ovipositaran sobre su huésped; luego de seis a ocho dias de
haber ocurrido la parasitacién las hojas de tomate que contenian ninfas con evidencia

de parasitismo (color café cobrizo y pegadas a la hoja) se retiraron de la planta y se
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colocaron en recipientes de plastico, mismos que se llevaron a una cdmara de cria (25
+ 2° C, 70-80% H.R) y posteriormente se colocaron dentro de jaulas de acrilico
(50x50x35 cm), para esperar la emergencia de los adultos (Figura 3). Dentro de cada

jaula se proporcionaron lineas de miel sobre el acrilico para la alimentacion at libitum

de los adultos.

Figura 3. Ninfas de Bactericera cockerelli parasitadas por Tamarixia triozae.

2.5. Insecticidas
Se emplearon ocho formulaciones comerciales de insecticidas (Cuadro 1), los
cuales representan diferentes grupos toxicoldgicos y son los productos frecuentemente

recomendados para el control de B. cockerelli y otras plagas en solanaceas en México

y EE.UU.
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Cuadro 1. Insecticidas y dosis evaluadas por el método de exposicion residual sobre

adultos de Tamarixia triozae.

Concentracion Grupo
Ingrediente Nombre ~Concentracion tilizada* Toxicol6ai
utilizada oxicoldgico Modo de Accién
activo (i.a.) comercial (gia LY
(mgi.a. LY
Spirotetramat  Movento OD 150 300 Acido tetrénico Inhibe la biosintesis de lipidos,
regulador del crecimiento
Spiromesifen Oberon SC 240 480 Acido tetronico Inhibe la biosintesis de lipidos,
regulador del crecimiento
Beta-Cyflutrin  Bulldock 125 125 87.5 Piretroides Moduladores de los canales de
SC sodio. Neurotdxico
Pimetrozina Plenum GS 500 1300 Pymetrozine Blogueadores selectivos de la
alimentacion de homopteros
Azadiractina PHC Neeem 320 1056 Azadiractina Compuesto de accién multifactorial
SA
Spinosad Spintor 12 120 204 Spinosinas Antagonistas de los receptores
SC acetilcolina nicotinicos. Neurotdxico
Imidacloprid Confidor 1.8 350 1155 Neonicotinoides Antagonistas de los receptores de la
CE Acetilcolina. Neurotoxico
Abamectina Agrimec 18 72 Avermectinas  Activadores de los canales de sodio.

Neurotdxico y muscular

! Dosis recomendadas por el fabricante para el control de B. cockerelli y otras plagas
*Se considerd una cantidad de 250 L de agua ha™.
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2.6. Ensayos de toxicidad y residualidad de insecticidas

El ensayo se realiz6 durante los meses de enero y febrero de 2011 en un
invernadero del campo experimental Tlapeaxco, Texcoco, de la Universidad Autbnoma
Chapingo (19° 47° 29" y N 99° 20’ 59” O). Se utilizaron plantas de tomate cultivar
Sun7705 (Figura 4), las cuales se sembraron en bolsas negras de polietiieno de 15 Ly
se uso tezontle como sustrato. Desde el trasplante, las plantas se regaron mediante un
sistema automatizado, por goteo, con la solucion propuesta por Steiner (1961). Dos
semanas después del trasplante se colocé el sistema de tutoreo, y las plantas se
condujeron a un solo tallo para facilitar el manejo. Las condiciones ambientales de
invernadero fueron de 23+7°C y 70-80% de H.R.

En cada tratamiento se uso la concentracion maxima recomendada por el fabricante
para el control de B. cockerelli (Cuadro 1). Plantas individuales de tomate de 3.5 meses
de edad se asperjaron hasta punto de escurrimiento, para ello se usé una mochila
motorizada (Arimitsu™, Osaka, Japon) a una presién de 250 PSI con la concentracidon
del insecticida correspondiente (Cuadro 2). Para eliminar el exceso de la solucion del
insecticida sobre el follaje de las plantas se esperaron 24 h, y para evitar contaminacion
entre los tratamientos cada planta se cubrié individualmente, con polietileno de 200
micras de espesor, antes de la aplicacion de los tratamientos adyacentes. Las plantas
tratadas se distribuyeron al azar dentro del invernadero. Cada tratamiento consisti6 en
la aspersion de 20 plantas y a las plantas del testigo solo se le aplicé agua corriente.
Antes de la aplicacion a todos los tratamientos se les afiadio Inex A®1.5 mL/L de agua
como surfactante. Para la evaluacion de los tratamientos se procedié de la siguiente

manera, aleatoriamente se retiraron a las 24 h, y después cada 72 h hasta el dia 43,
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foliolos de las plantas de cada tratamiento y se transportaron al laboratorio (Figura 5).
En el laboratorio se obtuvieron cinco discos foliares (4.5 cm de didmetro) por cada
tratamiento; cada uno de esos discos se colocO, de manera individual, con el envées
expuesto en la base de una caja Petri y después se colocaron 10 ninfas de cuarto
instar del psilido. Las ninfas se utilizaron para que el parasitoide pasara mas tiempo en
contacto con la superficie tratada con el insecticida al estar en busca del huésped
(Luna-Cruz et al. 2001). Una vez que se colocaron las ninfas, las cajas Petri se
cubrieron con su tapa, finalmente por un orificio lateral de la caja se introdujeron 10 T.
triozae adultos sin sexar de 24 a 48 h de edad. Las cajas Petri se dispusieron al azar
en una cdmara de cria (25 + 2° C, 70-80% H.R.) (Figura 6). La mortalidad de los
parasitoides se registré 24 h después de la exposicion a los discos tratados de hoja,
previamente asperjados con los insecticidas. Se considero insecto muerto aquel que no
respondio al estimulo de un pincel de cerdas suaves (como caminar, saltar o volar). En
cualquiera de los ensayos se realizaron cinco repeticiones por tratamiento (se utilizaron
1 100 parasitoides por tratamiento durante el experimento) y se incluyd un testigo al

gue sélo se le aplicé agua corriente.

Figura 4. Plantas de tomate en invernadero de la Universidad Auténoma
Chapingo, Texcoco, Estado de México
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Figura 6. Disposicion de tratamientos, completamente al azar, dentro de camara
bioclimatica (25 + 2° C, 70-80% H.R.).

2.7. Andlisis estadistico

Los datos de mortalidad se sometieron a un analisis de varianza, y una prueba de
separacion de medias Tukey (P < 0.05) con el programa Statgraphics (Graphic software
system, STSC Inc., Rockville, MD). En los casos donde los supuestos de normalidad no
se cumplieron, ain con la transformacién a arcoseno Vx, se utilizé la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis y los tratamientos se analizaron cada semana. También

se realiz6 una regresion lineal negativa para determinar la tendencia de residualidad de
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los insecticidas sobre el follaje de tomate a través del tiempo. Este andlisis se realizé

con el programa estadistico SAS para Windows 9.0.

2.8. RESULTADOS

Los adultos de T. triozae presentaron diferente grado de susceptibilidad a los
insecticidas (Kruskal-Wallis = 34.9892, P < 0.0001). La mortalidad méxima se registré a
las 24 h después de la aplicaciéon y vario de 37.9 a 98.9 %, dependiendo del insecticida
(Cuadro 2). La mortalidad mayor se registr6 con spinosad (98.9%) seguido de
abamectina (80.9%), mientras que la azadiractina fue el producto menos téxico (37.9%)

(Cuadro 4).
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Cuadro 2. Porcentaje de mortalidad (mediatEE) de adultos de Tamarixia triozae, en diferentes dias después de la
exposicion, a residuos de la concentracion maxima recomendada por el fabricante de diferentes insecticidas sobre
hojas de tomate.

Dias postaplicacion
Insecticida

1 7 13 19 27 35 43

Testigo 1.80 £0.00d 1.30+£0.20 e 1.00+£0.00d 0.70+£0.00d 0.20+0.20d 0.30+0.00c  0.20£0.00 b
Spirotetramat  38.20+0.63c  19.20+0.58 d 9.60+0.24 ¢ 4.80+£0.40 c 1.90+0.00d 0.80+0.00c  0.30+0.00 b
Spiromesifen  42.00+0.51c  22.60+0.40 e 12.20+0.49c 6.60+0.20c  2.90+0.00d 1.30+0.00c 0.60+0.00 b
Beta-cyflutrin  61.40+0.73 bc 38.70+0.86 cd 24.30+0.60b 15.30+0.71 bc 8.30+0.40b  4.50+0.00c 1.60+0.00 b

Pimetrozina 46.30+0.49 c 28.80x£0.51c 17.90+0.32c¢ 11.10+0.20c  5.90+0.20c  3.10+0.00c 1.60+0.00 b
Azadiractina 37.90+0.80c 21.90+0.37 cd 19.70+0.37 c 7.30£0.20 c 3.50+0.00d 1.70+0.00c 0.60+0.00 b
Imidacloprid 39.60+0.87 ¢  29.80+0.51c 22.40+0.24b 16.90+0.40b 11.60+0.24b 7.90+0.24b 5.40+0.00 b
Abamectina  80.90+0.40b  59.10+0.37b  43.20+0.45b  31.50+0.37 b 20.80+0.51 b 13.70+0.37 b 9.00+0.20 b

Spinosad 98.90+0.2a  80.40+0.49a 65.30+0.60a 53.10+0.45a 40.30+0.40a 30.50+0.60a 23.20+0.24 a

"Medias con la misma letra en una columna no difieren estadisticamente entre si (p < 0.05).
Resultados de Kruskal-Wallis: para 1 d 34.9892, P=<0.0001; para 7 d 32.3467, P<0.0001; para 13 d 36.2547, P< 0.0001; para 19 d 33.016, P<0.0001; para 27 d
40.8013, P <0.0001; para 35 d 35.5241, P < 0.0001; para 43 d 20.0381, P<0.0001.
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Figura 7. Residualidad de insecticidas sobre plantas de tomate y su efecto sobre

Tamarixia.

De forma general, la toxicidad y residualidad de los insecticidas decrecio a través
del tiempo (Figura 7). El primer nivel de toxicidad se formé con spinosad, el segundo
con abamectina y el ultimo con el resto de los insecticidas (Cuadro 4). De acuerdo con
la clasificacion de la Organizacion Internacional de Control Biolégico (IOBC), los
efectos letales de insecticidas sobre enemigos naturales en condiciones de invernadero
tienen cuatro categorias (Cuadro 3). En este caso spirotetramat, spiromesifen y
azadiractina fueron los productos menos toxicos y residuales para T. triozae (Categoria
1), situacion que se manifestd desde los 5-7 dias después de la aplicacién del
tratamiento; mientras que pimetrozina, imidacloprid y beta-cyflutrin dejaron de ser

toxicos al parasitoide hasta los 9 y 11 dias, respectivamente. Spinosad y abamectina
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resultaron ser los productos mas téxicos y persistentes al parasitoide (Categorias 3y 4)

(Cuadro 3) y su actividad toxica se mantuvo hasta los 43 y 25 dias, respectivamente.

Cuadro 3. Categorias (IOBC) en la mortalidad y persistencia de productos quimicos en

condiciones de campo.

Mortalidad Categoria Persistencia (Dias)

Inofensivo <25% 1 No persistente <5

Ligeramente toxico 25-50% 2 Ligeramente persistente 5-15
Moderadamente 50-75% 3 Moderadamente persistente16-30
toxico

Muy toxico >75% 4 Persistente >30

Hassan 1992

Cuadro 4. Tiempo transcurrido desde la aplicacion de insecticidas hasta llegar a la

categoria 1 o inofensivo segun la IOBC, y su categoria por persistencia.

Insecticida Dias después de la  Mortalidad Toxicidad Persistencia
aplicacion (%) (Categoria) (Categoria)
Spirotetramat 5 24.1 1 2
Azadiractina 7 21.9 1 2
Spiromesifen 7 22.6 1 2
Pimetrozina 9 24.5 1 2
Imidacloprid 11 24.7 1 2
Beta-cyflutrin 13 24.3 1 2
Abamectina 25 23.0 1 3
Spinosad 41 24.8 1 4
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2.9. DISCUSION

El uso racional de insecticidas quimicos requiere de una evaluacion previa de su
efectividad y de su selectividad contra enemigos naturales. En este estudio se
determind, por medio del método residual, que el parasitoide T. triozae es afectado por
los ocho insecticidas ensayados que se recomiendan para el combate de B. cockerelli,
aun asi el rango de toxicidad varié en funcion del insecticida. Entre los méas toxicos
estuvieron los de contacto y que atacan el sistema nervioso como spinosad y
abamectina (IRAC 2012), ademas de que éstos presentaron largos periodos de
residualidad para el parasitoide, aspecto que coincide con lo reportado por varios
autores (Williams et al. 2003, Luna et al. 2011, Liu et al. 2012). Esto indica que el uso
regular de estos insecticidas en condiciones de invernadero podria impedir el
establecimiento de T. triozae y otros parasitoides. Por otro lado, los insecticidas que
actan como repelentes, como azadiractina, y de los inhibidores de la sintesis de
lipidos, como spirotetramat y spiromesifen (IRAC 2012), pueden ser considerados
como compatibles con T. triozae adultos, porque la persistencia de estos insecticidas,
medida como efecto residual sobre follaje, no fue superior a siete dias.

Los productos mas residuales para T. triozae fueron los de contacto y efecto
translaminar como spinosad y abamectina, esto podria deberse a que los parasitoides
estuvieron mayor tiempo en contacto sobre la hoja asperjada por la presencia del
huésped; debido a que algunas moléculas de insecticida son liposolubles pueden ser
absorbidas a través del integumento (Wigglesworth 1966), el ingrediente activo de
ambos insecticidas tiene actividad liposoluble y aparentemente no se destruyd por la

radiacion o temperatura dentro del invernadero. Esta condicion se mantuvo hasta por
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43 y 25 d, respectivamente. Por otro lado los insecticidas sistémicos penetran en la
superficie foliar y la posibilidad de causar la muerte por contacto en los parasitoides se
reduce conforme pasa el tiempo. Por ejemplo, Hall y Nguyen (2010) indicaron que
spirotetramat fue inofensivo para Tamarixia radiata (Waterston). En su estudio, estos
autores utilizaron 179 mg i.a.L™ sobre hojas de Citrus paradisi MacFaiden y observaron
26.1% de mortalidad 24 horas posteriores a la aplicacion y sélo el 2.9% después de 22
d. A pesar de utilizar una concentracién mayor (300 mg de i.a.L™) de spirotetramat en
hojas de tomate, la mortalidad de adultos de T. triozae después de 25 dias
postaplicacion fue de 2.1%.

En un estudio similar, Liu et al. (2012) encontraron que la aplicacién de spiromesifen
a dosis de 192 g i.a.L™ sobre adultos de T. triozae no ocasioné mortalidad en 24 h. Sin
embargo, en la presente investigacion, utilizando la dosis de 480 mg de i.a. L?, la
mortalidad de los adultos de esta misma especie fue de 42.0% 24 h después del
tratamiento. Esta diferencia quizd se deba a que Liu et al. (2012) mantuvieron al
parasitoide en viales de cristal y hojas de tomate sin presencia del huésped (ninfas del
psilido). A diferencia de ello, en el presente estudio los adultos de los parasitoides se
expusieron a hojas de tomate infestadas con ninfas de B. cockerelli, y esto
probablemente ocasion6 que se alimentara del huésped contaminado y pasara mayor
tiempo en contacto con el residuo del insecticida de las hojas. Esta situacion de la
exposicion del huésped puede conducir a obtener resultados mas cercanos a la
realidad en una condicion de invernadero o campo (Luna-Cruz et al. 2011).

Jansen et al. (2011) evaluaron pimetrozina por contacto residual sobre adultos del

parasitoide Aphidius rhopalosiphi De Stefani Pérez, ellos encontraron 68% de
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mortalidad después de 48 h del tratamiento utilizando una concentracién de 750 mg de
i.a.L™. Al estudiar adultos de T. triozae que se confinaron después de una aplicacién de
pimetrozina (95 mg i.a.L™), sobre plantas de tomate, tuvieron sélo 4.2% de mortalidad a
las 24 h de la exposicion (Liu et al. 2012). En cambio, en esta investigacion,
pimetrozina (1300 mg de i.a.L™) causé 46.3% de mortalidad un dia después en adultos
de T. triozae.

En este estudio la azadiractina fue el insecticida que menor mortalidad causo6 un dia
después de la aplicacion (37.9%); después de 7 d la mortalidad decrecio hasta 21.9%.
Estos resultados se atribuyen a que este producto actia mas como antialimentario o
regulador del crecimiento (Rodriguez, 2000), como tal su actividad necesita de mayor
tiempo para manifestarse (Vifiuela et al. 1998). Es probable que una evaluacion de este
producto a las 24 h no permitiera observar los efectos de este insecticida.

Imidacloprid se reporté como inofensivo, a 139 mg de i.a.L™, para la especie
hermana T. radiata s6lo ocho dias después de la aplicacién (Hall y Nguyen 2010). En
contraste, el mismo insecticida en dosis més alta (1155 mg de i.a L™) causé 39% de
mortalidad en T. triozae después de 24 h y s6lo 29.0% 7 d después de la aplicacion,
por ello, este producto podria considerarse ligeramente téxico para adultos en el follaje
de tomate asperjado en condiciones de invernadero. Sin embargo, se debe mencionar
gue las evaluaciones de la mortalidad se realizaron después de 24 h, de modo que las
ninfas y parasitoides fueron expuestos solo al efecto de contacto, que aparentemente
no fue importante.

A pesar de que varios ensayos indicaron baja toxicidad de spinosad para algunas

especies de enemigos naturales (Saunders y Bret 1997, Williams et al. 2003, Anénimo
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2008), otros autores como Luna-Cruz et al. (2011) y Liu et al. (2012) lo reportaron
toxico para adultos de T. triozae en condiciones de laboratorio y ahora se establece
gue tuvo una residualidad toxica cercana a 43 d (23% de mortalidad) en condiciones de
invernadero.

En general los ensayos de invernadero han reportado periodos de residualidad para
spinosad mas prolongados que los de campo (Liu et al. 2004, Jones et al. 2005). El
periodo prolongado de actividad residual podria estar relacionado con la tasa de
fotodegradacion y precipitacion. Cuando spinosad se aplica a los cultivos de campo
gueda expuesto a la precipitacion y luz solar y la fotdlisis es la forma de degradacién
primaria de spinosad (Crouse et al. 2001, Williams et al. 2003, Liu y Li 2004). Liu y Li
(2004) encontraron que las spinosinas A y D se degradaron en menos de 6 h bajo
condiciones de luz ultravioleta (350 nm), también sugieren que el pH del agua afecta la
degradacion. Por su parte Saunders y Bret (1997) sefialaron que la vida media de la
spinosina A fue de 1.6 a 16 d dependiendo de la cantidad de luz recibida, y Santis et al.
(2012) reportaron que la cubierta plastica del invernadero reducia hasta en un 75% la
radiacion UV. Es probable que la larga residualidad del spinosad en este trabajo se
haya favorecido por diversas variables incluyendo la cubierta del invernadero,
temperatura y la sombra del dosel de las plantas. No obstante, ese periodo de
residualidad y esas condiciones podrian considerarse normales en condiciones de
produccion de tomate en el altiplano de México.

La diferencia en residualidad de insecticidas para T. triozae en este trabajo, con
otros autores, puede atribuirse a factores como las metodologias de exposicion, a la

susceptibilidad particular de cada especie, a la capacidad de absorcion de los
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compuestos por contacto residual y a la condicién ambiental donde se desarrollaron los
ensayos. Lo importante en estos ensayos de invernadero es que la persistencia de
spirotetramat, spiromesifen, beta-cyflutrin, pimetrozina e imidacloprid se clasificaron
como ligeramente persistentes, considerando que la mortalidad no fue superior a 25%,
a los 9 d después de la aplicacion. En el caso de productos mas toxicos y residuales
como spinosad y abamectina serian necesarios al menos 25 dias para poder liberar T.
triozae sin que haya una mortalidad de importancia en esta especie. Con estos
resultados se puede decir que hay evidencias para considerar que los productos menos
toxicos y persistentes de este estudio podrian usarse en programas MIP que incluyan a
T. triozae. Debido a las diferencias marcadas entre resultados de mortalidad de
parasitoides en unos ensayos Yy otros, incluidos los realizados en condiciones de
invernadero, seria deseable que los trabajos donde realizan este tipo de ensayos
incluyan al huésped para dar oportunidad que el parasitoide entre en mayor contacto
con las superficies tratadas, y se incluya la descripcion de las cubiertas plasticas del
invernadero para determinar la cantidad de radiacién y luz ultravioleta que puede influir

en la degradacion de los insecticidas.

CAPITULO 3. EFECTOS SUBLETALES DE AZADIRACTINA, SPINOSAD Y

BETACYFLUTRIN SOBRE TAMARIXIA TRIOZAE

3.1. Resumen

El euldfido Tamarixia triozae es un ectoparasitoide solitario, y sinovigénico, de
Bactericera cockerelli y es considerado uno de los enemigos naturales mas

importantes de esta plaga. No obstante, existe el riesgo evidente de su exposicion
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a efectos directos e indirectos de los plaguicidas en campo e invernadero. En este
trabajo se determind, con el uso del método de exposicion residual, la
susceptibilidad en términos de la concentracion letal media (CLsp) en tres tiempos
24, 48 y 72 h de los insecticidas spinosad, azadiractina y betacyflutrin sobre
adultos de T. triozae. Ademas, se determinaron los efectos de las concentraciones
subletales (CL2s, CLsg y CL7s) sobre la fecundidad, fertilidad, alimentacion sobre el
huésped, emergencia, proporcion sexual de la F1, y longevidad de T. triozae. Los
valores de la CLs para spinosad fueron 4.28 mgL™, 1.23 mgL™y 1.17 mgL™? en
24, 48 y 72 h, respectivamente, y para betacyflutrin 26.51 mgL™, 22.60 mgL™ y
19.49 mgL™ en los mismos periodos de exposiciéon. Azadiractina no causé
mortalidad usando el método de exposicion residual. La fecundidad, fertilidad,
alimentacion sobre el huésped, emergencia, proporcién del sexo y supervivencia
se vieron afectados por spinosad y betacyflutrin a las concentraciones estudiadas.
Los efectos subletales sobre T. triozae se reflejaron mayormente usando las CLsg
y CLss. Spinosad presentd diferencias importantes entre el testigo y la CL7s, con
frecuencia algunas diferencias fueron del orden de 7 a 10 veces mayor en el
testigo. En el caso de betacyflutrin la CL;s fue la concentracion que mostro
efectos subletales en los pardmetros bioldgicos, las diferencias entre los
parametros del testigo y CL7s fueron del orden de 2.5 veces. Estos resultados
reafirman la importancia de realizar estudios de efectos subletales, en adicion a

los efectos letales, sobre los parasitoides.

Palabras clave Parasitoide del psilido de la papa, efectos directos de insecticidas,

control biologico.
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3.2. Abstract

The eulophid Tamarixia triozae a solitary, sinovigenic ectoparasitoid is considered
one of the most important natural enemies of Bactericera cockerelli; nevertheless,
there is an evident risk of lethal and sublethal effects of pesticides on T. triozae
under greenhouse and field conditions. Using the residual exposition method on T.
triozae adults the median lethal concentration (CLso) at 24, 48 y 72 h was
determined for the commonly used spinosad, azadirachtin and betacyflutrin
pesticides. In addition, the effects of sublethal concentrations (CL2s, CLso ¥y CLys)
of those pesticides on fecundity, fertility, host feeding, emergence, offspring sex
ratio, and longevity of T. triozae were studied. The CLsy for spinosad was 4.28
mgL™, 1.23 mgLty 1.17 mgL™ at 24, 48 and 72 h, respectively. The values for
beta-cyfluthrin were 26.51 mgL™, 22.60 mgL™ and 19.49 mgL™ for the same
exposition periods. Azadirachtin did not cause mortality using the residual
exposition method. The fecundity, fertility, host feeding, emergence, offspring sex
ratio and longevity were altered by spinosad and betacyflutrin sublethal
concentrations. The sublethal effects on T. triozae were noted particularly using
the CLsp and CL;s. Spinosad presented very important differences between the
control vs the CLys, often those differences were of 7 to 10 times better in the
control. In the other hand, the CL,s of betacyflutrin was similar to the control with
exception on the parameters of host feeding and fertility. The CL75 of betacyflutrin
was the concentration which most damage caused on all the biological
parameters, the differences between the control and the CL75 were of 2.5 times
better in the control. Our results indicated that, in addition to lethal effects,

sublethal effects should also be considered when evaluating insecticides

33



consequences on parasitoids.

Keywords: Potato psyllid parasitoid, pesticide indirect effects, biological control.

3.3. INTRODUCCION

Los insecticidas estan disefiados para matar organismos plaga que causan dafios y
pérdidas econdmicas en los cultivos agricolas. Sin embargo, varios de estos pueden
dafar organismos no blanco y al ambiente (Scope 1992, Delaplane 2000). Entre los
organismos no blanco estan los enemigos naturales. Comunmente la compatibilidad de
un insecticida con los agentes de control biolégico se ha determinado mediante
pruebas de mortalidad en los enemigos naturales (Elzen et al. 1989, Luna-Cruz et al.
2011, Liu et al. 2012), y por pruebas de selectividad para identificar productos con
toxicidad mas baja sobre los organismos no blanco (Purcell et al. 1994, Bacci et al.
2007). Es decir, no se considera que los organismos que sobreviven a una dosis, 0
concentracion de algun insecticida, pueden ser afectados después de la exposicion

directa o indirecta (Desneux et al. 2007).

La afectacion de dosis subletales sobre algunos enemigos naturales suele ser tan
perjudicial que pueden poner en riesgo el éxito del control biolégico (Stapel et al. 1999,
Desneux et al. 2007). Dentro de los efectos subletales existen alteraciones en
reproduccion (fecundidad, fertilidad y proporcion sexual) (Stark y Banks 2003),
longevidad y capacidad de parasitacion, entre otros (Wright y Verkerk 1995, Armstrong
y Bonner 1985).Conocer el efecto toxico especifico del insecticida en cada especie

seria la condicion mas importante para que esta estrategia de control pueda manejarse
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de manera adecuada; este conocimiento debe incluir a las plagas y sus enemigos
naturales (Stark et al. 2004). El uso indiscriminado de insecticidas puede impedir el
éxito del control bioldgico por los efectos toxicos directos e indirectos provocados en los
enemigos naturales. Debido a ello se debe considerar e implementar varias tacticas
para minimizar los efectos de los insecticidas en los organismos benéficos (Dagli y
Bahsi 2009). Por tanto, es primordial conocer los riesgos, selectividad y las condiciones
de uso de estos productos para maximizar las posibilidades de emplear el control
guimico y biolégico en sistemas integrales (Stevenson y Walters 1983). Tamarixia
triozae es un enemigo natural de B. cockerelli que tiene ciertas caracteristicas
biolégicas y comportamentales que sugieren que tiene cierto potencial para combatir a
esta plaga (Ceron-Gonzalez et al. 2012, Rojas et al. 2015). En el capitulo previo se
incluyé la evaluacién de los efectos directos (toxicidad y residualidad) de ocho
insecticidas sobre T. triozae. No obstante, estos efectos no son los Unicos a los que

puede estar expuesto el parasitoide.

Debido a que existe el riesgo de que el uso de dosis subletales sobre T. triozae, por
insecticidas que se usan para combatir a B. cockerelli en condiciones de campo o
invernadero, ademas de los efectos letales que se establecieron en capitulo previo, se
consideré fundamental evaluar el efecto de dosis subletales de tres insecticidas
(spinosad, betacyflutrin y azadiractina) para definir criterios de uso y aplicacién en el
manejo de B. cockerelli. Se decidid incluir a estos productos porque representan
diferentes grupos toxicologicos, por ser de accién rapida en el caso de betacyflutrin, y
largo periodo residual en condiciones de invernadero; spinosad por ser el que mayor

residualidad mostré y finalmente azadiractina por ser un insecticida con aparente baja
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toxicidad y modos de accion diferentes (repelente o antialimentario) a los insecticidas

convencionales. Por lo anterior, los objetivos del presente trabajo fueron:

a. Determinar la concentracion letal media (CLsp) de spinosad, betacyflutrin y

azadiractina sobre Tamarixia triozae en condiciones de laboratorio.

b. Evaluar el efecto de dosis subletales de tres insecticidas sobre parametros

biologicos de Tamarixia triozae.

3.4. MATERIALES Y METODOS

3.4.1. Material vegetal para la cria de B. cockerelli

Para la cria del psilido se utilizaron plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.)
cultivar Sun7705, éstas se sembraron en macetas de plastico de 5 L con un sustrato
compuesto de turba (Premier ®, Quebec, Canada) + tezontle (2:1). Desde el trasplante
hasta los 60 dias de edad las plantas se regaron con la solucion nutritiva de Steiner

(1961) y una solucioén de micronutrimentos, con un sistema de riego automatizado.

3.4.2. Criade B. cockerelli

La colonia de B. cockerelli se estableci6 con aproximadamente 2000 adultos
procedentes de una cria susceptible a insecticidas sintéticos aislada en invernadero
desde junio de 2008. Los adultos se introdujeron en jaulas entomolégicas (90x90x95

cm) cubiertas con tela de organza sobre plantas de tomate de 45-60 dias de edad.
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Cada planta de tomate se encontraba en un maceta individual y se reg6 diariamente
con la solucién nutritiva descrita anteriormente. Los adultos del psilido se mantuvieron
sobre las plantas durante 72 h y luego se retiraron con un aspirador. Las plantas
infestadas se trasladaron a otra jaula para esperar la emergencia de los nuevos
adultos. Este proceso se realizd en forma periddica para tener material biolégico

durante el experimento.

3.4.3. Criade Tamarixia triozae

La cria del parasitoide se inicié con 150 ninfas de B. cockerelli parasitadas con T.
triozae recolectadas en un cultivo de tomate, en Salvatierra, Guanajuato (20°12°49" LN,
100°52°49" LO) y 200 parasitoides adultos procedentes de la cria que se mantiene, en
invernadero desde 2008, en el Colegio de Postgraduados, en Texcoco, México
(19°29749" LN, 98°53749" LO). Para el incremento del parasitoide se usaron plantas de
tomate infestadas con ninfas de B. cockerelli de cuarto instar que se colocaban en
jaulas entomoldgicas, similares a las descritas anteriormente. Los parasitoides de T.
triozae se introdujeron dentro de las jaulas para que se alimentaran y ovipositaran
sobre su huésped; luego de seis a ocho dias de haber ocurrido la parasitacion las hojas
de tomate que contenian ninfas con evidencia de parasitismo (color café y pegadas a la
hoja) se retiraron de la planta y se colocaron en recipientes de plastico, mismos que se
llevaron a una camara de cria (25 + 2° C, 70-80% H.R) y colocaron dentro de jaulas de
acrilico (50x50x35 cm) para esperar la emergencia de los adultos. Dentro de cada jaula

se proporcionaron lineas de miel para alimentacion at libitum de los adultos.
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3.5. Insecticidas

Se emplearon tres concentraciones comerciales de los insecticidas PHC® Neeem
(azadiractina 3.0 %) Plant Health Care de México. Spintor 12 SC (spinosad 12.0 %)
Dow Agro Sciences, Distrito Federal, México y Bulldock 125 SC (betacyflutrin 12.5 %)
Bayer de Meéxico, Distrito Federal, México, que representan diferentes grupos
toxicologicos y son los productos frecuentemente recomendados para el control de B.

cockerelli y otras plagas en solanaceas en México y EE.UU.

3.6. Ensayos de laboratorio

3.6.1. Determinacién de concentraciones letales medias (CLsy) de azadiractina,

spinosad y betacyflutrin sobre Tamarixia triozae

Para la determinacion de las concentraciones letales se emple6 el método de
exposicion residual (Cave 2006), con ligeras modificaciones, en particular, se usaron
tubos de ensaye, y los insecticidas se disolvieron en agua destilada mas el adherente
Inex-A (1 mL por litro de agua). La determinacion de las concentraciones letales medias
se hizo por separado para cada insecticida y se realizaron evaluaciones a 24, 48y 72 h
posteriores al tratamiento. Previo a la obtencion de la concentracion letal media de
cada insecticida se obtuvo la ventana de respuesta bioldgica (o rango en el que se
encuentra el 0 y 100% de mortalidad). En los tres insecticidas se estudiaron
inicialmente las concentraciones de 10000, 1000, 100, 10, 1 y 0.1 mgL™; después de
este ensayo la amplitud de la concentracién en cada producto se redujo y se utilizaron

diversas concentraciones de insecticida para cubrir del 0 al 100% de mortalidad y con
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ello determinar la concentracién letal media. En el caso de azadiractina no se continud
con la obtencion de la CLsp. Se decidi6 asi porque en la determinacién de la ventana de
respuesta biolégica no hubo mortalidad durante las 24 y 48 h posteriores al tratamiento,
y a las 72 h la mortalidad méxima fue de 2.7%. Para spinosad se probaron nueve
concentraciones (100, 50, 20, 10, 5, 2, 1, 0.35, y 0.1 mgL™ de ingrediente activo (i. a).)

y siete para betacyflutrin (100, 60, 20, 10, 6, 2, 1 mgL™ i.a.

3.6.2. Preparacion de dispositivo para el ensayo

En tubos de cristal de 6 mL de capacidad (7.0 cm de largo x 1.0 cm de diametro) se
coloco 1 mL de cada concentracion de cada insecticida. Estos tubos se rotaron
manualmente durante tres minutos para lograr que las paredes internas del mismo se
contaminaran de manera homogénea. La solucién sobrante se elimind de cada uno de
los tubos. Los tubos del testigo recibieron 1 mL de una soluciébn de agua mas el
adherente Inex-A. Después del secado de los tubos (2 h después del tratamiento a
30°C en camara biocliméatica), se introdujeron 15 adultos de T. triozae sin sexar (de
entre 48-72 h de edad) en cada tubo. Para permitir la ventilacion y evitar el escape de
los insectos, los tubos se cubrieron con un trozo de tela de organza, el cual
previamente se sumergio en la concentracidén correspondiente de cada insecticida. A
cada tubo también se le introdujo un carton liso, de 1.0 x 0.5 cm, con gotas finas de
miel de abeja para permitir la alimentacion de los parasitoides en material sin
contaminar. Los parasitoides se expusieron continuamente a los residuos de los
insecticidas y la mortalidad se registré a las 24, 48 y 72 h después de la exposicion.

Los adultos se consideraron muertos cuando no respondieron al estimulo de un pincel
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de cerdas suaves y no tuvieron la capacidad de caminar, saltar o volar. En este
momento se determind la proporcién sexual de la muestra. El ensayo se repitié cinco
veces y se mantuvo en una camara de incubacion a 25+1°C, 50-60 H.R. y fotoperiodo

12:12 h L:O.

3.6.3. Efecto de dosis subletales de tres insecticidas sobre pardmetros bioldgicos
de Tamarixia triozae.

Para determinar el efecto de concentraciones subletales de tres insecticidas
sobre algunos de los parametros bioldgicos de T. triozae se expusieron grupos de
hembras de éste parasitoide a las concentraciones letales CL,s, CLsp Yy CL7s de cada
insecticida. Los parasitoides se expusieron al insecticida siguiendo el procedimiento
empleado para la “determinacion de la CLso”. Veinticuatro horas después de la
exposicibn a cada concentracion letal, de cada insecticida, se recolectaron los
parasitoides supervivientes para poder proceder a las evaluaciones de los parametros
biolégicos como fecundidad, alimentacion sobre el huésped, fertilidad, porcentaje de

emergencia y proporcion sexual de la F1, y supervivencia sin presencia de huésped.

3.6.3.1. Fecundidad. Se tomaron aleatoriamente 20 hembras supervivientes (24-48 h
de edad) de cada concentracién y se colocaron en un tubo de ensaye libre de residuos
de insecticida. Al mismo tiempo se acondicionaron 80 dispositivos para evaluar la
fecundidad. Cada dispositivo estuvo compuesto de un vaso de polipropileno
transparente (Reyma®) de 250 mL al que se le hicieron cuatro orificios de 3.0 cm de @,
tres en la periferia y uno en el fondo, los cuales se cubrieron con tela organza para
favorecer la ventilacion (Figura 8). La tapa del vaso se perforo para introducir un vial de
cristal de 6 mL en el cual se coloco un foliolo apical de hoja de tomate, el peciolo de
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éste se introdujo en agua corriente para mantener la turgencia durante ocho dias. El
peciolo se aseguré al vial sujetdndolo con parafilm. En cada foliolo se colocaron 12
ninfas de B. cockerelli de 4° instar, después se colocé el vaso en forma invertida de tal
forma que cerrara con la tapa, y por un orificio se introdujo una pareja de T. triozae, una
hembra superviviente a cada concentracién de insecticida y un macho (Figura 9). Este

altimo se tomo de la colonia y se sustituyo por otro cuando murio.

Figura 8. Foliolo de tomate dentro de vial con agua y presencia de ninfas de
Bactericera cockerelli de 4° instar.
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Figura 9. Dispositivos para ensayo de oviposicion y alimentacion sobre el huésped;
Tamarixia triozae se cambié cada 24 h a un dispositivo con huésped nuevo.

Cada pareja de T. triozae se mantuvo durante 24 h para permitir oviposicion, al
término del tiempo la misma pareja se transfirid a un dispositivo con huésped nuevo.
Este procedimiento se siguié hasta por 20 dias. Cada dia se revisaron las ninfas, bajo
microscopio estereoscopico (Figura 10), para cuantificar el nimero total de huevos
depositados por unidad experimental. Todas las repeticiones se iniciaron con 12 ninfas
de cuarto instar del psilido por hembra por dia, sin embargo, a partir del dia 9 el
namero de ninfas se increment6 a 24. Lo anterior debido a que las hembras empiezan
con una tasa mayor de oviposicion después de una semana de vida (Cerén-Gonzalez

et al. 2014, Rojas et al. 2015).
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Figura 10. Ninfa de Bactericera cockerelli con huevo (sefialado por la flecha) de

Tamarixia triozae.

3.6.3.2. Alimentacion sobre el huésped. En el mismo dispositivo de fecundidad se
evaluo, cada 24 h, y hasta por 20 dias, el nimero de ninfas muertas por la alimentacion
del parasitoide La observacion se realizd6 con un microscopio estereoscopico
evaluando, cuidadosamente, la presencia de signos de alimentacion o pinchazos sobre

el cuerpo de la ninfa del psilido (Figura 11).

Figura 11. Ninfa de Bactericera cockerelli que muestra marcas de alimentaciéon

realizadas por Tamarixia triozae.
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3.6.3.3. Fertilidad. Para evaluar el efecto de los insecticidas sobre la fertilidad del
parasitoide, las ninfas de cada tratamiento fueron revisadas cuidadosamente a los
cuatro dias después de exponer la pareja de parasitoides a las ninfas del psilido, para
detectar y contabilizar los huevos eclosionados del parasitoide. Asimismo, a los 8 dias
de la parasitacion, se sacaron los foliolos del dispositivo, para aislar y cortar pedazos
de follaje con presencia de pupas de parasitoide. Las pupas recolectadas en cada
unidad experimental se aislaron en una cajas Petri, de 4.5 cm de didmetro, para

esperar la emergencia de los nuevos adultos (Figura 12).

957+2013 16203

Figura 12. Cajas Petri que sirvieron como recipientes de emergencia de la F1 de
Tamarixia triozae.

3.6.3.4. Emergencia y proporcion sexual de la F1. De cada caja Petri se

contabilizaron los adultos emergidos y se determind la proporcion sexual (Figura 12).
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3.6.4. Supervivencia de T. triozae sin huésped después de estar expuestas a
spinosad y betacyflutrin (CL7s, CLsgy CL5)

Para evaluar la supervivencia de adultos de T. triozae sin huésped, después de
haber estado expuestos a spinosad y betacyflutrin, se siguid el mismo procedimiento
gue en “determinacion de la CLsy”. Es decir, de los insectos supervivientes por cada
concentracion de insecticida se seleccionaron aleatoriamente 10 hembras y se
colocaron individualmente en un tubo de ensaye de 4 mL (6.5 x 0.9 cm). En las tapas
de los tubos (tela de organza para permitir ventilacion) se colocaron gotas de miel para
la alimentacion de los parasitoides (Figura 13). Cada 24 h se reviso la supervivencia de
los insectos y se hizo un registro de la mortalidad. Se considerd individuo muerto a
aquel que no tuvo capacidad para caminar, saltar o volar. El ensayo cont6 con 10
repeticiones y se condujo en un disefio completamente al azar a 25 + 1°C, 50-60 HR y

un fotoperiodo de 12:12 h.

8.4.2013 11:50

Figura 13. Tubos de ensaye donde se mantuvo a hembras de Tamarixia triozae-- sin

huésped-- para evaluar supervivencia después de exposicion a insecticidas
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3.7. Andlisis estadistico

Los resultados del experimento concentracidn-mortalidad se analizaron por
regresion probit (Finney, 1971), usando el procedimiento PROBIT del paquete SAS 9.0
para obtener los valores de CLsy y sus limites fiduciales (95%). La CLso de las
concentraciones del mismo insecticida en los tres tiempos de medicion no son
estadisticamente diferentes cuando los limites fiduciales (95%) se traslapan (Robertson
y Preisler 1992). Los valores de la concentracion letal media (CLsp) se calcularon en
miligramos de ingrediente activo por litro de agua.

Las variables respuesta fecundidad, alimentacion sobre el huésped, fertilidad,
emergencia y supervivencia se sometieron a un analisis de varianza y separacion de

medias (Tukey), para ello se utilizd el programa Statistix.

3.8. RESULTADOS

3.8.1. Determinacion de concentracion letal media (CLsp)

La experimentacion con azadiractina se realiz6 como se indicOo en la
metodologia; no obstante, esta resultd inofensiva al parasitoide en los tres tiempos de
evaluacion, por lo que no fue necesario evaluar su accion en parametros biologicos. En
el caso de spinosad, el valor de la CLsy 24 h después del tratamiento fue de 4.28 mgL™,
en este tiempo de evaluacién se registré la mayor mortalidad. Sin embargo, fue notorio
gue si la exposicion al residuo de insecticida continuaba se seguia causando
mortalidad; asi las ClLso para 48 y 72 h fueron de 1.23 mgL-1 y 1.17 mgL-1,

respectivamente (Cuadro 5).
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Por otro lado, el valor de la CLsy de betacyflutrin no mostrd diferencias significativas
entre los tres tiempos de exposicidn, en los tres casos existe traslape de limites
fiduciales. Es decir que la mortalidad se comport6 de manera similar desde las 24 hasta
las72 h. Ademas, las pendientes presentan valores mayores a 1 lo que indica la
homogeneidad de la poblacion de insectos, es decir, la respuesta de la poblacion fue

homogénea (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Toxicidad de insecticidas en adultos de Tamarixia triozae a diferentes horas postaplicacion.

Mortalidad (%)

Concentracion Betacyflutrin

Mortalidad (%)

mg.L* Spinosad
Tiempo de exposicion (h)
24 48 72 24 48 72
13.26 2.47 2.58 64.49 44.16 35.78
CL7s
(10.61-17.01) (2.07-3.01) (2.11-3.24) (51.28-85.39 (37.40-54.05) (30.35-52.14)
4.28 1.23 1.17 26.51 22.60 19.49
ClLso
(3.39-5.30) (1.04-1.45) (0.96-1.41) (22.02-32.31) (19.03-26.42) (16.47-22.80)
0.61
1.37 0.53 10.89 11.57 10.62
Clys (0.49-
(0.99-1.81) (0.41-0.65) (8.74-13.23) (8.82-14.17) (8.30-12.85)
0.74)
bts 2.23+0.15 3.63+0.25  3.19+0.22 2.85+0.21 3.77+£0.37 4.16+0.40
Pr<0.05 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

*Concentraciones expresadas en mgL™: CLso, concentracion letal media, L.F., limites fiduciales,

La concentracion letal y limites fiduciales (LF ) al 95% se estimaron usando probit (SAS Institute).



3.8.2. Parametros bioldogicos de T. triozae sometidas a diferentes

concentraciones letales de insecticidas

Los insecticidas spinosad y betacyflutrin afectaron la aptitud biolégica del
parasitoide T. triozae. Con ambos insecticidas los efectos mas desfavorables se
presentaron en hembras sobrevivientes expuestas a la CLso y CL7s. Por el contrario, la
aplicacién de CLys de ambos productos no afect6 al parasitoide y en consecuencia los

resultados no difirieron a los encontrados en el testigo.
Spinosad

Fecundidad. La cantidad de huevos por hembra, en el periodo de 20 dias, fue
significativamente mayor en el testigo y la CL2s sin encontrarse diferencias entre estos
tratamientos, mientras que la CLsg y CLzs fueron diferentes al testigo. Las hembras de
T. triozae supervivientes a la ClL;s (13.26 mgL™) de spinosad ovipositaron
significativamente (Fz 3= 33.01; P = <0.0001) menos huevos que las expuestas a las
demas concentraciones (Cuadro 6). La diferencia numérica de este parametro entre el

testigo y la CLzs fue alrededor de 10 veces mas en el testigo (Cuadro 6).

Alimentacién sobre el huésped. Respecto a la alimentacion de T. triozae
sobre el huésped, se presentd diferencia significativa (Fz 3= 19.25; P = <0.0001) entre
las concentraciones. El tratamiento testigo presentdé mayor numero de ninfas

consumidas Yy la CL7s la menor (Cuadro 6).
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Fertilidad. La fertilidad también varié significativamente (F3 40=47.13,
P=<0.0001) entre las concentraciones. Las hembras expuestas a la CLzs tuvieron
menor porcentaje de huevos fértiles comparado con el testigo. El testigo también tuvo

mayor fertilidad que las concentraciones CL,5 y CLso (Cuadro 6).

Emergencia. El nimero de adultos emergidos fue significativamente diferente
(Fs 40=52.71, P= <0.0001) entre concentraciones. La emergencia en el testigo fue
mayor que las concentraciones CLys y Clsp, Y éstas a su vez presentaron mayor

emergencia que la CLs (Cuadro 6).

Proporcién sexual de la F1. El porcentaje de hembras emergidas presenté
diferencia significativa (Fs, 3= 15, P =<0.0001), a diferencia de la tendencia de los
parametros anteriores, en este caso el mayor porcentaje de hembras se present6 en

las concentraciones CL75 y CLso (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Efecto de diferentes concentraciones de spinosad sobre parametros
bioldgicos de Tamarixia triozae.
Parametro biolégico (+EE)*
Concentracion
(mg-L™") Fecundidad Alimentacién Fertilidad Emergencia Hembras
(%) (%) (%)
CLss 12.0¢9.4 ¢ 5.7t53¢c 12.4+1.3¢c 8.8£0.6 ¢ 98.0+ 1.6 a
(13.26)
CLsp 54.0£9.4 b 32.0£53b 61.3+5.7Db 39.8+1.9Db 92.2+0.7 a
(4.27)
ClLs 116.2t8.9a  43.6+50ab  63.1+49D 42.8+560b 84.4+1.0Db
(1.37)
Testigo 127.5t99a  625t56a  78.23+3.9a 60.1+3.2 a 85.2+2.0b

'Medias con la misma letra en una columna no difieren estadisticamente entre si (p<0.05).

Betacyflutrin

De manera general el betacyflutrin afecté en menor proporcién los parametros

biolégicos de T. triozae comparado con spinosad, pero al igual que en con el spinosad

el grado de afectacion se relaciond positivamente con la concentracion. En la mayoria

de los casos las hembras supervivientes expuestas a la CL;s fueron las mas afectadas

en los parametros biolégicos

Fecundidad. Las hembras de T. triozae expuestas a la CL7s de betacyflutrin

colocaron menor cantidad de huevos que las expuestas a las demas concentraciones,

incluido el testigo (Fs, 6s= 32.58; P = <0.0001) (Cuadro 7). Las diferencias numéricas de
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este parametro entre el testigo y la CLss fueron del orden de dos veces mas en el

testigo comparado con esa concentracion de insecticida (Cuadro 7).

Alimentaciéon sobre el huésped. Se encontré diferencia significativa entre las
concentraciones, el tratamiento testigo presentd mayor nimero de ninfas eliminadas
por alimentacion y la CL;s la menor (F3, 6= 10.63; P = <0.0001). La diferencia entre el

control y la CL7s fue de alrededor de 2.5 veces.

Fertilidad. La fertilidad vario significativamente (F3 ss= 42.29, P = <0.0001), las
hembras supervivientes a la CL;s tuvieron un porcentaje menor de huevos fértiles en
relacion al testigo y las demas concentraciones. ). La CLso y CLys no fueron diferentes

entre si pero si al testigo (Cuadro 7).

Emergencia. El porcentaje de adultos emergidos fue significativamente menor

en la CL7s, en esa concentracion emergio el 53% contra el 80% del testigo.

Proporcién de hembras. La CLys presentd significativamente menor proporcion
de hembras emergidas en relacion a las otras concentraciones (F3 ¢3=17.97;

P=<0.0001).
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Cuadro 7. Efecto de diferentes concentraciones de betacyflutrin sobre parametros

bioldgicos de Tamarixia triozae.

Concentracién

Parametro biolégico (+EE)*

(mg-L™") Fecundidad Alimentacion Fertilidad Emergencia Hembras
(%) (%) (%)
CLss
40.00+ 4.80c 10.70+2.41c 23.74+3.90c 52.62+8.26 Db 4211+ 1.59 b

(64.49)

ClLso
(26.51) 67.15£2.70b 17.63+2.07bc  55.1623.72b 64.00+ 6.20 ab 82.78+2.11 a

CLys
(10.89) 90.00+4.90a 19.33+2.20b 57.23+2.35b 73.07£297a  79.81+3.00 a
Testigo 99.67+5.80a 27.61+1.70a 77.90+1.70a 79.70£2.80a 78.86x1.50a

'Medias con la misma letra en una columna no difieren estadisticamente entre si (p<0.05).

Supervivencia de Tamarixia triozae sin huésped, alimentada con miel, después de

exponerse a diferentes concentraciones de insecticidas

Spinosad

La supervivencia de hembras después de la exposicién a los insecticidas (CLs,
ClLso y CLys), fue diferente alos 1, 7, 14 y 21 dias (Dia 1. F3 116=4.89, P=0.0031; Dia 7.
Fs3 116=4.48, P=0.0051; Dia 14. F3 116=3.12, P=0.0286; Dia 21. F3 116 =3.22, P=0.0255).

En todas esas fechas la CLs fue la que menor supervivencia present6 con respecto al

testigo (Cuadro 8). A partir del dia 28 la supervivencia no presentd diferencias

significativas con respecto al testigo (Dia 28. F3 116=1.79, P=0.1521; Dia 35. Fj

116:1.61, P=0190)
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Cuadro 8. Supervivencia de adultos de Tamarixia triozae, alimentados con miel,

después de exponerse a diferentes concentraciones de spinosad.

Supervivencia de Tamarixia triozae (%) (+EE)*

Concentracién

(mgL™) Dia 1 Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35
Clss
86.2+42b 72.6453b 58.6+6.6b 357+59b 11.9+47a 4.44+25a
(13.26)
Clso
4.27) 91.642.8ab 78.6+4.0ab 65.3+49ab 42.7+48ab 19.8+5.1a 8.13+3.0a
CLys
(1.37) 05.9+15ab 86.1+3.0ab 70.6+49ab 43.7+46ab 22.2+49a 89+3.0a
Testigo 09.8+0.2a 91.2+25a 80.4+39a 57.6+4.8a 20.0+49a 14.2+38a

"Medias con la misma letra en una columna no difieren estadisticamente entre si (p<0.05).

Dia 1. F3, 116:4.89, P:0.0031; Dia 7. F3, 11624.48, P:0.005l; Dia 14. F3, 116:3.12, P:0.0286; Dia 21. F3, 116 :3.22,

P=0.0255; Dia 28. F3,116=1.79, P=0.1521; Dia 35. Fs3,

Betacyflutrin

De manera general los efectos de este insecticida en supervivencia de T. triozae

fueron mas drasticos, comparados a los efectos del spinosad. La supervivencia fue

cero a partir del dia 14 en las tres concentraciones (Dia 14. F3 116=49.82, P=<0.0001;

Dia 21. F3 116 =82.51, P=<0.0001; Dia 28. F3 116=36.25, P=<0.0001; Dia 35. F3,

116=36.25, P=<0.0001). EI testigo presentd supervivencia del 98% al dia 14 y de 20y

12% los dias 28 y 35 respectivamente (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Supervivencia de adultos de Tamarixia triozae, alimentados con miel,
después de exponerse a diferentes concentraciones de betacyflutrin.

Supervivencia de Tamarixia triozae (%) (+EE)*

Concentracién

(mgL™) Dial Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35
ClLs

99.00+1.1a  90.30+1.0b 0.00£0.0 b 0.00+0.0b  0.00+0.0b  0.00£0.0b
(64.49)
(26.51) 98.56+0.4a 97.65t0.6a 0.00£0.0 b 0.00+t0.0b  0.00+0.0b  0.00£0.0b
(10.89) 97.26x0.6a 89.79t0.6a 0.00+£0.0 b 0.00+0.0b  0.00+0.0b  0.00£0.0b
Testigo

99.00+0.5a 99.00+0.5a 98.00tl.1a 65.00+7.1a 20.0+3.3a 12.0+29a

"Medias con la misma letra en una columna no difieren estadisticamente entre si (p<0.05).

Dia 1. F3, 116:1-72, P:0.1659; Dia 7. F3, 116:25-59, P:<0.0001; Dia 14. F3, 116:49.82, P:<0.0001; Dia 21. F3, 116
=82.51, P=<0.0001; Dia 28. F3, 116=36.25, P=<0.0001; Dia 35. F3, 116=36.25, P=<0.0001.

3.9. DISCUSION

Para la integracién exitosa de control biolégico y quimico en un programa de
Manejo Integrado de Plagas (MIP) es necesario el conocimiento de los efectos que los
insecticidas tienen sobre los artropodos benéficos (Croft 1990). Existen varios enfoques
utilizados para estudiar sus efectos sobre los enemigos naturales, tales como la
aplicacién tépica o ingestion de toxinas, la exposicion de los enemigos naturales a las
dosis subletales, o estudios de campo que evaltan los cambios en las poblaciones de
enemigos naturales en respuesta a la aplicacién de insecticidas (Longley y Jepson

1996, Longley 1999, Alix et al. 2001 y Desneux et al. 2005).

Cuando se pretende controlar un insecto plaga se realizan aplicaciones de una

gran cantidad de insecticidas sin importar, en la mayoria de los casos, la presencia de
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enemigos naturales o bien la tolerancia de estos hacia los productos que se usan. Esto
puede traer consecuencias desastrosas para los enemigos naturales, pero también
para el rol que pueden tener en la regulacion, aunque sea limitada, de la plaga de

interés y de otras potenciales.

Después de determinar los efectos subletales de tres concentraciones (CLys,
CLso y CLys) de spinosad y betacyflutrin, sobre hembras adultas de T. triozae, se
determind que la CL;s caus6 mas efectos desfavorables Este tipo de estudios tienen
relevancia porque se ha encontrado que los insecticidas quimicos, utilizados a dosis
subletales, causan efectos nocivos y muy raramente potencian algunos parametros
biologicos. Asi la longevidad de los insectos tratados a dosis subletales puede
aumentar, disminuir o permanecer sin cambios (Chow-Yang 2000). Por ejemplo, Wang
et al. (2012) encontraron que clorfluazuron, un inhibidor de la sintesis de quitina, y
tebufenocida, un agonista de la hormona de muda, aumentaron la longevidad y
fecundidad de los adultos tratados pero disminuyeron el porcentaje de hembras de la
descendencia F1 en el parasitoide Trichogramma chilonis Ishii (Hymenoptera:

Trichogrammatidae).

En el caso de spinosad, las referencias indican que ocasiona efectos subletales
desfavorables. Por ejemplo, Dastjerd et al. (2009) estudiaron dosis subletales de
spinosad en los pardmetros biolégicos de Habrobracon hebetor (Say) (Hymenoptera:
Braconidae) y encontraron que la longevidad de las hembras tuvo diferencias
significativas con el testigo. En cuanto a la proporcion sexual spinosad indujo casi dos
veces mas la cantidad de machos, respecto al testigo. De igual manera, Wand et al.

(2012) realizaron estudios similares sobre Trichogramma chilonis Ishii, basaron su
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ensayo en una Cls (1.54 mg L™), y encontraron que spinosad redujo la longevidad y

fecundidad sobre hembras.

La CLzs de spinosad causé los efectos mas desfavorables en los pardmetros
biolégicos de T. triozae. Ademas, en este caso, ninguna de las otras concentraciones
(CLgs, CLsp) mostro ningun efecto favorable sobre algun pardmetro. Sélo se encontro

gue en ciertos pardmetros, como la fecundidad, no fueron diferentes del testigo.

En el caso del piretroide betacyflutrin, la afectacion en la fecundidad, maduracion
del huevo y proporcion sexual pueden deberse tanto a factores fisiologicos
(ovogénesis) como de comportamiento (interferir con la aceptacion del hospedero).
Aunque varios autores han mostrado que los piretroides reducen la fecundidad de
parasitoides (Youssef et al. 2004, Bastos et al. 2006, Vianna et al. 2009, Bayram et al.
2010), no se tratan por lo general las causas fisiologicas y de comportamiento de dicha

reduccion.

En nuestro estudio la fecundidad de T. triozae disminuyd a partir de utilizar la
CLso y CL75 de beta-cyflutrin lo que de algin modo concuerda con Bastos et al. (2006)
quienes, a pesar de ser una especie diferente, demostraron que la fecundidad de
Trichogramma pretiosum disminuy6 cuando se sometieron hembras a los insecticidas
piretroides alfa-cipermetrina y deltametrina con diferentes hospederos. Ademas,
Bayram et al. (2010) encontraron que las hembras de Telonomus busseolae expuestos
a cyflutrin (CL,s 0.0813 mL-') parasitaron menos huevos que las hembras no tratadas,
mientras que deltametrina no afectd significativamente la fecundidad de la avispa. Sin

embargo, ni las tasas de emergencia ni la proporcion de sexos de las crias se vio
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afectada por ambos insecticidas. En esta investigacion, la CL,s no mostré diferencias
significativas con el testigo en la fecundidad, fertilidad, emergencia y proporcion de
hembras, por lo que se puede decir que esta concentracion no causa efectos nocivos.
De alguna forma esto tiene relacion con la IOBC (Hassan 1994) quien considera, en el
caso de la mortalidad aguda, que una mortalidad no mayor al 25% de algun insecticida
quimico no es perjudicial para los enemigos naturales. Sin embargo, en la alimentacién
sobre el huésped y fertilidad se encontraron diferencias con el testigo. Tanto la
concentracion CLsp como ClLzs causaron un efecto mas notorio en las variables
estudiadas, quiza esto se deba a la sugerencia hecha por Bayram et al. (2010), quienes
indican que la reducciéon de la fecundidad se debe a las perturbaciones en
comportamiento (identificacion de sefiales) mas que a la reduccién de la carga de
huevo. De igual forma afirman que la longevidad puede reducirse en condiciones de
laboratorio pero en campo esta reduccion no necesariamente afecta la eficacia de los
parasitoides porque algunas especies como Telonomus busseolae pueden ovipositar la
mayoria de sus huevos 72 h después de la emergencia. Esta situacion no seria
aplicable a parasitoides como T. triozae porgue necesita mas tiempo para mostrar su

potencial de oviposicidn y alimentacion sobre el huésped.

Un ejemplo mas de los dafios que pueden ocasionar los piretroides lo indican
Vianna et al. (2009), quienes observaron que la fecundidad de Trichogramma
pretiosum se redujo significativamente por betacyflutrin a 125 gL™ en dos generaciones
consecutivas. Saber et al. (2005) observaron una reduccion significativa en la

emergencia de adultos de Trissolcus grandis (Hymenoptera: Scelionidae) provenientes
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de huéspedes tratados con deltametrina. En este caso, el insecticida no afecté la

longevidad y fecundidad de las hembras emergidas.

Los cambios en la proporcion de sexos de los parasitoides expuestos a los
insecticidas piretroides estan relacionados principalmente con la supervivencia
diferencial en funcion del sexo, ya sea durante el desarrollo o en el estado adulto
(Saber et al. 2005), o un efecto durante la determinacién del sexo en especies
haplodiploides, en el que el parasitoide define el sexo de la descendencia cuando
deposita los huevos, un comportamiento que puede ser interrumpido por el piretroide.
Sin embargo, cuando los endoparasitoides estan expuestos a los piretroides durante la
etapas iniciales parece que la proporcién de sexos no suele interrumpirse (Saber et al.

2005, Ergin et al. 2007 y Bayram et al. 2010).

4. CONCLUSIONES GENERALES Y SUGERENCIAS

En este trabajo se propuso generar informacién relevante sobre el efecto directo e
indirecto de insecticidas sobre Tamarixia triozae, un parasitoide con potencial biol6gico
para usarse como herramienta de manejo integrado del psilido de la papa. Se utilizd
una metodologia de exposicidon residual sobre discos de hoja de tomate, donde se
incluyé al huésped de T. triozae (ninfas de 4to instar de Bactericera cockerelli), para
determinar los efectos directos de ocho insecticidas de uso comun en el combate de la

plaga sobre el parasitoide.
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De los ocho insecticidas estudiados en los efectos directos de “toxicidad y
residualidad”, el mas toxico y residual para el parasitoide fue spinosad (categoria 4,
IOBC), seguido de abamectina (categoria 3, IOBC). Spirotetramat, azadiractina,
spiromesifen, pimetrozina, imidacloprid y betacyflutrin presentaron categoria 2 en

persistencia (I0OBC).

Después de determinar los efectos directos de ocho insecticidas sobre T. triozae
se procedid a establecer las concentraciones letales (CLys, CLsg y CL75) de tres de
esos insecticidas de diferente grupo toxicoldgico (azadiractina, spinosad vy
betacyflutrin), sobre el parasitoide. Conocidas estas dosis se realiz6 un ensayo para
determinar su efecto sobre pardmetros biolégicos de T. triozae tales como fecundidad,
fertilidad, alimentacion sobre el huésped, emergencia, proporcion sexual vy
supervivencia. De manera general spinosad y betacyflutrin resultaron adversos a T.
triozae. En ambos insecticidas los efectos mas desfavorables se presentaron en
hembras supervivientes a la CL;s. No obstante, la CL,s de ambos productos no
presenté diferencia significativa con el testigo en la mayoria de los parametros
evaluados. Spinosad presento6 la disminucidbn mas marcada entre testigo y la CL7s con
frecuencia las diferencias en los parametros fueron del orden de 10 veces mayor en el
testigo. En cambio en betacyflutrin las diferencias entre testigo y CL;s fueron del orden
de 2.5 veces. La supervivencia fue el parametro que mostré6 un comportamiento
totalmente diferente a la tendencia general y este resultdé mas afectado con

betacyflutrin.

En este trabajo se comprob6 que las hembras adultas de T. triozae que logran
sobrevivir a la aplicacion de una dosis o concentracion de insecticida, pueden sufrir
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dafio en varios de sus parametros biol6gicos. Esta situacidn ocasionard que
disminuyan su competitividad y el potencial de regular la plaga de interés. Por ello es
deseable que ademas de determinar la toxicidad aguda de los insecticidas se estudien
los efectos de concentraciones subletales, de esta manera se tendrdn mas elementos
para determinar los momentos oportunos que incrementen la posibilidad de utilizar la

combinacion del control quimico de B. cockerelli con T. triozae.
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