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RESUMEN
La presencia de moscas blancas en el cultivo de aguacate se ha relacionado con la
disminucion en el vigor de los arboles, asi como en la producciéon de los mismos. El
estudio se llevo a cabo en tres huertos en el estado de Morelos situados a diferentes
altitudes, en el periodo de febrero de 2014 a abril de 2015. Se identificaron las especies
Tetraleurodes perseae Nakahara, Paraleyrodes minei laccarino y Trialeurodes
vaporariorum (Westwood) (Hemiptera: Aleyrodidae). Se hizo un analisis molecular de la
region CO-Il, las secuencias se compararon en la base de datos del GenBank (NCBI).
Para P. minei no se encontré registro en dicha base; sin embargo, se determiné un 98%
de similitud con la subfamilia Aleurodicinae. En T. vaporariorum se tuvo una similitud del
96% con 13 registros previos. T. perseae se presento en los tres huertos durante todo el
periodo de estudio, con mayor presencia en el de menor altitud. En el huerto con menor
altitud (1736 msnm) se desarrollaron 11 generaciones, 10 generaciones en el huerto con
gradiente medio (1934 msnm) y 8 generaciones en el huerto con mayor altitud (2230
msnm). Se detectaron adultos de P. minei esporadicamente en el huerto de mayor altitud,
en el huerto con gradiente medio se tuvieron solo dos detecciones de su presencia. En
el huerto de menor gradiente altitudinal, se tuvieron condiciones ambientales favorables
para 11 generaciones, la especie estuvo presente durante todo el periodo de muestreo,
los adultos tuvieron un incremento poblacional con el descenso de la temperatura,
mientras que las ninfas mostraron el efecto contrario. La mosca blanca T. vaporariorum
se encontré en los tres huertos, pero su reproduccidn se observé Unicamente en malezas

asociadas con el cultivo y no sobre el cultivo mismo.

Palabras clave: mosca blanca, plagas del aguacate, identificacion, fluctuacion,
Aleyrodidae.



IDENTIFICATION AND ECOLOGY OF WHITEFLIES (HEMIPTERA: ALEYRODIDAE)
ASSOCIATED WITH AVOCADO CROP (Persea americana Mill.) IN MORELOS,
MEXICO

Daniel Garcia Palacios, Dr.
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ABSTRACT
The presence of whiteflies in avocado orchards has been related with the decrease in
vigor of the trees and in avocado production. The study was done in three orchards in
Morelos State, located at different altitudes, from February 2014 to April 2015. The
following species were identified: Tetraleurodes perseae Nakahara, Paraleyrodes minei
laccarino and Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Hemiptera: Aleyrodidae). A
molecular analysis of the CO-I region was done, and the sequences were compared
against the GenBank database (NCBI). No registry was found for P. minei in the
database; however, a 98% similitude with the Aleurodicinae subfamily was determined.
A 96% similitude was found for T. vaporariorum with 13 previous registries. T. perseae
was present in all three orchards during the whole study period, with greater presence in
the orchard at the lowest altitude. Eleven (11) generations developed in the lowest altitude
orchard (1736 masl), 1 generations developed in the medium altitude orchard (1934
masl), and 8 generations developed in the highest altitude orchard (2230 masl). P. minei
adults were sporadically detected in the highest altitude orchard, while in the medium
altitude orchard they were detected only twice. In the lowest altitude orchard, the
environmental conditions were favorable for 11 generations, and the species was present
throughout the whole sampling period. The adults had a population growth as the
temperature decreased, while the nymphs showed an opposite behavior. Whitefly, T.
vaporariorum, was found in all three orchards, but its reproduction was observed only in

undergrowth associated with the orchard, and not on the trees themselves.

Key words: whitefly, avocado pests, identification, fluctuation, Alyrodidae.
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INTRODUCCION GENERAL

El aguacate (Persea americana Mill.) es un miembro de la antigua y numerosa familia
vegetal de las Lauraceas, la cual comprende poco mas de 50 géneros, entre los que se
encuentra Persea (Sanchez, 1999).

El género Persea tiene un numero desconocido de especies (Bergh, 1992), algunos
autores aseguran que son 80 las reconocidas como validas (Storey et al., 1986;
Zentmyer, 1991). El género esté constituido por dos subgéneros, uno de ellos, Persea,
contiene pocas especies estrechamente relacionadas entre si, incluyendo a P.

americana, el aguacate comercial (Sanchez, 1999).

El aguacate se clasifica en tres razas: la Mexicana, la Guatemalense y la de las Indias-
Occidentales. Con las mismas condiciones ambientales se observan diferencias en los
cultivos de las tres razas. En los climas subtropicales, los arboles mexicanos comienzan
a florecer a finales del otofio y principios del invierno y extenderse hasta la primavera
(Davenport, 1986; Gazit y Degani, 2002). La temporada de floracion dura
aproximadamente dos meses; sin embargo, en temperaturas templadas el periodo se

reduce y en temperaturas frias se prolonga (Bergh, 1977; Sedgley, 1977).

Este cultivo ha adquirido gran importancia en el mercado internacional dejando de ser
una fruta exdtica, para incorporarse a la dieta de muchos paises (Téliz et al., 2000). Esta
tendencia se ha reforzado por la importancia mundial creciente en el consumo de
productos naturales, por lo que a nivel internacional la exportacion comercial de aguacate
se ha intensificado (COMA, 2012).

Actualmente, la superficie destinada para el cultivo del aguacate es de 348, 769 ha, con
una produccion anual de 2 583, 226 t al afio. El rendimiento promedio por ha es 7.40 t.
Los principales paises productores en el mundo son: México con una produccion del
36.8%, Estados Unidos con 7.93%, Colombia con 5.56%, Indonesia con 5.03%,

Republica Dominicana con 4.30%, Chile con 4.26%, Brasil con 3.45%, Israel con 3.32%
1



y un total de 49 paises los cuales, en conjunto concentran un porcentaje de produccion
del 29.35% (Dorantes et al., 2004).

México es el principal productor de aguacate a nivel mundial. Algunos paises pueden
competir en términos de calidad, como es el caso de Chile, Espafa, Israel, Sudafrica y
Republica Dominicana. Sin embargo, todavia ningun pais puede competir con México en

términos de cantidad (Dorantes et al., 2004).

En México, en el afio 2014 el estado con mayor superficie destinada a la produccion de
aguacate fue Michoacan con 127, 084.07 ha sembradas, de las cuales 118, 606.98 ha
se cosecharon, con un rendimiento aproximado de 10.28 t - ha. Morelos, el estado en el
cual se realizo la presente investigacion, ocupa el sexto lugar en términos de superficie
destinada a la produccion de aguacate con 3, 763 ha sembradas, de las cuales 3, 405.50

ha se cosecharon con un rendimiento aproximado de 8. 12 t - ha (SIAP, 2016).

El cultivo del aguacate presenta diversos problemas fitosanitarios. A nivel mundial se han
registrado mas de 116 especies de insectos y acaros, 7 nematodos y mas de 20

enfermedades que pueden llegar a limitar la produccién (Londofio, 2005).

Entre las especies de insectos plaga destaca la mosca blanca. El complejo de especies
de moscas blancas, es considerado uno de los mayores grupos de plagas que se
presentan en un amplio rango de cultivos en el mundo, causando considerables pérdidas
econOmicas. Estan reportadas mas de 1, 200 especies de moscas blancas, mencionadas
por BinkMuenen y Mound (1990). Se trata de un grupo de especies polifagas de habito
chupador, de dificil control, ya que este insecto plaga tiene como hospedantes tanto

plantas cultivadas como no cultivadas.

El estudio de insectos plaga presentes en el cultivo de aguacate se ha enfocado a las
plagas que atacan directamente los frutos (como barrenadores) o en aquellos que se
alimentan defoliando las ramas del cultivo (lepidépteros principalmente) y se ha pasado

a segundo término aquellas especies que por su tamafio o tipo de dafio no son
2



consideradas en los sistemas de produccion. Sin embargo, este grupo de insectos en los
altimos afos, esta tomando un lugar importante en los programas de manejo del cultivo
de aguacate. Este grupo de insectos estd conformado principalmente por aquellos que
se alimentan de la savia en el follaje de los arboles, entre los que se puede mencionar a
los acaros, psilidos, chicharritas, periquitos y moscas blancas. El estudio de estos
insectos se retrasado debido a que sus dafios estan directamente relacionados con su
nivel de infestacion, aunque en la actualidad han cobrado importancia por los dafios,

sobre todo indirectos, que producen al cultivo de aguacate.

La mosca blanca es una plaga poco estudiada ya que se desconoce su potencial de dafio
en el cultivo; sin embargo, en la actualidad es muy comun encontrarla en las huertas,
donde representan un problema potencial debido a su habito alimenticio (succion de

savia) y a las altas densidades poblacionales que puede alcanzar.

En ese sentido, el objetivo de la presente investigacion fue identificar morfolégica y
molecularmente las especies de mosca blanca asociadas con el cultivo del aguacate, asi
como determinar su distribucién altitudinal y su fluctuacion poblacional con respecto a
las etapas fenoldgicas del cultivo y con ello determinar las etapas del cultivo o épocas

del afio en que representan un potencial problema fitosanitario.

El Capitulo 1 de la presente tesis, aborda la identificacion de las especies que se
encontraron asociadas con el cultivo de aguacate en dos municipios del estado de
Morelos, ubicadas a diferente gradiente altitudinal. Asimismo, se incluye el andlisis
molecular de los ejemplares de cada especie y la comparacién que se hizo con la base

de datos del GenBank, National Center for Biotechnology Information (NCBI).

En el Capitulo 2 se presenta el estudio de distribucion, fluctuacién poblacional y
determinacién de las generaciones potencial por afio para la mosca blanca Tetraleurodes
perseae. Mientras que el Capitulo 3 aborda un estudio similar al antes referido pero, para
la especie Paraleyrodes minei.



CAPITULO |
IDENTIFICACION MORFOLOGICA Y MOLECULAR DE MOSCAS BLANCAS
(HEMIPTERA: ALEYRODIDAE) ASOCIADAS CON EL CULTIVO DE AGUACATE
(LAURACEAE) EN MORELOS, MEXICO.

1.1. RESUMEN

El estudio de las plagas en el cultivo de aguacate es importante para asegurar la
produccién y sanidad de los productos. Las moscas blancas (Hemiptera: Aleyrodidae)
son consideradas una plaga secundaria en este cultivo; sin embargo, su presencia se
relaciona con una reduccion del vigor de los arboles y afectaciones en el rendimiento de
los mismos. En el presente trabajo se hizo la identificacién de tres especies de mosca
blanca asociadas con el cultivo. Los ejemplares fueron colectados en tres huertos en el
estado de Morelos, en el periodo de febrero de 2014 a abril de 2015, situados en
diferentes altitudes. El primer huerto “Tlayacapan”, municipio de Tlayacapan (1736
msnm). El segundo huerto “Tlalnepantla B” en el municipio de Tlalnepantla (1934 msnm).
El tercer huerto “Tlalnepantla A” ubicado también en el municipio de Tlalnepantla (2230
msnm). Se hicieron montajes de ninfas de IV instar en balsamo de Canada. La
identificacion morfolégica se hizo con base en las ilustraciones de Carapia et al, (2003),
laccarino et al. (2011) y Hodges & Evans (2005), y fueron corroboradas por el especialista
del grupo taxonémico Aleyrodidae, Dr. Vicente Emilio Carapia Ruiz. Se hizo un analisis
molecular usando el gen COI. Con las secuencias obtenidas, editadas y ensambladas,
se hizo la comparacion en la base de datos del National Center for Biotechnology
Information (NCBI). Se identificaron las especies Tetraleurodes perseae Nakahara,
Paraleyrodes minei laccarino y Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Hemiptera:
Aleyrodidae), las primeras dos se colectaron en el cultivo de aguacate y la tercera en
malezas asociadas a dicho cultivo. Para P. minei se tuvo una similitud del 98% con un
registro para la subfamilia Aleurodicinae y del 82% con la especie Paraleyrodes bondari.
En el caso de T. vaporariorum se encontrd una similitud del 96% con 13 registros previos
para la misma especie.

Palabras clave: plagas del aguacate, Aleyrodidae, Aleyrodicinae, Aleyrodinae, analisis

molecular.
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1.2. ABSTRACT

The study of avocado pests is important to ensure production and product sanity.
Whiteflies (Hemiptera: Aleyrodidae) are considered a secondary pest of this crop;
however, their presence is related with a decrease in tree vigor and affectations in crop
yield. In the present research work, three whitefly species associated with the crop were
identified. The specimens were collected in three orchards in Morelos State, from
February 2014 to April 2015, located at different altitudes. The first orchard, “Tlayacapan”,
is located in the municipality of Tlayacapan (1736 masl); the second orchard,
“Tlalnepantla B”, is located in the municipality of Tlalnepantla (1934 masl); the third
orchard, “Tlalnepantla A”, is also located in the municipality of Tlalnepantla (2230 masl).
Nymphs in the IV instar were mounted in Canada balsam. The morphological
identification was done based on the illustrations by Carapia et al. (2003), laccarino et al.
(2011), and Hodges & Evans (2005), and corroborated by the specialist in the Aleyrodidae
taxonomic group, Dr. Vicente Emilio Carapia Ruiz. A molecular analysis was done using
the COI gene. With the sequences obtained, edited, and assembled, the comparison was
done against the database of the National Center for Biotechnology Information (NCBI).
The following species were identified: Tetraleurodes perseae Nakahara, Paraleyrodes
minei laccarino, and Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Hemiptera: Aleyrodidae).
The first two were collected from the avocado trees and the third was collected from
weeds associated with avocado orchards. P. minei had a 98% similitude with one registry
for the Aleurodicinae subfamily and 82% with the species Paraleyrodes bondari. In the
case of T. vaporariorum, a 96% similitude was found with 13 previous registries for this

species.

Key words: avocado pests, Aleyrodidae, Aleyrodicinae, Aleyrodinae, molecular analysis.



1.3. INTRODUCCION
En el cultivo de aguacate, el control de plagas y enfermedades es una actividad
fundamental para la obtencion de los resultados deseados; por ello, el hecho de conocer
las plagas es uno de los primeros pasos a seguir. Entre las principales plagas del
aguacate se encuentran los insectos chupadores, barrenadores de hueso y ramas,
también perforadores de frutos y semillas y algunos lepidopteros defoliadores (Bernal y
Diaz, 2005).

Waite y Martinez (2002) reportaron 108 especies, entre insectos y acaros, presentes en
las principales regiones productoras de aguacate en el mundo. Con respecto a las plagas
insectiles, los 6rdenes de mayor importancia son Tysanoptera, Hemiptera, Lepidoptera 'y
Diptera.

Segun Gonzalez et al. (2000) las moscas blancas se consideran plagas secundarias
dentro del cultivo, dado que su presencia puede ser solo ocasional o sus niveles no
alcanzan los niveles necesarios para ser consideradas de importancia; sin embargo, su

presencia puede disminuir el vigor de los arboles y afectar la produccion.

Algunas de las especies de mosca blanca que han sido reportadas previamente en el
cultivo son Aleurodicus cardini (Back) en Cuba, en donde es reconocida como plaga
importante para el cultivo. En Israel, la especie Parabemisia myricae (Kuwana), fue
descubierta en 1978, causando fuertes dafios en aguacate y citricos (Sternlicht, 1979).
Recientemente, Tetraleurodes perseae fue encontrada en plantaciones de aguacate en
el mismo pais (Swirski et al. 2002; Wysoki et al., 2003).

En California, EE.UU., se reportan cinco especies de Aleyrodidae, atacando al aguacate
Aleurodicus duguessii Cockerel, Trialeurodes vaporariorum, Tetraleurodes morii
(Quaintance), Paraleyrodes minei laccarino y Tetraleurodes perseae Nakahara (Hoddle
y Soliman, 2001).



La mosca blanca de bandas rojas T. perseae se descubrio por primera vez en San Diego,
California (EE.UU.) en 1982, pero fue descrita en 1995 (Nakahara, 1995). Se cree que
esta especie es originaria de América Latina. En 2001, se detect6 la presencia de T.
perseae en Israel, y se supone que se introdujo a California en material de siembra de
aguacate introducido ilegalmente. Su presencia también se documenté en 2002 en el
Libano (Swirski et al. 2002). Ademas, se tienen reportes de su presencia en Centro
América, México, Florida EE. UU. y el Caribe (Nakahara, 1995).

T. perseae se considera una plaga menor; sin embargo, puede alcanzar densidades muy
altas entre otofio y primavera, cuando la planta produce hojas nuevas, ideales para la
ovipostura de los adultos. La alimentacion de los adultos puede deformar las hojas
inmaduras y la mielecilla producida por la plaga origina fumagina (Hoddle, 2008).

P. minei fue descrita por primera vez en 1989 en las hojas de Citrus aurantium colectadas
de la region costera de Siria (laccarino, 1989). En la cuenca mediterranea, P. minei se
ha reportado en varios paises productores de citricos. Sin embargo, se considera que
esta especie es originaria de América en donde se considera como polifaga, toda vez
gue se puede encontrar en plantas de distintas familias botanicas como: Annonaceae,
Apocynaceae, Araceae, Arecaceae, Asteraceae, Ericaceae, Euphorbiaceae, Lauraceae,
Myrtaceae, Piperaceae, Polygonaceae, Rhizophoraceae, Rubiaceae y Rutaceae. En
particular, se sabe que P. minei puede atacar al aguacate (Persea americana), coco
(Cocos nucifera), guayaba (Psidium guajava), y especies de plantas ornamentales (por
ejemplo, Anthurium, Chamaedorea, Syngonium) (Bellows et al. 1998; Garcia et al. 1992;
Ghahari et al. 2009; laccarino, 1989; Kfoury et al. 2003; Ulusoy et al. 1996).

En relacion a Trialeurodes, es un género basicamente de América y se tienen reportes
de un total de 62 especies a nivel mundial (Mound y Halsey, 1978; Rapisarda, 1985;
Russell, 1993; Martin, 1987; Martin y Camus, 2001). La especie Trialeurodes
vaporariorum se considera polifaga, dado que se ha reportado atacando plantas en 82
familias. Es originaria de América tropical o subtropical (Mound y Halsey, 1978), pero

actualmente esta distribuida en todos los continentes excepto la Antartida (Gao et al.
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2014). Su presencia se ve favorecida por condiciones climaticas apropiadas, junto con la
abundancia de especies de cultivos y malezas hospederas, lo que promueven los brotes

de esta plaga (Wintermantel, 2004).

Las moscas blancas son una plaga poco estudiada en el cultivo de aguacate ya que se
desconoce su potencial de dafio en el cultivo; sin embargo, en la actualidad es muy
comun encontrarla en las huertas, donde representan un problema potencial debido a su
hébito alimenticio (succion de savia) y a las altas densidades poblacionales que puede
alcanzar. El presente trabajo de investigacion, tuvo el objetivo de hacer la identificacion
de las especies de mosca blanca asociadas con cultivo de aguacate en el estado de
Morelos, dado que hay discrepancias en este aspecto, y con ello ampliar la informacion
referente a este potencial problema fitosanitario del aguacate.

1.4. MATERIALES Y METODOS

1.4.1. Localizacién del area de estudio

El estudio se llevd a cabo en tres huertos en el estado de Morelos en el periodo de febrero
de 2014 a abril de 2015, situados a diferentes altitudes. El primer huerto “Tlayacapan”
ubicado en la comunidad de Tlayacapan, municipio de Tlayacapan (N 18 ° 58' 44.03" W
98° 59' 32.44") es representativo de un gradiente altitudinal bajo (1736 msnm). El
segundo huerto “Tlalnepantla B” en el municipio de Tlalnepantla (N 19° 00' 08.78" W
98°59' 26.72"), es representativo de un gradiente altitudinal medio (1934 msnm). El tercer
huerto “Tlalnepantla A” ubicado también en el municipio de Tlalnepantla (N 19 ° 01' 08.54"
W 98° 59' 53.63") es representativo del mayor gradiente altitudinal (2230 msnm). Los
huertos utilizados para el muestreo tenian una edad promedio de 10 afios de edad, los
arboles eran de la variedad 'Hass' y estaban en edad productiva. En la Figura 1 se
muestran los sitios de colecta; los datos georreferenciados se obtuvieron con un GPS

marca etrex Legend Garmin®.
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Figura 1.1. Ubicacién de los huertos de aguacate. A) Tlayacapan; B) Tlalnepantla “B” y
C) Tlalnepantla “A”.

1.4.2. Colecta de muestras

Se colectaron ejemplares en cada uno de los huertos en estudio. A través de un método
aleatorio, en cada huerto se colectaron ninfas de cuarto instar y adultos, éstos se
colocaron en frascos de vidrio de 10 mL con alcohol al 70%. Las muestras, debidamente
etiquetadas, se trasladaron para su posterior procesamiento al Laboratorio de
Entomologia Agricola del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo.

1.4.3. Analisis morfolégico
En la identificacion morfolégica de los ejemplares de la familia Aleyrodidae usualmente

se utilizan como determinantes distintas estructuras presentes en las ninfas de IV instar;
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para ello, se procedié a realizar montajes de dichos estados de desarrollo con la
metodologia propuesta por Palacios et al., (2008). Las ninfas se maceraron en hidroxido
de potasio (KOH) al 10%, a 80°C, durante 10 minutos. Después de un doble lavado con
agua acidulada al 1% (1% de acido acético) se colocaron en alcohol al 70%. Para las
preparaciones, las ninfas se deshidrataron paulatinamente con alcoholes al 80%, 90% y
100% para luego aclararlos en xilol y montarlos en balsamo de Canada. Las
preparaciones se realizaron utilizando un microscopio estereoscopio American Optical
Mod. 570, mientras que las observaciones y fotografias se hicieron con un

Fotomicroscopio Il de Carl Zeiss® con una camara digital para microscopia PaxCam 3®.

La identificacion morfologica de los ejemplares se realiz6 utilizando las ilustraciones de
Carapia et al, (2003), laccarino et al.,, (2011) y Hodges y Evans (2005), se hizo
comparacion de ejemplares con la Coleccion de Aleyrodidae y corroboracion de las
especies por el especialista del grupo taxonémico Aleyrodidae, Dr. Vicente Emilio
Carapia Ruiz de la Universidad Autbnoma del Estado de Morelos. El resto de los
ejemplares se depositaron en la coleccion entomoldgica del Area de Entomologia

Agricola del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo.

1.4.4. Andlisis molecular
Para la extraccion de ADN, se colocaron 20 insectos adultos de cada especie en un tubo
de 1.5 mL, se utilizé el método de extraccidon descrito por Rojas et al., 2016.

La amplificacién se realiz6 mediante PCR, se usaron oligonucle6tidos universales que
amplifican la region citocromo oxidasa subunidad | (CO-l) LCO1490 5°- GGT CCA ATC
ATA AAG ATATGG G -3" y HC02198 5°- TAA ACT TCA GGG TGA CCA AAA AAT CA
-3" (Hebert et al., 2003). La reaccion de PCR se realiz6 con las siguientes condiciones:
se utilizé un volumen total de 20uL de reaccion, que contenia 2 puL de ADN (100 ng/uL),
2 UL de buffer (5x), 1.0 uL de MgCL2 (25 mM), 0.5 pL de dNTP’s (10 mM), 1.0 pL de
oligonucledtido LCO1490 (10 pM), 1.0 pL de oligonucleétido HC0O2198 (10 uM), 0.3 pL

de ADN Polimerasa Promega® (5U/uL) y se ajustd el volumen con agua para PCR.
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La amplificacidn se realizé con el siguiente programa: una desnaturalizacion inicial de 94
°C durante 4 minutos, seguido de 35 ciclos de 1 min de desnaturalizacion a 94 °C, 90
segundos de alineamiento a 62 °C y 1 min de extensién a 72 °C, con una extension final

de 5 min a 72 °C, para terminar el programa a 10 °C.

En la PCR se incluy6 un control negativo (agua para PCR) y un testigo positivo (ADN del
psilido Bactericera cockerelli). Se realizo una electroforesis para observar los productos
amplificados en un gel de agarosa al 1% en buffer TAE 1x y tefiido con bromuro de etidio

(10mg/pL) para visualizar las amplificaciones con luz UV en un transiluminador.

Para la secuenciacion en ambos sentidos (Forward y reverse), los productos
amplificados se enviaron a la compafiia Macrogen Inc. en Corea del Sur. Las secuencias
obtenidas fueron editadas y ensambladas con el programa BioEdit Sequence Alignment
Editor 7.2.5 (Hall, 1999) para realizar la comparaciéon en la base de datos del National

Center for Biotechnology Information (NCBI).

1.5. RESULTADOS
Las especies colectadas en los muestreos de campo fueron identificadas como
Tetraleurodes perseae Nakahara, Paraleyrodes minei laccarino y Trialeurodes

vaporariorum (Westwood) (Hemiptera: Aleyrodidae).

Dos de las especies pertenecen a la subfamilia Aleyrodinae, la cual se caracteriza por
presentar pupas con ausencia de poros compuestos, patas toracicas sin ufia. Lingula
generalmente corta, que no se extiende mas alla del orificio vasiforme y con sélo un par

de setas en el apice (Hodges y Evans, 2005).

La tercera especie pertenece a la subfamilia Aleurodicinae, cuyas caracteristicas mas
distintivas segun lo reportado por Hodges y Evans (2005) son: puparios con poros
compuestos (excepto en Dialeurodicus); patas toracicas cada una con una garra. La
lingula muy larga, por lo general se extiende mas alla del orificio vasiforme y con 2 pares

de setas en el apice
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1.5.1. Tetraleurodes perseae Nakahara (Aleyrodinae)

Los autores Hodges y Evans (2005) indican que los miembros de este género se
caracterizan por presentar las particularidades siguientes (Figura 1.2): dorso sin
glandulas alargadas o sifones. Son especies que no tienen a los pastos como
hospedantes; su cuerpo generalmente es de ovalado a redondeado, nunca alargado; sin
filas de setas submarginales ni papilas marginales. Muesca tragueal o poro ausente; por
el contrario, el surco caudal puede estar presente o ausente. Cuando el surco
submarginal esta presente, el subdorso no presenta hilera de papilas; el cuerpo por lo
general de color marron oscuro a negro (Figura 1.2.C). El orificio vasiforme no nace de
un proceso bifurcado, la cresta caudal y el surco son poco desarrollados; la zona superior
del orificio vasiforme no es trilobada. El submargen sin fila de pequefios procesos, en
forma de dientes cénicos. El orificio vasiforme con aspecto parecido a un corazén (Figura
1.2.F).

Por su parte, Nakahara (1995) y Hoddle (2005) describen a los adultos de T. perseae
con lineas de color marrén rojizo u oxidado en las alas de los adultos (Figura 1.2.E). Las
hembras ponen huevos de color beige colocado horizontalmente sobre el envés de las
hojas jovenes del aguacate (Figura 1.2.A). Los dos primeros instares de las ninfas son
de color amarillo-marrén; mientras que el tercero y cuarto instares (el cuarto cominmente
llamado pupa) son oscuros y quitinizados, con una franja de cera blanca que los rodea.
En la fase de pupa, la franja de cera estd muy desarrollada y se curva hacia arriba para
cubrir parcialmente el margen dorsal. Una caracteristica adicional se presenta cuando
las exuvias previas se acumulan en la superficie dorsal de las larvas; presentandose de

forma mas comun en los tres primeros instares (Figura 1.2. By D).
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Figura 1. 2. Tetraleurodes perseae Nakahara. A) Huevo; B) Ninfa de 3er instar; C)
Montaje de ninfa de 4to instar cuerpo completo; D) Ninfa de 3er instar con
exuvias dorsales del lery 2do instar; E) Adultos: hembra (der), machos (izq);
F) Lingula de la ninfa de 4to instar y G) Exuvia de ninfa de 4to instar.
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1.5.2. Paraleyrodes minei laccarino (Aleurodicinae)

En las pupas de esta especie son muy evidentes los poros compuestos (Figura 1.3.C),
el disco dorsal tiene poros individuales (Figura 1.3.F); los procesos centrales son conicos;
la lingula con forma de espatula y mas larga que el orificio vasiforme (Figura 1.3.F); setas
submedias cefalotoracicas presentes. Los poros compuestos con una serie de procesos
de tipo varilla en un anillo (Figura 1.3.F); los poros del disco dorsal con sencilas, algunas
veces presentes en racimos submedios en los segmentos abdominales IlI-IV; con cuatro
pares de poros cefalicos y posteriores de tamafo similar, con 2-3 pares anteriores mas
pequefios; adulto sin vena radial ramificada en el ala anterior y 3 (macho) o 4 (hembra)

segmentos antenales (Hodges y Evans, 2005).

Ripa et al., 2008, sefialan algunos caracteres bioldgicos que pueden ayudar a su
identificacion, entre ellos indican que los adultos tienen las alas y el cuerpo recubiertos
por una sustancia cerosa blanca, presentan dos pares de alas ovaladas y anchas (Figura
1.3.G). Desde el apice de la cabeza hasta el extremo del ala mide 1.4 mm. El huevo esta
unido a la hoja mediante un fino pedicelo y se puede distinguir pequefias manchas rojizas
en su interior (Figura 1.3.A). Las ninfas de tercer instar poseen siete pares de largos
filamentos de cera mas rigidos, de alrededor de 6 a 8 veces el largo del cuerpo de la
ninfa (Figura 1.3.D). Una particularidad de P. minei es que las hembras forman

secreciones cerosas circulares (nidos) en las que ponen huevos.
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Figura 1. 3. Paraleyrodes minei laccarino. A) Huevo; B) Ninfa de 2do instar; C) Montaje
de ninfa de 4to instar cuerpo completo; D) Ninfa de 3er instar; E) Ninfa de 4to
instar; F) Lingula de la ninfa de 4to instar y G) adulto.
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1.5.3. Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Aleyrodinae)

Segun Hodges y Evans (2005) esta especie, al igual que T. perseae presenta un dorso
sin glandulas alargadas o sifones. No tienen a los pastos como hospedantes y su cuerpo
generalmente es de ovalado a redondeado, nunca alargado; sin embargo, y a diferencia
de la primera, presenta filas de setas submarginales al igual que papilas marginales
(Figura 1.4.C). Las papilas en el disco dorsal con sencilas (por lo general cénica) o
ausente; area traqueal del poro con dientes marginales ligeramente diferenciadas. No
presenta muesca traqueal; el orificio vasiforme generalmente subtriangular; el opérculo

llena parcialmente el orificio; lingula lobulada, expuesta u oculta (Figura 1.4.F).

Algunos aspectos morfolégicos de los adultos es que poseen el cuerpo, patas y antenas
color amarillo, cubiertos de cera color blanco, miden entre 1.5 a 3.0 mm de largo (Figura
1.4.E). Las hembras suelen ser de mayor tamafio que los machos. En las antenas, el
tercer segmento es de igual longitud que el cuarto y quinto segmentos juntos. Respecto
a los huevos, tienen forma oval y alargada, su extremo posterior termina en una punta,
con un fino pedicelo que los fija a la hoja (Figura 1.4.A). Recién depositados su coloracion
es blanco amarillenta, luego cambian a color gris, y se encuentran en el envés de las
hojas. Su desarrollo pasa por cuatro estados ninfales. La ninfa IV tiene forma eliptica,
provista de una serie de papilas cénicas submarginales en ambas caras del cuerpo
(Figura 1.4. Cy D) (Ripa et al., 2008).
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Figura 1. 4. Trialeurodes vaporariorum (Westwood). A) Huevos; B) Ninfas de 1ro y 2do
instar; C) Montaje de ninfa de 4to instar cuerpo completo; D) Ninfas de 4to
instar; E) Adulto; F) Lingula de la ninfa de 4to instar y G) Poro lateral.
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1.5.4. Anélisis molecular
Para las tres especies de mosquita blanca se realizé la extraccion de ADN y se amplifico

la region citocromo oxidasa subunidad | (CO-I).

Figura 1. 5. Amplificacion por PCR del ADN de las tres especies de mosca blanca, con
un tamafo de banda de 700 pb. MM: marcador molecular; (-): negativo = agua
grado molecular; (+): positivo = ADN de Bactericera cockerelli: Tv: T.

vaporariorum; Pm: P. mineiy Tp: T. perseae.

Para T. perseae se obtuvo la siguiente secuencia de nucleotidos:
TTTGAAGAGGTCTTTTAGGATCTTCAATGAGTTTACTGATTCGTTTAGAATTAAGAAA
TTTAGGTTCTTTTTTTTTGAATGAGCAGGTTTATAATGTATTGGTTACTTCTCATGCT
TTTTTAATGATTTTTTTTATAACTATGCCTTTAGTGATTGGTGGATTTGGGAACTGAT
TAGTTCCTTTAATATTGGGGGCGCCTGATATAGCGTTTCCTCGATTAAATAATTTAA
GGTTTTGGTTGTTAGTTCCATCTTTGATATTTTTATTTTTAAGTATGTTAATTGGATTG
GGGGCAGGTACTGGTTGAACAGTTTACCCTCCTTTGTCTAATTCTTTGTTTCATAGC
AATAATTCTGTTGATTTTGTTATTTTGTCCTTACATATTGCTGGCATTTCTTCAATTTT
AGGTAGAATAAATTTTATTACAACTATTTTTAATATGCGATTAATGGGTATAAAGTTA
GAAAATATAAGATTGTTTGTTTGATCGGTTTTAATTACAGTTTTTTTATTATTAATTTC
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ATTGCCTGTGTTAGCGGGAGCTATTACTATGTTATTGACAGATCGAAATTTTAATAG
AACTTTTTATGACCCTATAGGGGGAGGGGATCCTATT

Al hacer la comparacion de la secuencia obtenida con la base de datos del GenBank
(NCBI: National Center of Biotechnology Information) se determiné que T. perseae no
cuenta con registro en dicha base; por lo que la mayor similitud encontrada correspondi6

a especies del mismo género.

Para P. minei se obtuvo la secuencia de nucleétidos:
TGGCACGTACTAGTTCGATGATGAGTAGTTACAAACCCCTATAGGGTCATAAAAAG
AATCTATTAAAATTTCGATCTGTCAATAACATAGTAATAGCTCCCGCTAACACAGGC
AATGAAAATAATAATAAAAAAACTGTAATTAAAACCGATCAAACAAACAATCTTATAT
TTTCTAACTTTATACCCATTAATCGCATATTAAAAATAGTTGTAATAAAATTTATTCTA
CCTAAAATTGAAGAAATGCCAGCAATATGTAAGGACAAAATAACAAAATCAACAGAA
TTATTGCTATGAAACAAAGAATTAGACAAAGGAGGGTAAACTGTTCAACCAGTACCT
GCCCCCAATCCAATTAACATACTTAAAAATAAAAATATCAAAGATGGAACTAACAAC
CAAAACCTTAAATTATTTAATCGAGGAAACGCTATATCAGGCGCCCCCAATATTAAA
GGAACTAATCAGTTCCCAAATCCACCAATCACTAAAGGCATAGTTATAAAAAAAATC
ATTAAAAAAGCATGAGAAGTAACCAATACATTATAAACCTGCTCATTCAAAAAAAAA
GAACCTAAATTTCTTAATTCTAAACGAATCAGTAAACTCATTGAAGATCCTAAAAGA
CCTCTTCAAATTCCAAAAATAAAATACAACAAACCAATATCTTTAGATTGGGGTGAA
CAAAAAGAGGGGAGGGGGAA.

Una vez que se comparo la secuencia obtenida con la base de datos del GenBank, se
determind que P. minei no cuenta con registro en dicha base; por lo que la mayor similitud
encontrada correspondié a 98% con un registrd para la subfamilia Aleurodicinae con
numero de accesion KP032214.1, la cual se hizo la amplificacion de la region
mitocondrial utilizada en este estudio. Ademas, se tuvo una similitud del 82% con la

especie Paraleyrodes bondari con numero de accesion KP032215.1.
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Se obtuvo la siguiente secuencia de nucleotidos para T. vaporariorum:
CCGGGCACAGGGAGACGGAGACGCGCGAGTTGAGGACGGGAGTTCTCATAGGCT
TTTGACTGTTCAGAACTGATGAATGTGGGACTTTTCCTAATTGATGGTCAAGTTTAT
AATGTTCTGGTTACTTCTCATGCTTTTATTATAATTTTTTTTATGACTATGCCTCTTGT
TATTGGTGGGTTCGGGAACTGACTGGTTCCTCTTATGGTTGGGGCTCCTGATATGG
CTTTTCCTCGAATAAACAATCTAAGATTTTGACTGTTGGTTCCTTCTTTGTTTTTTAT
GCTTGTTAGAATTTTGATTGGGGGGGGAACCGGCACGGGTTGAACTGTTTATCCC
CCCCTATCTATAAGGCTGTCACATAGGGGGAATTCTGTCGATTTTTCTATTATTTCT
TTGCACGTTGCTGGAATTTCTTCTATTTTGGGATCACTTAATTTTATCGTGACTATTG
TAAACATGCGGGCGTTGGGCATAAAAATGGAGTTTTTATCTTTGTTTGTCTGATCTG
TGTTTATTACTGTTTTCTTGCTTTTAATTTCTCTTCCTGTGTTGGCAGGGGCAATTAC
TATACTTTTACTGGATCGAAATTTTAATAGTTCATTTTATGACCCTAGTGGTGGGGG
GGATCCAATTTTGTATCAACACTTATTTTGATTTTTTGGTCACCAAAAAAGTTTAAAG
ACTTGAAAGCACACGGGGTCTAAATGAAAAAGAA.

Como resultado de la comparacion con la base de datos del GenBank (NCBI) se obtuvo
una similitud del 96% con 13 registros previos, donde sobresale el nUmero de accesion

LN614547.1 el cual fue hecho con el mismo procedimiento que el de nuestro analisis.

Derivado de los resultados antes expuestos, se realizd una reconstruccion filogenética
(Fig. 1.6) con 15 secuencias del NCBI de diferentes especies de T. vaporariorum,
Paraleyrodes sp. y Tetraleurodes sp., asi como con cuatro secuencias de Bemisia tabaci
como grupo de referencia, todas las secuencias analizadas se obtuvieron de la misma

region parcial del gen COI.

Las secuencias fueron ensambladas con el programa BioEdit 7.2.5 (Hall, 1999) y
alineadas con Clustal W (Thompson et al., 1994) con el programa de Mega 7 (Kumar et
al., 2016). Posteriormente se realiz6 el analisis filogenético por el método maxima

verosimilitud con un bootstrap de 1000 repeticiones.
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Figura 2. 6. Reconstruccion filogenética de una fraccion de la region COIl de
Tetraleurodes perseae, Paraleyrodes minei y Trialeurodes vaporariorum, por
el método maxima verosimilitud con 1000 repeticiones de bootstrap.

1.6. DISCUSION
Wysoki et al. (2003) reportaron que el cultivo de aguacate es afectado por diferentes
géneros y especies de mosquitas blancas (Hemiptera: Aleyrodidae). Indican que
especies del género Tetraleurodes son abundantes durante los meses de junio a
noviembre, y cuando los ataques son fuertes, las hojas inferiores del arbol, se debilitan

y caen causando defoliacién.

Tetraleurodes perseae es originaria de México y América Central, ha sido registrada en
las zonas de cultivo de aguacate comercial en México y El Salvador (Nakahara, 1995).
Tiene como plantas hospederas, ademas del aguacate, a todos los miembros de la
familia Lauraceae incluyendo Laurus nobilis L., Litsea sp., Persea spp., y Umbellularia

californica (Nakahara, 1995). Se determin6 que T. perseae se encuentra ampliamente
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distribuida en la zona productora donde se realizo el estudio. Ejemplares de esta especie
se colectaron en los tres huertos muestreados, lo que indic6é que la altitud de ubicacion
del huerto no es un factor limitante para su presencia y reproduccion. Esta caracteristica
hace que retome importancia ya que, de acuerdo con el GIIA (2013) cuando se
presentan poblaciones muy altas y los arboles presentan brotes con hojas nuevas, puede
provocar una seria deformacion y defoliacion de los mismos, lo que finalmente se puede

reflejar en la capacidad productiva.

Segun Nakahara (1995), esta especie se dispersa de manera natural a través del vuelo,
lo que facilita su movimiento en largas distancias e incrementa su capacidad de infestar
nuevos huertos. Por otro lado, estudios realizados por Rose y Woolley (1984) asi como
por Rose y Zolnerowich (2004) indican que en México, T. perseae puede ser una plaga
esporadica en los huertos de aguacate solo después de la aplicacién de plaguicidas,
dado que alteran el control biolégico por parasitoides de los géneros Eretmocerus y
Encarsia (Hymenoptera: Aphelinidae). Las visitas de colecta a los huertos de aguacate
concuerdan con que T. perseae presenta un alto grado de parasitismo; sin embargo, el
estudio no consider6 la identificacion de éstos, lo que deja una ventana de oportunidad

para futuras investigaciones.

Dentro del género Paraleyrodes, P. perseae es una especie considerada como plaga en
aguacate, generalmente localizada cerca de la vena media de las hojas y su alimentacién
causa puntos circulares cloréticos en ellas. Los dafios de esta especie segun Wysoki et
al. (2003) se asocian con baja producciéon de flores y defoliacion; mientras que Coria
(1993) indica que los picos de mayor incidencia de esta plaga en el estado de Michoacéan

se encuentran en los meses de junio y noviembre.

En este estudio, la especie presente en el estado de Morelos resulté ser P. minei. De
forma similar a los que indicaron Wysoki et al. (2003) se encuentra cerca de las venas
de las hojas, aunque con mayor preferencia por el estrato bajo e interno del arbol, donde
se alimenta principalmente de hojas maduras. Ahi también se encuentran sus “nidos”

con abundantes huevecillos y sus ninfas, las cuales no conforman agregados, por lo que,
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es mas comun encontrarlas dispersas y solo un par de ellas en cada hoja. Con base en
el muestreo, se determin6 que P. minei solamente esta en los huertos con menor altitud,
lo que indic6 una preferencia por temperaturas mas altas para su desarrollo en

comparacion con T. perseae.

La mosca blanca Trialeurodes vaporariorum tiene registro en mas de 60 plantas
hospederas pertenecientes a distintas familiar botanicas (Alvarez et al., 1993; Etienne et
al., 1991; Mound y Halsey, 1978) entre plantas cultivadas y silvestres. En los muestreos,
se detect0 su presencia Unicamente en plantas silvestres presentes dentro de las huertas
donde se colectaron los ejemplares; sin embargo, no se puede excluir la posibilidad de
gue en ausencia de éstas pueda reproducirse y sobrevivir en los arboles de aguacate,
dado que Ripa et al. (2008) reportan su presencia en viveros de plantas de aguacate,
donde han provocado pérdida de vigor y sus excreciones favorecen el desarrollo de

fumagina sobre las hojas.

Ripa et al. (2008) también mencionan que su alto potencial reproductivo (hasta 350
huevecillos por hembra) favorece su potencial de dafio cuando se presenta en

condiciones optimas y no se toman las medidas de control adecuadas.

El resultado del analisis molecular por el método de amplificacion de la region citocromo
oxidasa subunidad | (CO-I) de las tres especies estudiadas, corroboré con mas del 95%
la identificacion de las especies determinadas previamente por métodos de identificacion
convencionales. Se concluye que las especies de mosca blanca encontradas en el cultivo
de aguacate en Morelos fueron T. perseae y P. minei, mientras que T. vaporariorum
solamente se encontrd en plantas silvestres presentes en los huertos muestreados, pero

no se descarta su presencia como plaga en otras areas de produccion.

El gen citocromo oxidasa subunidad | es muy usado en identificacion molecular y en
estudios sobre variabilidad genética en diferentes insectos (Daber et al., 2010). Se han

empleado varios métodos moleculares para diferenciar especies de mosca blanca y sus
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variaciones genéticas (De Barro et al., 2011); sin embargo, el método mas popular ha

sido el uso del gen mitocondrial COI, motivo por el cual se eligio en este estudio.

Roppa y colaboradores (2012), en un estudio filogenético donde analizaron la regién del
gen COIl y espaciadores transcritos internos (ITS) de la region del ADN ribosomal entre
varias poblaciones de T. vaporariorum, no encontraron diferencias significativas entre
una region y otra, por lo tanto ellos sugieren que en este género no se tienen especies
cripticas o biotipos, como es el caso de Bemisia tabici. Por otra parte Shin et al. (2013)
reportaron diferencias importantes y dos grupos que fueron divididos por una barrera
geografica como lo son las montafias de Baekdudaegan (Corea del Norte), por lo que
concluyeron que las poblaciones tienden a ser influenciadas por la deriva genética en
lugar de la seleccién natural causada por la resistencia a insecticidas o el hospedero.

Como se observa en la Fig. 1.6, el analisis filogenético muestra que las especies de T.
vaporariorum se separan en dos clados, esto se explica porque las secuencias del clado
| grupo 1 corresponden a paises como Croacia y Grecia, mientras que las pertenecientes
al clado Il grupo 1 son de Canada y México. Como lo menciona Shin et al. (2013), se
pueden presentar diversas diferencias entre las especies de T. vaporariorum, en este
caso se atribuyen a las distintas regiones geograficas donde fueron colectadas las
muestras. En el clado Il se tiene a B. tabaci como grupo comparativo. En el caso de la
especie Paraleyrodes minei, no se encontraron secuencias similares en el banco de
genes por lo que se incluyeron en el estudio filogenético otras especies del mismo género
(P. bondari y P. pseudonaranjae), de acuerdo con el andlisis se determind que se
encuentran en el mismo clado (clado Il grupo 2). Por el contrario, para la especie
Tetraleurodes perseae solo se contd con T. acaciae para realizar la comparacion; sin
embargo, no se obtuvo ninguna relacién debido a que ambas se encuentran en clados
diferentes, clado Il grupo 2 y clado Il grupo2, respectivamente. Esto se puede explicar
debido a que, para el caso de T. acaciae, los especimenes fueron colectados en Israel
por lo gue se puede suponer que existe una diferencia genética marcada con base en la

zona geogréfica de colecta y a su hospedero.
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Es interesante observar que los especimenes de T. perseae y P. minei de este estudio
aparecen en el mismo clado y en el mismo grupo, una posible explicacién es que ambos
coevolucionaron junto a su hospedero, aunque para afirmar dicha teoria se requiere de

un estudio mas complejo.

En resumen el uso del gen COI para la identificacion de mosquitas blancas es una
herramienta Gtil para una identificacién general; sin embargo, para el caso especifico de
T. perseae se sugiere el uso de otros marcadores moleculares. Las secuencias obtenidas
en este estudio se encuentran en validacion por el NCBI para ser depositadas en el banco
de genes, lo que implicaria que serian las primeras secuencias de estas especies en el
Genbank.
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CAPITULO Il

FLUCTUACION POBLACIONAL Y DISTRIBUCION ALTITUDINAL DE Tetraleurodes
perseae NAKAHARA (HEMIPTERA: ALEYRODIDAE) EN AGUACATE (LAURACEAE)
DE MORELOS, MEXICO.

2.1. RESUMEN
Las moscas blancas (Hemiptera: Aleyrodidae), aunque son consideradas plagas
secundarias en el cultivo de aguacate, su presencia y dafio puede reducir el vigor y
afectar la produccién de éste. El objetivo del presente trabajo fue conocer la fluctuacion
poblacional y distribucién altitudinal de la mosca blanca Tetraleurodes perseae en
arboles de aguacate, asi como determinar el numero de posibles generaciones por afo.
El estudio se llevo a cabo en tres huertos en el estado de Morelos, situados en diferentes
altitudes, en el periodo de febrero de 2014 a abril de 2015. Se hicieron muestreos cada
21 dias, en 10 arboles seleccionados al azar en cada huerto. Los muestreos se hicieron
al azar en el estrato medio del arbol (1.6 m de altura), en brotes u hojas jovenes para el
conteo de adultos, y solo hojas para ninfas; adicionalmente se colocaron dos trampas
pegajosas amarillas (7x14 cm) por arbol para el muestreo de adultos.
Complementariamente se tomaron datos de brotacion vegetativa, precipitacion pluvial,
humedad relativa y temperatura. T. perseae se presento en los tres huertos muestreados,
con mayor presencia en la parcela con menor altitud, durante todo el periodo de estudio.
En el huerto con menor gradiente altitudinal (1736 msnm), se desarrollaron 11
generaciones de la mosca blanca, 10 generaciones en el huerto con gradiente medio
(1934 msnm) y 8 generaciones en el huerto con mayor altitud (2230 msnm). Los adultos
mostraron una relacion positiva con respecto a los brotes vegetativos, mientras que para
el caso de las ninfas, estas presentaron una relacion negativa con respecto a la humedad
relativa. El resto de los parametros presento diversos efectos sobre la especie segun la

altitud del huerto.

Palabras clave: Aleyrodidae, plagas del aguacate, moscas blancas.
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2.2. ABSTRACT

Although whiteflies (Hemiptera: Aleyrodidae) are considered a secondary pest of avocado
crops, their presence and the damages that they cause can decrease crop vigor and
affect production. The objective of the present work was to determine the population
fluctuation and altitudinal distribution of the Tetraleurodes perseae Nakahara whitefly in
avocado trees, as well as to determine the number of possible generations in one year.
The study was done in three orchards in the State of Morelos, located at different
altitudes, from February 2014 to April 2015. Samplings were done every 21 days from 10
randomly chosen trees in each orchard. The samples were taken randomly from the
middle stratus (1.6 m height) of each tree; in buds or young leaves for the number of
adults and leaves only for nymphs. Additionally, two yellow traps (7x14 cm) with glue were
placed in each tree for adult samplings. Data were collected regarding vegetative
budding, rainfall, relative humidity, and temperature. T. perseae was present in all three
sampled orchards, with a greater presence in the lowest orchard, during the whole study
period. In the orchard with the lowest altitudinal gradient (1736 masl), 11 whitefly
generations developed; 10 generations developed in the medium gradient orchard (1934
masl); and 8 generations developed in the highest orchard (2230 masl). The adults
showed a positive relationship with regard to vegetative buds, while the nymphs had a
negative relationship with regard to relative humidity. The rest of the parameters showed
diverse effects on the species depending on the altitude of the orchard.

Key words: Aleyrodidae, avocado pests, whiteflies.
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2.3. INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana Mill.) pertenece a la familia de las Lauraceas, que esta
formada por 52 géneros y cerca de 3,500 especies; esta es una de las familias mas
primitivas de las dicotiledéneas. El género Persea estd formado por 150 especies
distribuidas en las regiones tropicales y subtropicales, especialmente en Asia, Islas
Canarias y América, donde existen 80 especies (Bernal y Diaz, 2005). Se agrupa dentro
de tres grupos ecoldgicos o razas: Mexicana, Guatemalteca y Antillana (Garbanzo,
2011).

México es el principal productor de aguacate en el mundo, con una superficie sembrada
que asciende a 176,000 ha cultivadas y una produccion de 1, 521, 000 ton en el afio
2014. En ese mismo afo, el estado de Morelos tuvo una superficie sembrada que
practicamente alcanzé 4, 000 ha, con una produccion de 27, 600 ton y un rendimiento
promedio de 8.2 ton/ha (SIAP, 2015).

Entre las principales plagas de este cultivo se encuentran insectos chupadores,
barrenadores de hueso y ramas; también perforadores de frutos y semillas, y algunos
lepidopteros defoliadores (Bernal y Diaz, 2005). Las moscas blancas (Hemiptera:
Aleyrodidae) son consideradas plagas secundarias en el cultivo de aguacate dado que
se presentan ocasionalmente, aunque su presencia y dafio puede reducir el vigor y
afectar la produccion (Gonzélez et al., 2000). El género Tetraleurodes es de los mas
grandes ya que cuenta con 50 especies descritas (Nakahara, 1995), de las cuales 20

fueron reportadas para Norteamérica (Mound y Halsey, 1978).

La especie Tetraleurodes perseae Nakahara es probablemente originaria de América
Latina, se ha encontrado desde el Caribe, América Central, Florida y México (Nakahara,
1995). En estado adulto se caracteriza por presentar bandas o lineas de color rojizo
marron en las alas. La oviposicion se realiza en el envés de las hojas jévenes y los
huevecillos tienen forma de rifidn; al emerger la ninfa presenta un color amarillo marrén
en sus primeros dos instares, donde el primero de ellos es el Unico mavil. El tercero y

cuarto instares se tornan de color negro y son sésiles, dado que no se mueven del sitio
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original de alimentacion. Las ninfas se caracterizan por presentar una franja de cera
blanca en el contorno de su cuerpo que toma forma de rizos proyectados hacia arriba;
ademas, las exuvias de mudas anteriores se pueden acumular en el dorso del cuerpo, lo
gue ayuda a determinar la edad de las mismas al contar el nUmero de exuvias que
acumulan. Esta caracteristica se observa con mayor frecuencia en los tres primeros
instares (Hoddle, 2013).

La importancia agricola de las moscas blancas radica principalmente en su capacidad
para transmitir virus que pueden producir enfermedades en la plantas; sin embargo,
también provocan dafios directos al alimentarse de las hojas y dafios indirectos al
favorecer el desarrollo de hongos sobre estas partes de la planta, con ello se puede
limitar la capacidad de fotosintesis entre otras actividades fisiol6gicas (Vazquez, 2004).
En la actualidad, T. perseae no esté reportada como una especie transmisora de virus;
sin embargo, la alta circulaciéon de plantas de aguacate aumenta la posibilidad de
establecimiento de nuevas enfermedades virales, por lo que esta especie podria ser un
eficiente trasmisor de las mismas, aunque aun se requieren mas estudios para poder

determinar dicha capacidad transmisora (Hoddle, 2013)

Debido a la importancia que ha adquirido esta especie, se propuso el presente trabajo
con los siguiente objetivos: conocer la fluctuacion poblacional y distribucion altitudinal de
la mosca blanca Tetraleurodes perseae en arboles de aguacate en el estado de Morelos,
México, asi como determinar el nimero de generaciones que desarrolla por afio. Esta

informacioén proporcionara una base para la implementacion del manejo de la especie.

2.4. MATERIALES Y METODO
2.4.1. Localizacion del area de estudio
El estudio se llevo a cabo en tres huertos en el estado de Morelos, situados a diferentes
altitudes, en el periodo de febrero de 2014 a abril de 2015. El primer huerto (Tlayacapan)
es representativo de un gradiente altitudinal bajo (1736 msnm) ubicado en la comunidad
de Tlayacapan, municipio de Tlayacapan (N 18 ° 58' 44.03" W 98° 59" 32.44"). El

segundo huerto (Tlalnepantla B), es representativo de un gradiente altitudinal medio
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(1934 msnm) en el municipio de Tlalnepantla (N 19° 00' 08.78" W 98°59' 26.72"). El tercer
huerto (Tlalnepantla A) es representativo del mayor gradiente altitudinal (2230 msnm) en
el municipio de Tlalnepantla (N 19 ° 01' 08.54" W 98° 59' 53.63"). Los huertos utilizados
para el muestreo tenian una edad promedio de 10 afios de edad, los arboles eran de la
variedad 'Hass' y estaban en edad productiva. Los tres huertos presentaban un manejo

convencional con minima o nula aplicacion de plaguicidas.

2.4.2. ldentificacion de la especie

Se colectaron ninfas de cuarto instar y adultos de la especie, se colocaron en alcohol al
70% y se trasladaron al Laboratorio de Entomologia en el Colegio de Postgraduados,
donde fueron procesadas e identificadas. La corroboracion de la especie fue hecha por
el especialista del grupo taxonémico Aleyrodidae, Dr. Vicente Emilio Carapia Ruiz de la

Universidad Autbnoma del Estado de Morelos.

2.4.3. Abundanciay fluctuacion poblacional

Para determinar la fluctuacion poblacional de adultos y ninfas de T. perseae se hicieron
muestreos cada 21 dias en cada huerto a partir de febrero de 2014 a abril de 2015. Se
muestrearon 10 arboles seleccionados al azar en cada huerto; en cada éarbol se
evaluaron 10 brotes jévenes (segun la etapa fenoldgica) u hojas jévenes para el conteo
de adultos y 10 hojas para las ninfas. Los muestreos se hicieron al azar en el estrato
medio del arbol (1.6 m de altura), adicionalmente se colocaron dos trampas pegajosas
amarillas (7x14 cm) por arbol para el muestreo de adultos. Las trampas se colocaron en
bolsas de polietileno previamente etiquetadas y se trasladaron al Laboratorio de
Entomologia del Colegio de Postgraduados para su posterior conteo. Los adultos
capturados en las trampas se contaron con el uso de un microscopio estereoscopico
Nikon SMZ800 (Nikon Instruments inc.)

2.4.4. Variables ambientales
Las variables ambientales estudiadas fueron la precipitacion pluvial, la humedad relativa
y la temperatura, los datos fueron obtenidos con equipos datalogger Extech RHT10

(Extech Intruments Corporation) ubicados en cada huerto y se complementd con
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informacion de la Red de Estaciones Agroclimaticas del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Se estudio la relacion de las
variables ambientales con las densidades poblacionales obtenidas durante las fechas de

muestreo.

Dado que se desconoce el requerimiento térmico para completar el ciclo bioldgico
definido para la especie, se utilizd6 como referencia el promedio de requerimientos de las
especies de mayor importancia presentes en la zona de estudio que son: Trialeurodes
vaporariorum (380.70 UC) (Osborne, 1982), Bemisia tabaci (317.3 UC) (Ahn et al., 2001),
Bemisia argentifolii (319.70 UC) (Greenberg et al.,, 2000). De acuerdo con el
requerimiento térmico establecido por cada autor, se estimé el nUmero de generaciones
completadas mediante la acumulacion de unidades calor (UC), esto para identificar las
épocas con condiciones térmicas mas favorables para el desarrollo de la plaga. El
requerimiento térmico utilizado para T. perseae fue de 339.2 UC, con una temperatura
umbral inferior de 10°C (Murray, 2008).

2.4.5. Analisis estadistico

Se ajustd un modelo de tipo Poisson, para lo cual se utilizaron los datos poblacionales
de adultos y ninfas y se estudi6 la relaciébn con los brotes vegetativos, precipitacion
pluvial, humedad relativa y temperatura en los tres huertos. Los datos fueron procesados
con el software SAS (version 9.3 de SAS Institute Inc., Cary, Carolina del Norte). Con la
informacion recopilada de las condiciones de temperatura en cada huerto, se calcularon

las unidades calor (UC) con base en la metodologia descrita por Allen (1976).

2.5. RESULTADOS
La especie presente en los tres huertos de aguacate se identifico como Tetraleurodes

perseae (Nakahara) (Hemiptera: Aleyrodidae: Aleyrodinae).

2.5.1. Abundanciay fluctuacion poblacional
En el conteo hecho en las trampas amarillas, para la parcela de Tlayacapan (1736

msnm), se obtuvo un total de 2009 adultos en todo el periodo de muestreo, mientras que
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del conteo directo en brotes se obtuvo un total de 1034 adultos y en hojas se
contabilizaron 3992 ninfas. Para la parcela de Tlalnepantla B (1934 msnm) se
contabilizaron 852 adultos en las trampas amarillas, 759 adultos en brotes y 1354 ninfas
en hojas. Por ultimo, en la huerta de Tlalnepantla A (2230 msnm) se tuvo un total de 1314

adultos en las trampas, 790 adultos en los brotes y 1542 ninfas en las hojas.

T. perseae estuvo presente en las tres parcelas muestreadas. Los resultados indicaron
que la parcela con menor altitud presenté una mayor poblacién de la especie, producto
de un mayor registro de captura en las trampas amarillas, asi como en el conteo directo
en brotes y hojas; esto se reflejé en una proporcién de 1:3.9 de adultos: ninfas. Por su
parte, en la huerta con altitud media se observé una proporcién similar en la captura de
adultos en trampas y aquellos que se contaron en los brotes, mientras que la poblacién
de ninfas fue mayor que la de adultos, por tanto se obtuvo una proporcién de adultos:
ninfas de 1:1.8. La parcela con mayor altitud registré una menor poblacion de adultos en
el conteo directo en brotes con respecto al conteo en las trampas, la proporcion de
adultos contados en brotes fue de 1:2 con respecto a las ninfas contadas en las hojas.

El estudio de la fluctuacion poblacional de T. perseae evidencié que la especie estuvo
presente en todo el periodo de muestreo (febrero 2014-abril 2015), en al menos uno de
sus estados bioldgicos. La captura de adultos en las trampas amarillas fue mayor al inicio
del muestreo y present6 una marcada reduccion en el mes de mayo en las tres parcelas;
sin embargo, se registraron capturas durante el resto del periodo de estudio. El muestreo
de adultos en hojas reveld que la poblacion se redujo, en los tres huertos, durante el
periodo de lluvias y en los meses con temperaturas mas bajas (junio de 2014 a enero de
2015) para después presentar una tendencia a la alza, acorde al aumento de
temperaturas, a partir de enero de 2015. En la densidad de ninfas se observd un
comportamiento inverso, se presentd un incremento en el periodo de temperaturas frias
(noviembre 2014 a enero 2015) particularmente se observo un efecto mas marcado en

la parcela con menor altitud.
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Para el huerto de gradiente altitudinal bajo (Tlayacapan) (Fig. 1) se tuvo un registro de
50 adultos por trampa al inicio del muestreo (febrero 2014), posteriormente la captura se
mantuvo por debajo de 5 adultos por trampa, con un pico poblacional (14 adultos por
trampa) en octubre, y mostré una tendencia a la alza al finalizar el muestreo (marzo-abril
2015). Por el contrario, en hojas se tuvo un promedio inicial de 17 adultos y una tendencia
a la baja en el mes de abril, un pico poblacional en mayo y una media muestral cercana
a un individuo por brote, de mayo y hasta el mes de diciembre de 2014, a partir del cual
la poblacion mostr6 una tendencia de incremento. Las ninfas tuvieron poblaciones mas
altas que los adultos muestreados en hojas durante el periodo de estudio, su poblacion
presento fluctuaciones de febrero a octubre de 2014 y aumenté considerablemente (50

ninfas por hoja) hasta febrero (2015) a partir de donde se observo un tendencia a la baja.

En el huerto con altitud media (Tlalnepantla B) (Fig. 2) la poblacion de adultos en trampas
present6 un pico poblacional en abril de 2014 y después se redujo considerablemente
hasta estabilizarse por debajo de los 5 adultos por trampa. Por el contrario, los adultos
contabilizados en hojas presentaron un decremento al inicio del muestreo y un pico
poblacional en agosto y septiembre, la poblacidn registré una tendencia de incremento a
partir de enero y hasta el final del muestreo. El conteo de ninfas presentd un
comportamiento similar al de adultos en hojas; sin embargo, sus densidades en los dos
picos poblacionales (agosto-septiembre y noviembre-enero) fueron mayores y ademas

su poblacién se mantuvo constante durante los Gltimos meses del estudio.

El huerto con mayor altitud (Tlalnepantla A) (Fig. 3) presentd una elevada poblacion de
adultos de T. perseae durante los primeros meses del muestreo con trampas amarillas
hasta abril donde se tuvo un marcado descenso poblacional, se observé un pico
poblacional entre agosto y septiembre, mientras que de noviembre a enero se presento
la poblacion mas baja, para después tomar una tendencia de incremento poblacional.
Los adultos contabilizados en hojas presentaron picos poblacionales en marzo, abril,
agosto y de enero en adelante. Las ninfas presentaron picos poblacionales en febrero,
marzo, junio, agosto, septiembre y de noviembre a enero, esto ultimo fue contrario a lo

observado en adultos.
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Figura 2. 1. Fluctuaciéon poblacional de T. perseae, brotes del cultivo y datos
climatoldgicos de febrero de 2014 a abril de 2015, en el huerto Tlayacapan
(1736 msnm). A) Fluctuacion poblacional de adultos en trampas y en hojas,
fluctuaciobn de ninfas y numero generaciones; B) Temperatura media,
precipitacion pluvial, humedad relativa y brotes vegetativos.
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Figura 2. 2. Fluctuacion poblacional de T. perseae, brotes del cultivo y datos
climatoldgicos de febrero de 2014 a abril de 2015, en el huerto Tlalnepantla B
(1934 msnm). A) Fluctuacion poblacional de adultos en trampas y en hojas,
fluctuaciobn de ninfas y numero generaciones; B) Temperatura media,
precipitacion pluvial, humedad relativa y brotes vegetativos.

39



A Tlalnepantla A, Morelos

== (1

—
| |
| [
| [
| l
I |
| |
| I
I [
| |

et e e e

.
.
.
.
-
. .
.
.
.
.

ADULTOS Y NINFASDE T. perseae
[~
o

=@ ADULTOS ++@®++NINFAS ==A== ADTRAMP 1" GENERACION

B Tlalnepantla A, Morelos

25.0 100.0
[74]
w
5 | 90.0
&
> 20.0 80.0
g —
= 700 S
< s
& 15.0 600 >
[+
fa) ‘©
4 500 O
o <
o =
S 10.0 4300 &
2 o
= 300 =
=
2 50 20.0
& 10.0
o
= 00 —= 0.0
-

‘0"
W2
&

O PREC BROT O— TEMP RH

Figura 2. 3. Fluctuacion poblacional de T. perseae, brotes del cultivo y datos
climatoldgicos de febrero de 2014 a abril de 2015, en el huerto Tlalnepantla A
(2230 msnm). A) Fluctuacion poblacional de adultos en trampas y en hojas,
fluctuacion de ninfas y numero generaciones; B) Temperatura media,
precipitacion pluvial, humedad relativa y brotes vegetativos.
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2.5.2. Generaciones obtenidas con el calculo de UC

Los resultados del calculo de las unidades calor (UC) indicaron que, para el huerto con
menor gradiente altitudinal (1736 msnm), se completaron exactamente 11 generaciones
durante los 432 dias que duré el muestreo. Las generaciones mas rapidas se obtuvieron
entre el 2 de marzo y el 2 de junio de 2014, cada una con duracion de 31 dias. La
generacion mas larga se obtuvo entre 26 de octubre y el 12 de diciembre de 2014 con

una duracion de 48 dias. En promedio cada generacion se completé en 36.9 dias.

En el huerto con gradiente medio (1934 msnm) se completaron 10 generaciones de T.
perseae del 28 de febrero del 2014 al 8 de marzo de 2015, mientras que en el periodo
restante se completaron solo 281 UC, insuficientes para una generacion adicional de la
especie. En el huerto de Tlalnepantla B, la generacion mas corta se completé en 28 dias,
entre el 4 de marzo y el 27 de abril de 2014. La generacion que tom6 mas tiempo en
completarse se presento entre el 1 de diciembre de 2014 y el 18 de enero de 2015 con
una duraciéon de 49 dias. En promedio se necesitaron 37.4 dias para completar una

generacion en este huerto.

El huerto con mayor altitud (2230 m) fue el que registr6 un menor numero de
generaciones en el periodo de estudio, dado que Unicamente se completaron 8
generaciones, de las cuales, la que requiri6 mas dias para completarse se desarrolld
entre el 27 de noviembre de 2014 y el 8 de febrero de 2015 acumulandose 73 dias. La
generacion mas corta se completé en 37 dias, entre el 08 de marzo y el 14 de mayo de
2014. Para el huerto de Tlalnepantla A se necesitaron en promedio 49.4 dias por cada

generacion de T. perseae.

2.5.3. Modelo Poisson para analisis de correlacién

En el Cuadro 1 se concentran los resultados del modelo de Poisson para la estimacion
de distintos parametros en los tres huertos de aguacate. Se presenta el estimador
obtenido para cada parametro, asi como el intercepto, el error estandar y la probabilidad
de valores (Pr) que se asocian con los valores observados de la prueba estadistica de

Chi-cuadrada.
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Con base en los resultados estadisticos se obtuvieron los siguientes modelos: para el
huerto con menor gradiente altitudinal (1736 msnm) A (AD TRAMP) =
e,4-.9643—0.0318 p—0.0253 t—-0.0363 hT—0.0205b, )\ (AD) - e3.7044—0.0452 p+0.0123 t—-0.0502 hr+0.0504 b y )\
(Ni) = ¢7:0627-0.0054p=0.1716t-0.0132 hr=0.0043b- narg e| huerto con gradiente altitudinal

medio (1934 msnm) A (AD TRAMP) = e—0.5626—0.011 p+0.1581 t—0.0174 hr—0.0326 b’ A (AD) =

e4.8377+0.0285 p—0.1166 t—0.0303 hr+0.0385 b y A (Nl) - e6.3023+0.0285 p—0.1888 t—0.0194 hr+0.0181 b y

para el huerto con el mayor gradiente altitudinal (2230 msnm) se obtuvo A (AD TRAMP)
— el.8325+0.0111 p+0.1629 t—0.0546 hr—0.022 b )\ (AD) - e—1.4459+0.0015 p+0.2214 t—0.0226 hr+0.0386 b y
A (Ni) = ¢*9841-00296p-0.1651¢-0.0048 hr+0016b En donde A= estado fenologico de T.
perseae, p=precipitacion pluvial, t=temperatura, hr=humedad relativa y b= brotes

vegetativos.

Los resultados derivados del modelo de Poisson indican que en el caso del muestreo de
adultos con trampas amarillas, en la huerta con menor altitud (Tlayacapan), se observd
una relacion negativa en la captura con respecto a los cuatro parametros evaluados. Los
adultos muestreados en hojas del cultivo de aguacate, mostraron significancia estadistica
con la temperatura y la presencia de brotes vegetativos. Respecto a las ninfas, ningin

parametro fue significativo en el modelo resultante.

En la huerta Tlalnepantla B, se observé una relacion positiva con la temperatura en la
evaluacion de adultos en trampas. La precipitacion pluvial y los brotes vegetativos
mostraron una relacion positiva en el modelo de adultos, mientras que la temperatura y

la humedad relativa tuvieron una relacion negativa con la presencia de ninfas.

En la huerta con mayor altitud (Tlalnepantla A), se determin6 que el modelo no presento
significancia estadistica con la humedad relativa, pero si con el resto de los parametros
evaluados. Tres parametros fueron significativos (Cuadro 1) en el modelo con respecto
a la presencia de adultos en hojas y solo la humedad relativa no fue significativa. Solo

los brotes vegetativos indicaron una relacion positiva con las ninfas de T. perseae.
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Cuadro 2. 1. Parametros estimados con el modelo de Poisson en el muestreo de T. perseae para el nimero de adultos
contabilizados en trampas amarillas, adultos y ninfas en hojas, en tres huertos de aguacate “Hass” en Morelos,

México.
Tlayacapan Tlalnepantla B Tlalnepantla A
Parametro Estimacion  Error Pr > Estimacion  Error Pr > Estimacién  Error Pr > ChiSq
estandar ChiSq estandar ChiSq estandar
Trampa
Intercept 4.9643 0.7502 <.0001 -0.5626 15394  0.7148 1.8325 1.1347  0.1063
PREC -0.0318 0.0288 0.2687 -0.011 0.0213  0.6052 0.0111 0.0371 0.7648
TEMP -0.0253 0.0258 0.3254  0.1581 0.0648  0.0147 0.1629 0.0538  0.0025
HR -0.0363 0.0061 <.0001 -0.0174 0.0087  0.046 -0.0546 0.0071  <.0001
BROTES -0.0205 0.0095 0.0309 -0.0326 0.0194  0.0942 0.022 0.0159 0.1661
Adultos
Intercept 3.7044 1.0674 0.0005  4.8377 1.2654  0.0001 -1.4459 1.4889  0.3315
PREC -0.0452 0.0662 0.4943 0.0285 0.017 0.0936 0.0015 0.0298 0.961
TEMP 0.0123 0.0372 0.7418 -0.1166 0.0542 0.0314 0.2214 0.072 0.0021
HR -0.0502 0.0093 <.0001  -0.0303 0.0097  0.0019 -0.0226 0.0086  0.0087
BROTES 0.0504 0.0127 <.0001  0.0385 0.0171  0.0242 0.0386 0.0171  0.0237
Ninfas
Intercept 7.0627 0.4063 <.0001 6.3023 0.9118 <.0001 4.9841 0.6834 <.0001
PREC -0.0054 0.0126 0.6686 0.0285 0.0114  0.0123 -0.0296 0.0222  0.1825
TEMP -0.1716 0.0163 <.0001 -0.1888 0.0396  <.0001 -0.1651 0.0377 <.0001
HR -0.0132 0.0038 0.0005 -0.0194 0.007 0.0057 -0.0048 0.0055 0.3795
BROTES -0.0043 0.0058 0.4566 0.0181 0.0126  0.1509 0.016 0.0098  0.1009

43



2.6. DISCUSION
En las tres huertas se detectd la presencia de T. perseae durante todo el periodo de
estudio, por lo que se puede inferir que esta especie no tuvo interferencia por la altitud,
contrario a lo que se encontré en estudios sobre otras especies plaga presentes en el
cultivo de aguacate, como Trioza aguacate (Hemiptera: Triozidae) donde el gradiente,
aunado a la temperatura y la etapa fenolédgica del cultivo, favorecieron la presencia de
éstas (Gonzéalez-Santarosa et al., 2014), mientras que fue concordante con estudios
realizados por Hoddle (2006) sobre la misma especie, en donde T. perseae se presentd
durante todo el periodo de estudio, con su respectivos aumentos y decrementos

poblacionales.

Al inicio del estudio se observé que la cantidad de adultos capturados con las trampas
amarillas fue alta; sin embargo, hacia la mitad del mes de abril se tuvo una reduccion
significativa de éstos. Este hecho pudo deberse a que en la zona de estudio se registrd
una granizada el dia 10 de abril de 2014, la cual afecté severamente el follaje de los
arboles de aguacate y pudo ocasionar el descenso de la poblacién de adultos, asi como
de ninfas, de T. perseae. Este factor climatico pudo haber marcado mayor interferencia
en el huerto de menor altitud (Tlayacapan, 1736 msnm) con respecto a los dos huertos
restantes, dado que en el mes de agosto estas Ultimas presentaron picos poblacionales,
similar a lo reportado por Hodle (2006) quien encontrd una alza poblacional de adultos
en dicho mes y que relacion6 con la presencia de brotes jovenes. Tal efecto también fue
similar a lo observado en el muestreo de adultos en los huertos de altitud media
(Tlalnepantla B, 1934 msnm) y alta (Tlalnepantla A, 2230 m), aunque se observé una
mayor relacién entre el aumento poblacional y la brotacién vegetativa de los meses de

enero y febrero.

Este mismo autor (Hodle, 2006) encontr6 que T. perseae tiende a reducir sus
poblaciones de adultos en los meses de septiembre y octubre, lo que coincide
parcialmente con los resultados de este estudio, con la diferencia de que las bajas
poblaciones de adultos se mantuvieron durante los meses con las temperaturas mas

bajas (noviembre-enero). En contraparte la densidad de ninfas mostré un incremento, lo
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gue puede indicar que esta especie pasa el periodo invernal en estado de ninfa. En
contraste, se observo que para los meses de marzo y abril las poblaciones, tanto de

adultos como de ninfas, mostraron un incremento en sus densidades.

Para los tres huertos, y con base en el analisis de Poisson, se observo que la poblacion
de adultos tuvo un efecto positivo con la presencia de brotes vegetativos del cultivo
(Tlayacapan: a=0.0504, Pr=<.0001; Tlalnepantla B: a=0.0385, Pr=0.0242; Tlalnepantla
A: 0=0.0386, Pr=0.0237), mientras que los incrementos en la humedad relativa afectaron
de forma negativa la presencia de adultos. Por tal motivo, posterior al periodo de lluvias
la poblacién se mantuvo en densidades bajas y, dado que los adultos se alimentan en
tejidos jovenes, su poblacién fue mayor cuando se presentd nuevamente brotacion

vegetativa.

El desarrollo de ninfas tuvo una relacion negativa con la temperatura en los tres huertos
(Tlayacapan: a=-0.1716, Pr=<.0001; Tlalnepantla B: a=-0.1888, Pr=<.0001; Tlalnepantla
A: 0=-0.1651, Pr=<.0001), lo que coincidio con los resultados del muestreo en los meses
con temperaturas bajas, donde su poblacién fue mayor en comparacién con los adultos.
Ademas, los picos poblacionales observados en los meses con precipitacion pluvial no
indicaron una relaciéon negativa, dado que las ninfas se alimentan y desarrollan en el
enveés de las hojas, lo que les provee refugio y proteccion ante este fenémeno, a su vez

puede representar una estrategia de prevalencia en el periodo de temporal.

La temperatura, junto con la precipitacion pluvial, juegan un papel importante en la
fluctuacion poblacional de T. perseae dado que en la época en que no hubo lluvia,
aunado a un incrementdé en la temperatura, favorecié el aumento poblacional (febrero —
abril).

Las condiciones climatolégicas, principalmente la temperatura, permitieron determinar
gue T. perseae logré completar al menos ocho generaciones en la parcela con mayor
altitud, diez generaciones en la parcela con altitud media y once generaciones en la

parcela con menor altitud. Estos resultados son contrarios a lo sugerido por Hoddle
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(2006), quien indica que esta especie pudiera ser univoltina en parcelas de aguacate de
California, E. U. A., aunque este mismo autor reporta que el tiempo de generacion de
huevo a adulto es de 43 a 46 dias a una temperatura promedio de 25 °C (Hoddle, 2006
y 2013). Los resultados obtenidos tuvieron mayor relacion con el resultado de Dowell
(1982) quien determiné ocho generaciones por afio para T. acaciae en C. hematocephala

en Florida, especie de mosquita blanca nativa de México y California.
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CAPITULO Il

FLUCTUACION POBLACIONAL Y DISTRIBUCION ALTITUDINAL DE Paraleyrodes
minei IACCARINO (HEMIPTERA: ALEYRODIDAE) EN AGUACATE (LAURACEAE)
DE MORELOS, MEXICO.

3.1. RESUMEN
Paraleyrodes minei (Hemiptera: Aleyrodidae) es una especie de mosca blanca con alto
potencial de dafio para el cultivo de aguacate y siendo México el principal productor de
este cultivo, esta plaga cobra mayor importancia. Por lo anterior, este trabajo tuvo como
objetivo conocer la fluctuacion poblacional y distribucion altitudinal de la mosca blanca
P. minei en &rboles de aguacate, asi como determinar el namero de posibles
generaciones por afo. El estudio se realiz6 en tres huertos de aguacate var. Hass, de 10
afios de edad, en el estado de Morelos, situados en diferentes altitudes, de febrero de
2014 a abril de 2015. Se hicieron muestreos cada 21 dias, en 10 arboles seleccionados
al azar en cada huerto. Los muestreos fueron aleatorios, en cada arbol se evaluaron 10
hojas maduras en el estrato bajo e interno del arbol (1.5 m de altura), los adultos y ninfas
se contaron de forma directa en cada hoja. Se tomaron datos de precipitacion pluvial,
humedad relativa y temperatura. Se detectaron adultos de P. minei esporadicamente en
el huerto de mayor altitud (2230 msnm); en el huerto con gradiente medio (1934 msnm)
se tuvieron dos detecciones de su presencia, sin representar una infestacion importante;
en el huerto de menor gradiente altitudinal Tlayacapan (1736 msnm), se tuvieron
condiciones ambientales favorables para el desarrollo de 11 generaciones de la especie.
P. minei estuvo presente durante todo el periodo de muestreo, los adultos mostraron un
incremento poblacional con el descenso de la temperatura, mientras que las ninfas
mostraron el efecto contrario, por lo que se determiné que P. minei sobrevive al invierno

en estado adulto.

Palabras clave: Aleyrodidae, Paraleyrodes, moscas blancas, aguacate.
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3.2. ABSTRACT
Paraleyrodes minei (Hemiptera: Aleyrodidae) is a whitefly species that has a high
damaging potential for avocado crops, and Mexico being the main producer of this crop,
this pest is especially important. Because of this, the objective of the present research
work was to learn the population fluctuation and altitudinal distribution of P. minei whitefly
in avocado trees, as well as to determine the number of possible generations per year.
The study was done in three, 10-year-old avocado orchards, var. Hass, in Morelos State,
located at different altitudes from February 2014 to April 2015. Samples were taken every
21 days from 10 randomly chosen trees in each orchard. The samples were random, 10
leaves from the inner low stratus (1.5 m height) were evaluated; adults and nymphs were
directly counted on each leaf. Rainfall, relative humidity, and temperature data were
registered. P. minei adults were sporadically detected in the highest altitude orchard
(2230 masl), while in the medium gradient orchard (1934 masl) two detections of their
presence were found, without them representing an important infestation. In the lowest
altitude orchard, Tlayacapan 1736 masl), there were favorable environmental conditions
for the development of 11 generations of the species. P. minei was present throughout
the whole study period; the adults showed a population growth as the temperature
decreased, while the nymphs showed the opposite behavior. Thus, it was determined that

P. minei survives the winter in adult stage.

Key words: Aleyrodidae, Paraleyrodes, whitefly, avocado.

50



3.3. INTRODUCCION
La mosca blanca Paraleyrodes minei (Aleyrodidae: Aleyrodinae), perteneciente a la
subfamilia Alyrodicinae, es conocida comunmente como “mosca blanca de anidamiento”
por la produccion de cera en las hembras, con la cual forman un “nido” de hilos blancos
sedosos donde depositan sus huevecillos; otras especies del mismo género presentan

el mismo habito (Longo & Rapisarda, 2014).

Se tiene registro de P. minei como una plaga comun en citricos, en los cuales se ha
reportado en las principales especies cultivadas: Citrus aurantifolia, C. aurantium, C.
limon, C. sinensis (Longo & Rapisarda, 2014), aunque es una especie que presenta
polifagia, ya que también se ha reportado en plantas de distintas familias botanicas como:
Annonaceae (Annona glabra), Apocynaceae, Araceae (Anthurium sp.), Arecaceae
(Cocos nucifera, Elaeis guineensis, Syagrus romanzoffiana), Asteraceae (Lasianthaea
fruticosa), Ericaceae (Rhododendron sp.), Euphorbiaceae, Lauraceae (Persea
americana), Malvaceae (Hibiscus sp.), Musaceae (Strelitzia augusta), Myrtaceae
(Psidium guajava), Piperaceae (Piper sp.), Poaceae (Miscanthus sinensis),
Polygonaceae, Rhizophoraceae, Rubiaceae (Guettarda combesii), Rutaceae (Citrus
spp.), Solanaceae (Lycopersicon sp.) (Garcia et al., 1992; Martin, 1996; Martin et al.,
2000; Evans, 2007; Gerling et al., 2011; Hernandez et al., 2012).

P. minei fue descrita por vez primera en Siria por laccarino (1990); sin embargo, se tiene
la hipotesis de que es originaria de la regién Neotropical. En América se tienen registros
para la region Neartica (Bermudas, México, EE.UU., particularmente en California,
Florida y Texas), regiobn Neotropical (Belice, Guatemala, Honduras, Puerto Rico) y la
region del Pacifico (Hawai) (Martin, 1996, 2004; Martin et al., 2000; Gerling et al., 2011;
laccarino et al., 2011).

Hasta hace unos afios, la importancia agricola de P. minei estuvo en controversia debido
a que sus mayores dafios se habian reportado en cultivos citricolas abandonados
(laccarino, 1990) en Siria; sin embargo, posteriormente, se registr6 como una importante

plaga de los citricos comerciales y de traspatio, y también se indicO su presencia
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infestando huertos comerciales de aguacate, ambos en el sur de California EE.UU.
(Bellows et al, 1998), donde su distribucion se ha ido incrementando en afios recientes,

asi como sus especies hospederas.

Por lo antes mencionado, se realizo el presente trabajo con el objetivo de conocer la
fluctuacién poblacional y distribucion altitudinal de la mosca blanca de anidamiento P.
minei en huertos de aguacate en el estado de Morelos, México, asi como determinar el
namero de generaciones por afo. La informacion obtenida puede emplearse en la

planeaciéon de programas de manejo o monitoreo de la especie objetivo.

3.4. MATERIALES Y METODO

3.4.1. Localizacion del area de estudio

El estudio se llevo a cabo en tres huertos en el estado de Morelos, situados a diferentes
altitudes, en el periodo de febrero de 2014 a abril de 2015. El primer huerto (Tlayacapan)
fue representativo de un gradiente altitudinal bajo (1736 msnm) ubicado en el municipio
de Tlayacapan (N 18 ° 58' 44.03" W 98° 59' 32.44"). El segundo huerto (Tlalnepantla
Baja (B)), fue representativo de un gradiente altitudinal medio (1934 msnm) en el
municipio de Tlalnepantla (N 19° 00" 08.78" W 98°59' 26.72"). El tercer huerto
(Tlalnepantla Alta (A)) fue representativo del mayor gradiente altitudinal (2230 msnm) en
el municipio de Tlalnepantla (N 19 ° 01' 08.54" W 98° 59' 53.63"). Los huertos utilizados
para el muestreo tenian una edad de 10 afios, pertenecientes a la variedad 'Hass' en
edad productiva. Los tres huertos presentaban un manejo convencional con minima o

nula aplicacion de plaguicidas.

3.4.2. Identificacion de la especie

Se colectaron ninfas de cuarto instar y adultos de la especie, se colocaron en alcohol al
70% y se trasladaron al Laboratorio de Entomologia en el Colegio de Postgraduados,
donde fueron procesadas e identificadas. La corroboracion de la especie fue hecha por
el especialista del grupo taxonémico Aleyrodidae, Dr. Vicente Emilio Carapia Ruiz de la

Universidad Autbnoma del Estado de Morelos.
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3.4.3. Abundanciay fluctuacion poblacional

Para determinar la fluctuacion poblacional de adultos y ninfas de P. minei se hicieron
muestreos cada 21 dias en el periodo comprendido de febrero de 2014 a abril de 2015.
Se muestrearon 10 arboles seleccionados al azar en cada huerto; en cada arbol se
evaluaron 10 hojas maduras para el conteo de adultos y ninfas. Los muestreos se
hicieron al azar en el estrato bajo e interno del arbol, a 1.5 m de altura, los adultos y

ninfas se contaron de forma directa en cada hoja, con el apoyo de una lupa de 10X.

3.4.4. Variables ambientales

Las variables ambientales registradas fueron precipitacién pluvial, humedad relativa y
temperatura, los datos fueron obtenidos con equipos datalogger Extech RHT10 (Extech
Intruments Corporation) ubicados en cada huerto y se complementé con informacion de
la Red de Estaciones Agroclimaticas del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Se estudio la relacion de las variables ambientales con

las densidades poblacionales obtenidas durante las fechas de muestreo.

Dado que se desconoce el requerimiento térmico para completar el ciclo biolégico
definido para la especie, se utiliz6 como referencia el promedio de requerimientos de las
especies de mayor importancia presentes en la zona de estudio que son: Trialeurodes
vaporariorum (380.70 UC) (Osborne, 1982), Bemisia tabaci (317.3 UC) (Ahn et al., 2001),
Bemisia argentifolii (319.70 UC) (Greenberg et al.,, 2000). De acuerdo con el
requerimiento térmico promedio calculado, se estimé el nimero de generaciones
completadas mediante la acumulacion de unidades calor (UC), esto para identificar las
épocas con condiciones térmicas mas favorables para el desarrollo de la plaga. El
requerimiento térmico utilizado para P. minei fue de 339.2 UC, con una temperatura
umbral inferior de 10°C (Murray, 2008).

3.4.5. Analisis estadistico
Se ajustd un modelo de tipo Poisson, para lo cual se utilizaron los datos poblacionales
de adultos y ninfas, y se estudio la relacién con la precipitacion pluvial, humedad relativa

y temperatura. Los datos fueron procesados con el software SAS (version 9.3 de SAS
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Institute Inc., Cary, Carolina del Norte). Con la informacion recopilada de las condiciones
de temperatura en cada huerto, se calcularon las unidades calor (UC) con base en la

metodologia descrita por Allen (1976).

3.5. RESULTADOS
La especie encontrada en los tres huertos de aguacate se identific6 como Paraleyrodes

minei (laccarino) (Hemiptera: Aleyrodidae: Aleyrodinae).

3.5.1. Abundanciay fluctuacion poblacional

En el conteo hecho en la parcela de Tlayacapan (1736 msnm), se obtuvo un total de
2017 adultos en todo el periodo de muestreo, mientras que se contabilizaron 1180 ninfas.
Para la parcela de Tlalnepantla B (1934 msnm) se contabilizaron 111 adultos y
Uunicamente 46 ninfas en hojas. Por ultimo, en la huerta de Tlalnepantla A (2230 msnm)

se tuvo un total de 44 adultos y 0 ninfas.

P. minei no se encontré en las tres parcelas muestreadas en todos sus estados de
desarrollo, ya que no se encontraron ninfas en la parcela con el mayor gradiente
altitudinal (2230 msnm). Los resultados indicaron que la parcela con menor altitud
presenté una mayor poblacion de la especie, producto de un mayor registro en los
muestreos; esto se reflejé en una proporcion de 1.7:1 de adultos: ninfas. Por su parte, en
la huerta con altitud media se observo que la poblacién de ninfas fue menor que la de
adultos, por tanto se obtuvo una proporcion de adultos: ninfas de 2.4:1. La parcela con

mayor altitud registré una nula poblacién de ninfas y un bajo nimero de adultos.

El estudio de la fluctuacion poblacional de P. minei evidencié que la especie estuvo
presente en Tlayacapan en todo el periodo de muestreo (febrero 2014-abril 2015), en al
menos uno de sus estados biologicos (Figura 1, A y B). El conteo de adultos en hojas
reveld que la poblacién se redujo durante el periodo de lluvias y registré incrementos
sostenidos en los meses mas frios (octubre de 2014 a enero de 2015) para después
presentar un ligero descenso y luego una tendencia a la alza, acorde con el aumento de

temperaturas, a partir de febrero de 2015. En la densidad de ninfas se observé un
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comportamiento de disminucion en su poblacion, tanto en presencia de las lluvias y mas
marcado cuando se tuvieron temperaturas bajas (noviembre 2014 a enero 2015)
particularmente en el mes de diciembre se tuvo un registr0 de cero ninfas.
Numeéricamente, en hojas se tuvo un promedio inicial de 16.8 adultos y una tendencia a
la baja hasta finalizar el mes de abril. Posteriormente se registré un pico poblacional al
inicio de julio con una marcada disminucién hacia el final del mismo mes, donde se
registrd una media muestral cercana a un individuo, mientras que de agosto de 2014 y
hasta el mes de enero de 2015, la poblacion mostr6 un ligero descenso, para después
presentar una tendencia de incremento. Con respecto a las ninfas, se registraron
poblaciones mas bajas que los adultos muestreados en hojas durante el periodo de
estudio, su poblacién presentd incrementos y decrementos desde febrero hasta
diciembre de 2014 y posteriormente tuvo una tendencia de incremento con un registro

en la dltima fecha de muestreo de 15.7 ninfas.

En el huerto con altitud media (Tlalnepantla Baja (B)) (Figura 2, Ay B) no se tuvo registro
de adultos o ninfas desde el inicio del muestreo hasta antes del 15 de agosto de 2014,
en esta fecha se tuvo un promedio de 1.3 adultos y 1.5 ninfas, en el siguiente muestreo
se tuvo para los dos estados biolégicos un promedio de 1.2 individuos, seguido de dos
muestreos con cero registros de presencia de P. minei. Para el caso de adultos, a partir
del mes de noviembre y hasta enero de 2015 se registré un incremento de la poblacion
de adultos, para después mostrar una tendencia a la baja. En el muestreo de ninfas se
registré su presencia en noviembre y en el resto de los muestreos los registros fueron

de cero ninfas.

El huerto con mayor altitud (Tlalnepantla A) (Figura 3, A y B) obtuvieron registros
esporadicos de la presencia de adultos de P. minei, solo se detectaron en promedio 4.0
adultos en marzo y 0.4 en agosto de 2014. Durante todo el periodo de muestreo no se

registro la presencia de ninfas de P. minei en los arboles de aguacate.
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A Tlayacapan, Morelos

Adultos y ninfas de P. minei en hojas
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Figura 3. 1. Fluctuacion poblacional de P. minei y datos climatoldgicos de febrero de 2014
a abril de 2015, en el huerto Tlayacapan (1736 msnm). A) Fluctuacion de
adultos y de ninfas en hojas y nimero generaciones; B) Temperatura media,
precipitacion pluvial, humedad relativa.

56



Tlalneplantla B, Morelos

o 0=

00 9=

© 0

LN @e—

= 0

N @—

S N
NN

~N 00 W = ~

.

.
s

e

2
e,
.
*rtes.,
*ea
..

- @
o

A 8 = N w %N
I e S o o

sefloy ua jauiu °4 ap sejuiu A soynpy

—_— — — In-n--ur

= e i N

Y

.

«sdwes NINFAS ‘T GENERACION

=@ ADULTOS

90.0

Tlalnepantla B, Morelos

e
S
<

(=]

(IWW) NODV 11dD3¥d

[=] o [=] [=] [=] [=] [=] [=]
6 86 6 6 6 6 6 & 9
4] P~ =] uw < o o~ =l o
\‘ G’
’ 2.
’ ﬂ&
9, ®
um..\mu.
Sa. @
o,
av.x
2, ¢
%,
Py
u,v.w &
%,
)
frs g %

,
5,

@ e 9 9 9o 9 9 9 g

w S W &8 1w S 1 o ¥

om0 NN H H %..v

YAILYTIY AYQINNH A VENLYYIdIALL

--#--HR

PREC —&— TEMP

gt

it

]

g

T

il

de febrero de 2014

ogicos

7

blacional de P. mineiy datos climatol

6n po

s

Figura 3. 2. Fluctuaci

a abril de 2015, en el huerto Tlalnepantla B (1934 msnm). A) Fluctuacién de
adultos y de ninfas en hojas y nUmero generaciones; B) Temperatura media,

precipitacion pluvial, humedad relativa.

57



>

Tlalnepantla A, Morelos

N w
i wWwooan

F -
[ w
—— e — )

=
wn

[y
—————————— ) [

Adultos y ninfas de P. minei en hojas

—— o —— o —— i N

?

— - - - —— = —— P U]
— o o - ) T
I I e e P e . L
—_— e = = = = = = — — 5 ®

‘e
A2
v
e
e
e
4
v,
e
v
?
s
b
s

—8— ADULTOS «+++++ NINFAS T GENERACION

B Tlalnepantla A, Morelos
25.0 100.0
< .
< 90.0
[
ﬂ 20.0 80.0
&
& 700 5
< s
8 15.0 60.0 =
s 3
2 500 ©
<L
> =
g 10.0 40.0 G
= o
= 300 &
o
& 5.0 20.0
S
= 10.0
0.0 0.0
&
...f%’

7 PREC —@—TEMP --%--HR

Figura 3. 3. Fluctuacion poblacional de P. minei y datos climatoldgicos de febrero de 2014
a abril de 2015, en el huerto Tlalnepantla A (2230 msnm). A) Fluctuacién de
adultos y de ninfas en hojas y nimero generaciones; B) Temperatura media,
precipitacion pluvial, humedad relativa.

58



3.5.2. Generaciones obtenidas con el calculo de UC

Derivado del calculo de las unidades calor (UC) se determiné que, para el huerto con
menor gradiente altitudinal (1736 msnm), se completaron 11 generaciones durante los
432 dias que duré el muestreo. Las generaciones mas cortas se observaron entre el 02
de marzo y el 02 de junio de 2014, cada una con duracién de 31 dias y se asociaron con
las temperaturas mas altas. La generacion mas larga se observo entre el 26 de octubre
y el 12 de diciembre de 2014 con una duracion de 48 dias, durante el periodo de
temperaturas bajas en el sitio de muestreo. El promedio de duracién de cada generacion

fue de 36.9 dias en el huerto de Tlayacapan.

En el huerto con gradiente medio Tlalnepantla B (baja) (1934 msnm) se tuvieron las
condiciones de temperatura para completar 10 generaciones potenciales de P. minei; de
manera similar que para el huerto Tlalnepantla A (alta) se tuvieron condiciones propicias
para el desarrollo de 8 generaciones de la especie estudiada; sin embargo, la especie
objetivo no se presentd en forma constante durante el estudio en estos huertos, solo se
tuvieron registros esporadicos y con densidades bajas en comparacion con el huerto de

Tlayacapan.

3.5.3. Modelo Poisson para analisis de correlacion

Los resultados del modelo de Poisson para la estimacion de distintos parametros en los
tres huertos de aguacate se presentan en el Cuadro 1. Se indica el estimador obtenido
para cada parametro, asi como el intercepto, el error estandar y la probabilidad de valores
(Pr) que se asocian con los valores observados de la prueba estadistica de Chi-

cuadrada.

Los modelos resultantes del analisis son los siguientes: para el huerto con menor
gradiente altitudinal (1736 msnm) A (AD) = e*4879+0.015p=0.0583¢t-00196 hr v/ )\ (Nj) =

0:0804+0.0237p+0.1207t-0.0156 hr- narg el huerto con gradiente altitudinal medio (1934

msnm) A (AD) = e4.8254—0.0289 p—0.2588 t—0.0094 hr y A (Nl) = e—12.7978—0.0342 p+0.3302 t+0.0762 hr_
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Donde A= estado fenoldgico de P. minei, p=precipitacion pluvial, t=temperatura y

hr=humedad relativa.

Los resultados derivados del modelo de Poisson indican que en el caso del muestreo de
adultos, en la huerta con menor altitud (Tlayacapan), se observd una relacién negativa
en la captura con respecto a la temperatura y humedad relativa. Asi mismo, mostraron
una relacion positiva con la precipitacion pluvial; sin embargo, no hubo significancia
estadistica. Respecto a las ninfas, el parametro de temperatura fue el Unico que reflejo

significancia en el modelo ajustado.

En el huerto Tlalnepantla B, aunque se aplicd el modelo de Poisson, los resultados
derivados no fueron congruentes en cuanto a la relaciéon de los pardmetros evaluados y
la presencia de adultos y ninfas, esto debido a la baja densidad que se tuvo para la
especie, por lo que no se pudo determinar de forma contundente la significancia

estadistica.

En la huerta con mayor altitud (Tlalnepantla A), no se pudo aplicar el modelo de Poisson
debido a que no se contd con los datos requeridos para ello. Cabe recordar que
solamente en dos fechas de muestreo se detectaron adultos de P. minei pero en un

promedio muy bajo.
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Cuadro 3. 1. Parametros estimados con el modelo de Poisson en el muestreo de P. minei
para el nimero de adultos y ninfas en hojas, en dos huertos de aguacate
“Hass” en Morelos, México.

Tlayacapan Tlalnepantla baja (B)
Pardmetro Estimacion Error Pr > Estimacién Error Pr >
estandar ChiSq estandar ChiSq
Adultos
Intercept  4.4879 0.6727 <.0001 4.8254 2.9616 0.1032
PREC 0.015 0.0162 0.3557 -0.0289 0.0601 0.6305
TEMP -0.0583 0.0252 0.0205 -0.2588 0.1294 0.0454
HR -0.0196 0.0054 0.0003 -0.0094 0.0234 0.6882
Ninfas
Intercept  0.0804 1.2013 0.9466 -12.7978 10.3853 0.2178
PREC 0.0237 0.0209 0.2561 -0.0342 0.0631 0.5879
TEMP 0.1207 0.0428 0.0048 0.3302 0.3964 0.4049
HR -0.0156 0.0079 0.0471 0.0762 0.0577 0.187

3.6. DISCUSION
La presencia y desarrollo de P. minei estuvieron determinados por la altitud del huerto
de aguacate, al grado de que no se detecto la plaga a una altitud de 2230 msnm, mientras
gue en un gradiente de 1934 msnm se presenté pero Unicamente en un determinado
periodo del estudio. Gonzalez-Santarosa et al., 2014, encontraron una relacién similar
en su estudio sobre Trioza aguacate (Hemiptera: Triozidae) en el cultivo de aguacate,
donde el gradiente altitudinal influy6 en la presencia o ausencia de la especie estudiada,
en sus resultados T. aguacate prefiri6 una mayor altitud, contrario a la preferencia

observada en este estudio por P. minei.

Su preferencia por la menor altitud puede deberse a que P. minei es una especie mas
comun en cultivo de climas céalidos como: anona (Annona squamosa), guayaba (Psidium
guajava), especies del género Piper, y algunas especies de citricos como limén (Citrus

aurantifolia), naranjo amargo (C. aurantium), pomelo (C. paradisi) y especialmente en
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naranja dulce (Citrus sinensis) (EPPO-GD, 2016), la cual generalmente se produce entre
0y 400 msnm (CONABIO, 2016).

Este comportamiento de P. minei, presentandose como plaga de frutales en zonas de
menor altitud, ha sido reportado por distintos autores como Longo y Rapisarda (2014) en
la region productora de citricos de Italia, donde es considerada una especie con alto
potencial de dafio para la citricultura local. También hay registros en Islas Canarias
(Hernandez et al., 2012) en distintos cultivos como C. limon, C. Sinensis, Cocos nucifera,
asi como otras plantas nativas; aunque su principal importancia radica como plaga en

citricos, recientemente se registré atacando palmeras ornamentales.

En la huerta con menor altitud (1736 msnm) se observd su presencia durante todo el
afio, aunque la poblacion de adultos mostré una densidad baja entre los meses de junio
a octubre de 2014, lo que correspondié con el periodo de lluvias; sin embargo, la
poblacion no desaparecié en ningin momento durante el muestreo. Para el estudio de
ninfas, se registré su presencia durante la mayor parte del muestreo, pero contrario a lo
observado con los adultos, se tuvieron dos evaluaciones con poblaciones de cero ninfas;
lo anterior, se puede atribuir a las fechas con la menor temperatura en el huerto. El
comportamiento antes descrito podria indicar que los adultos de P. minei soportan mas
las bajas temperaturas en comparacion con las ninfas; por tal motivo su densidad
incremento significativamente durante los meses de invierno, contrario a lo observado en

ninfas.

Al respecto, el estudio de Bellows et al. (1998) correspondi6é en sus resultados con lo
antes descrito. Estos investigadores también encontraron que P. minei se presento
durante todo el afio en el cultivo de aguacate en el sur de California EE.UU., y que las
condiciones ambientales tuvieron un efecto directo en la duracion del ciclo biolégico de

esta especie.

Con respecto a la duracion de las generaciones de P. minei en la huerta de Tlayacapan,

se tuvieron condiciones para once generaciones, este resultado es acorde con lo
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reportado por Bellows et al. (1998). Ademas, estos autores encontraron que el ciclo de
vida de la especie es mas largo (60 dias) en invierno que en el verano (20 dias),
comportamiento similar a lo que se determiné en este estudio, ya que la generacion mas
larga tuvo 48 dias y la mas corta 31 dias, en invierno y verano, respectivamente. Por otro
lado, Gerling et al., 2011 reportaron que en Israel, P. minei tuvo un maximo de 10
generaciones, con presencia durante los doce meses del afio. Dada esta permanencia
durante todo el afio, pueden representar un problema potencial en los huertos de
aguacate que se establecen a altitudes de 1700 msnm o0 menos.

Con relacion a los resultados de la parcela con gradiente altitudinal medio (1934 msnm)
y alto (2230 msnm), aungue se tuvieron registros de presencia de ninfas y adultos o solo
adultos, los datos obtenidos permiten indicar que hubo factores que influyeron en el
establecimiento y desarrollo de P. minei en estos huertos. En forma similar, Bellows et
al. (1998) encontraron que P. minei presentd infestaciones bajas en las areas
montafiosas en comparacion con las &reas costeras de California EE.UU. Tales
resultados concuerdan con los registros de este estudio, dado que la presencia de P.
minei fue permanente en la parcela con menor altitud, y no asi en las dos parcelas con
gradiente altitudinal medio y alto. Como los citados autores lo indican, esta limitacion

ambiental puede estar relacionada con la altitud y con la temperatura.

Los resultados del analisis de Poisson para la huerta de Tlayacapan, indicaron que la
poblacién de adultos tuvo un efecto positivo con la precipitacion pluvial, aunque no se
detect6 significancia estadistica con base en la prueba aplicada (Tlayacapan: a=0.015,
Pr=<0.3557). Por otro lado, los incrementos en la humedad relativa y la temperatura
afectaron de forma negativa la presencia de adultos. Por tal motivo, posterior al periodo
de lluvias y cuando hubo descenso de la temperatura la poblacion de adultos mostro un

incremento.

En contraparte, el desarrollo de ninfas mostr6 una relacion negativa con la humedad

relativa y tuvo significancia estadistica con el incremento de la temperatura (a=-0.1207,
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Pr=<0.0048), lo que coincidid con los resultados del muestreo en los meses con

temperaturas bajas, donde su poblacion fue menor en comparacion con los adultos.

Cabe sefalar que la precipitacion pluvial resulté con una relacién positiva; sin embargo,
este puede ser un efecto independiente al desarrollo de P. minei, dado que tanto ninfas
como adultos se alimentan y desarrollan en el envés de las hojas del dosel interno de los
arboles, lo que les provee refugio ante este fendmeno. Caso contrario al efecto que tienen

la temperatura y la altitud.
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CONCLUSIONES GENERALES

Se identificaron dos especies de mosca blanca asociadas con el cultivo de aguacate,
éstas fueron Tetraleurodes perseae Nakahara (Aleyrodinae) y Paraleyrodes minei

laccarino (Aleurodicinae).

T. perseae se presentd en las tres altitudes, lo que indico que no es afectada por el
gradiente altitudinal de las mismas (1736 a 2230 msnm). Ademas, tuvo condiciones
ambientales favorables para desarrollar entre 8 y 11 generaciones en un afo. Se
determind una relacion positiva de los adultos con los brotes vegetativos del cultivo. Las
ninfas de esta especie presentaron un incremento poblacional con el descenso de la
temperatura, mientras que los adultos mostraron un efecto inverso, por lo que, se

observo que T. perseae sobrevive al invierno en estado de ninfa.

P. minei tuvo una distribucién limitada el huerto con menor gradiente altitudinal (1736
msnm); aunque se tuvieron detecciones esporadicas de adultos en el huerto de mayor
altitud y dos detecciones en el huerto con gradiente medio. Se tuvieron condiciones
ambientales favorables para el desarrollo de 11 generaciones de la especie, misma que
estuvo presente durante todo el periodo de muestreo. Se determind un incremento
poblacional de adultos con el descenso de la temperatura, mientras que las ninfas
mostraron el efecto contrario, por lo que se determind que P. minei sobrevive al invierno

en estado adulto.

Se identificdé una tercera especie, Trialeurodes vaporariorum (Westwood) presente
solamente en las malezas asociadas con las huertas de aguacate, no se encontraron
evidencias de que esta especie se reprodujera en el cultivo en los huertos en donde se

realizo el estudio.
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