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RESUMEN. Se evalu6 el efecto de tres insecticidas botanicos comerciales sobre la mortalidad por residualidad e in-
gestion en Tamarixia radiata. Se observé que el Biodie y NeeemPHC produjeron mortalidad del 12.7 y 12.3 %, por
efecto de residual, respectivamente; y del 33.3 y 28.7 % mortalidad por ingestién. El tiempo también incrementé de
forma significativa la mortalidad, aunque sélo por ingestién y hasta las 48 y 72 h con Biodie, y el mismo periodo
por el NeeemPHC. EI CinnAcar fue poco téxico por ingestién y ninguno de los insecticidas botanicos tuvieron efectos
significativos en la emergencia de adultos. Los tres productos evaluados no interfieren en el control biolégico.
Palabras clave: Control bioldgico, efectos residuales, ingestién, mortalidad, parasitoides

ABSTRACT. The effect of three commercial botanical insecticides on the mortality by residues and ingestion of
Tamarixia radiata was evaluated. Biodie and NeemPHC had 12.7 and 12.3 % residue mortality effect and 33.3 and
28.7 % mortality by ingestion, respectively. Mortality also increased significantly as time went by, although only with
regard to ingestion, and up to 48 and 72 h, for both Biodie and NeemPHC. CinnAcar did not have a major toxic effect
when ingested and none of the botanical insecticides had significant effects on the appearance of adults. The three
products under evaluation do not interfere with biological control.

Key words: Biological control, residual effects, ingest, mortality, parasitoids

INTRODUCCION

Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera:
Psilidae) es uno de los principales obstaculos para la
produccién citricola a nivel mundial, ya que causa
dafios directos por alimentacién de los estados in-
maduros y adultos, ademas es vector de Candidatus
Liberibacter asiaticum, organismo causante de la
enfermedad denominada Huanglongbing (HLB) o
enverdecimiento de los citricos (Bové 2006). Una de
las principales estrategias adoptadas a nivel mundial
para la regulacién de D. citri es el control biolégico
clasico con el idiobionte ectoparasitoide Tamarixia
radiata Waterson (Hymenoptera: Eulophidae), con
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evidente éxito en las Islas Reunién, Guadalupe y
Puerto Rico (Etienne et al. 2001, Pluke et al.
2008). Aunque también se ha encontrado que, en
ciertas zonas, las tasas de parasitismo son bajas y
esporadicas (Qureshi et al. 2009). En este sentido,
los insecticidas botéanicos se han propuesto como
productos inocuos para enemigos naturales, ya que
poseen menor residualidad que los productos sintéti-
cos (Montes-Molina et al. 2008). No obstante, el
conocimiento del efecto de los insecticidas botani-
cos en este himendptero es muy escaso, por lo que
el presente estudio tuvo como objetivo evaluar los
efectos letales y subletales de insecticidas botani-
cos comerciales sobre el control de T. radiata bajo
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condiciones de laboratorio.
MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizé en las instalaciones
del Laboratorio Regional de Produccién Masiva de
Tamarixia radiata del Sureste, perteneciente al Cen-
tro Nacional de Referencia de Control Biolégico con-
venio SENASICA-CESVY, ubicado en el estado de
Yucatan, México.

La cria de D. citri se establecié bajo condi-
ciones de invernadero infestando tres lotes de 12
plantas de Murraya paniculata, hospedera natural de
D. citri. Cada lote de plantas se introdujo en jaulas
entomoldgicas cubiertas con malla antiafidos de 70
x 70 x 70 cm, con plantas de M. Paniculata con
altura aproximada de 50 cm con dos brotes. Para
la infestacidn se utilizaron 100 psilidos adultos, que
tenfan seis dias libres de parasitacién. Luego se in-
trodujeron 140 individuos adultos de T. radiata por
lote de plantas, después de 9 a 10 d, las plantas con
ninfas parasitadas se trasladaron al laboratorio y se
introdujeron en una jaula entomoldgica, para ob-
servar la emergencia de adultos que se usaron en
los bioensayos de mortalidad y emergencia. Los
parasitoides adultos se manipularon con un aspi-
rador manual en todos los bioensayos. El material
biolégico durante el bioensayo se mantuvo a tem-
peratura de 25 4+ 5 °C con humedad relativa de 60
+ 10 %, libre del contacto con pesticidas.

Se usaron los insecticidas  boténicos
CinnAcar®, Biodie® y PHC Neem®, recomen-
dados para el control de psilidos. Para asegurar el
maximo efecto potencial sobre los parasitoides, para
el CinnAcar'™ vy el Biodie® se usé la dosis mas alta
recomendada g@or el fabricante; mientras que para
el PHC Neem'™Y se usé la dosis intermedia. El cal-
culo de la concentracién de producto por volumen
de agua se realizé tomando como base 400 L ha~!
(Tabla 1). Mientras que el tratamiento testigo con-
sisti6 en la aplicacién de agua destilada. Todas
las dosis de los tres tratamientos se prepararon al
momento de la aplicacién. Para los bioensayos por
contacto residual y por ingestién, se utilizaron fras-
cos de plastico de 100 mL, con un orificio de 2.5

www.ujat.mz/era

590

Monsreal-Ceballos et al.

Insecticidas botdnicos en ectoparasitoides
Ecosist. Recur. Agropec.
4(12):589-596,2017

cm de didmetro en la parte superior de la tapa, cu-
bierto con tela de organza para permitir la entrada
de oxigeno.

En los bioensayos por contacto residual, el in-
terior y la tapa de cada frasco se pulverizaron con
2 mL de cada insecticida botanico o agua destilada
(testigo), para luego dejar secar por tres horas a
temperatura ambiente. Una vez secos, se introdu-
jeron 20 individuos adultos sin distincién de sexo de
24 a 72 h de edad por frasco. En los bioensayos los
parasitoides se alimentaron con 6.6 mL de miel de
abeja, que se aplicé sobre una tira de papel de 2.5
x 8.5 cm.

En los bioensayos por ingestién, se usaron 20
adultos por frasco de T. radiata sin distincién de
sexo con edad de 24 a 72 h, los cuales se alimenta-
ron con una solucién de miel y solucién insecticida
en proporciones de 1:1; que se colocd sobre tiras
de papel de 2.5 x 8.5 cm. Cada tratamiento tuvo
cinco repeticiones (frasco) con 20 individuos. En los
bioensayos, se registré el porcentaje de mortalidad
de adultos a las 24, 48 y 72 h. Los individuos se con-
sideraron muertos si fueron incapaces de mantener
una posicién vertical o si no presentaron movimiento
al ser estimulados con un pincel y al agitar de forma
leve el frasco, cada individuo se observé por al
menos 30 s (lannacone y Lamas 2003).

Para los bioensayos, se utilizaron plantas con
ninfas parasitadas con signos de momificacién, hi-
los de seda alrededor de la ninfa y presencia del
meconio, para los estados de prepupa-pupa de los
parasitoides (Chien et al. 1991). Cada planta se
limpié con una pinza entomolégica y un pincel, de
manera que al final cada planta de M. paniculata
tuviera 40 ninfas momificadas. Las plantas se asper-
jaron homogéneamente con los insecticidas botani-
cos o agua destilada hasta el punto de escurrimiento,
posteriormente se dejaron secar por 15 min a tem-
peratura ambiente, una vez secas se introdujeron
en cubos de acrilico de 29.5 x 29.5 x 60 cm, con
ventanas cubiertas con malla antiafidos. Durante
15 d se registré el porcentaje de adultos emergi-
dos, los cuales se retiraron con un aspirador manual.
Los resultados se confirmaron al final del biensayo
observando de forma directa los brotes experimen-
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Tabla 1. Insecticidas botanicos y concentraciones utilizadas en este estudio.

Concentracién usada  Dosis producto

Insecticida Ingrediente activo mL L—! (L ha=1)
(insecticida-agua)
o T
Biodie® Riciinay afa-tertent 12 % 5 115y2
E:'ece(l\?® Azadiractina 3 % 7 2y 4

tales con un microscopio estereoscopio (Leica Mi-
crosystems Alemania, modelo MZ6, Zoom 6.3:1),
para cuantificar el nimero de momias con orificio
de emergencia. Para cada tratamiento se tuvieron
cinco repeticiones de 40 momias cada una.

Los porcentajes de mortalidad y de emer-
gencia se transformaron con la raiz del arcoseno
y se analizaron con modelos lineales generalizados
(MLG) (McCullagh y Nelder 1989), bajo una estruc-
tura de medidas repetidas; con el factor insecticidas
botanicos como inter-sujetos, con cuatro niveles, y
un factor tiempo como intra-sujetos con tres nive-
les. Para identificar diferencias entre los niveles del
factor insecticida y entre los tres niveles del factor
intra-sujetos se utilizaron comparaciones pareadas
de Bonferroni. Los analisis se realizaron con el pa-
quete estadistico SPSS 19 Statistics para Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el contacto residual, el efecto causado por
el Biodie y el Neeem PHC fue mayor al testigo, con
un 12.7 y 12.3 % de mortalidad, respectivamente.
Esta variable fue diferente entre los diferentes tiem-
pos de exposicién, observandose mayor mortalidad
a las 72 h (Tabla 2). La interaccién entre los
factores tiempo X insecticida no fue significativa
(Figura 1A). Los bajos niveles de mortalidad de T.
radiata puede deberse, a la rapida degradacién de
los insecticidas botanicos por los factores ambien-
tales como la luz, temperatura y humedad (Wies-
brook 2004). Particularmente, el Biodie, tiene com-
ponentes como la fitotoxina, alfa-tertienil, que per-
siste durante cuatro horas bajo la exposicién de la
luz del sol (Philogeéne et al. 1985). En relacién al
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Neem PHC, se tiene registrado como un producto
de toxicidad baja en tratamientos residuales sobre
Tamarixia triozae (Burcks) (Luna-Cruz et al. 2011).
Se ha demostrado que la residualidad de insectici-
das botanicos basados en azadiractina, suelen ser
de bajo impacto en especies de himendpteros para-
sitoides (Xu et al. 2004, Kumar et al. 2010, Sidi
et al. 2013). En contraste, los resultados mues-
tran que la exposicién residual al CinnAcar no fue
letal para T. radiata, y aunque no se encontraron
antecedentes de los efectos residuales de este pro-
ducto en la mortalidad de parasitoides, los hallaz-
gos coinciden con lo obtenido por Buczkowski et al.
(2005), quienes evaluaron un insecticida compuesto
de Cinnamaldehido en Monomorium pharaonis (Hy-
menoptera: Formicide) y encontraron que no se
elevé de forma significativa los niveles de mortalidad
bajo tratamientos residuales.

En la ingestidn, al igual que en los bioensayos
de residualidad, la mortalidad de T. radiata sélo fue
causada por el Biodie y el Neeem PHC, con por-
centajes de mortalidad significativamente mayores
que los observados en los bioensayos de exposicidn
residual. Lo que coincide con lo reportado por Liu
et al. (2012) quienes observaron que el efecto de
un insecticida botanico elaborado con Chenopodium
ambrosoides causé mayor efecto por ingestién en
Tamarixia trioze. La letalidad causada por el Biodie
puede deberse a que esta compuesto por alcaloides
como la argemonina, berberina, ricinina y un tiofeno
denominado alfa-tertienil, que aunque no se han de-
mostrado sus efectos sobre parasitoides, se tienen
evidencias de dafios letales en otros insectos como
Apis mellifera (Hymenoptera: Apidae) (de Assis Ju-
nior et al. 2011) y Culex quinquefasciatus (Dipete-
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Tabla 2. Efectos por residualidad e ingestidn de insecticidas botanicos en la mortali-

dad de adultos de T. radiata.

Efecto Residualidad Ingestién
Mortalidad (%) x2 Wald  Mortalidad (%)  x? Wald

Inter-sujetos

Insecticida (1) 25.765%** 101.126**

Testigo 43 £2.7% 9.7 +2.8%

CinnAcar 47 + 2.6° 11.7 £ 2.9

Biodie 12.7 £ 3.1° 33.3 + 4.6°

Neeem PHC 12.3 £+ 3.8° 28.7 &+ 4.6°

Intra-sujetos

Tiempo(horas) (T) 62.465%** 161.275%*

24 15+ 1.7 6.3 +2.7%

48 6.8 + 2.6° 21.3 +3.5°

72 17.3 £+ 3.6¢ 35 + 4.6

T x| 11.185 ns 14.130%
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“Medias (£ error estandar) dentro de una misma columna seguidas de la misma letra
no son significativamente diferentes (Bonferroni < 0.05). **= <0.0001; *= <0.05;

ns= estadisticamente no significativo.
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v Biodie

40 4 —&— Neeem PHC

60 4

Mortalidad (%)
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Figura 1. Porcentaje de mortalidad de adultos (medias =+ error)
de T. radiata expuestos a tratamientos residuales (A) y de in-
gestién (B) de insecticidas botanicos comerciales, a las 24, 48 y

72 h.
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ra: Culicidae) (Wang et al. 2000). Por otra
parte, los efectos significativos de la ingestion del
Neeem PHC en la mortalidad de adultos de T. ra-
diata contrastan con estudios que reportan que la
azadiractina no tiene efectos en la mortalidad de
Himenépteros parasitoides como Cotesia plutellae
(Haseeb et al. 2004) y Diadegma insulare (Xu et al.
2004). Estos resultados pueden deberse al tiempo
de exposicién, ya que en los estudios mencionados
se evalu6 la mortalidad a las 24 h, mientras que en el
presente trabajo la mortalidad se obtuvo a las 72 h
(Tabla 2). La interaccién entre el tiempo y el insec-
ticida, indica que el efecto varié con el producto y el
tiempo de exposicién del parasitoide. A las 24 h la
mortalidad causada por los insecticidas fue similar al
testigo, mientras que a las 48 h el efecto de Biodie
fue diferente, mientras que a las 72 h el efecto del
Biodie y el Neem PHC fueron significativamente
mayores (Figura 1B). Estos resultados pueden de-
berse a la capacidad de desintoxicacién y excrecién
de metabolitos entre parasitoides (Morales-Ramos y
Rojas 2003). No se observaron efectos significativos
por la ingestién del CinnAcar, lo que contrasta con
estudios que reportan efectos letales por contacto
en coleépteros (Ojimelukwe y Adler 2002) y la ac-
tividad antialimentaria en Spodoptera litura (Arivoli
y Tennyson 2013). Aunque Huang y Ho (1998) ob-
servaron que una concentracién de 13 mg g~! de
alimento de cinnamaldehido no causa efectos en el
consumo de alimento en Tribolium castenum.

Para el hospedero parasitado, los insectici-
das botanicos no disminuyeron los porcentajes de
emergencia de adultos de 7. radiata, siendo su
efecto similar al grupo testigo; aunque, el CinnAcar
tuvo un efecto marginal (Tabla 3, Bonferroni p=
0.065). Pese a que no se encontraron antecedentes
de los efectos de este producto sobre parasitoides,
se ha observado que el extracto de Cinnamon
zeylanicumre puede afectar el desarrollo de insectos.
Al respecto Mahdi y Rahman (2008) reportan que
el extracto de esta especie redujo la emergencia de
adultos de Callosobruchus maculatus. Estos resulta-
dos coinciden con otros estudios donde se demuestra
el bajo o nulo efecto tépico que tienen los insecti-
cidas botanicos sobre el hospedero parasitado; en
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general la azadiractina ha mostrado ser de impacto
bajo en la emergencia de adultos de Lysiphlebus
testaceipes (Tang et al. 2002), Encarsia formosa
(Simmonds et al. 2002), E. sofia (Aggarwal y Brar
2006) y T. trioze (Luna-Cruz et al. 2011). Estos re-
sultados contrastan con lo reportado para el Biodie,
donde se reporta la supervivencia de las pupas hasta
la emergencia de adultos del endoparasitoide (Mc-
Dougall 1986).

Tabla 3. Efectos de insecticidas botanicos
comerciales en la emergencia de adultos por con-
tacto tépico a momias de D. citri.

Contacto-hospedero-parasitado

Insecticida Emergencia (%) x? Wald
6.509 ns

Testigo 935 + 2.7¢

CinnAcar 69.5 + 5.6

Biodie 87 £+ 2.4°

Neeem PHC 85.5 + 3.1¢

@ Medias (+ error) dentro de una misma columna
seguidas de la misma letra no son significativa-
mente diferentes (Bonferroni < 0.05). ns= es-
tadisticamente no significativo.

Para Diadegama tenebrans se reporta
disminucién de la poblacién por efecto de la Berbe-
rina y el alfa-tertienil, lo que puede deberse a la
metodologia en la exposicién de los parasitoides,
debido a que en el presente trabajo se evalué el
proceso de emergencia bajo un método diferente.
El bajo o nulo efecto de los insecticidas botanicos
evaluados en la emergencia de adultos de T. ra-
diata se puede deber a aspectos biolégicos de la
especie. Este himendptero, pese a ser un ectopara-
sitoide, tiene un proceso de desarrollo, desde huevo
hasta pupa, en la parte ventral de su hospedero;
incluso, cuando la larva avanza al estado prepupal
asegura la momia a la superfiecie de la planta por
medio de hilos de seda (Etienne et al. 2001). Esta
caracteristica le puede ofrecer cierta proteccion a las
aplicaciones tépicas de insecticidas. Al respecto se
ha demostrado que parasitoides que se desarrollan
dentro del hospedero, tienen cierta proteccién a las
aplicaciones de insecticidas (Ateyyat 2009).

Los tres insecticidas botanicos pueden ser
compatibles con T. radiata para el manejo integrado
de D. citri, ya que la exposicién residual a los insec-
ticidas no fue letal para adultos del parasitoide. Por
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lo que podrian ser aplicados antes de las liberaciones D. citri ofrece un acercamiento del efecto que po-
de T. radiata, considerando que este parasitoide se drian tener los productos cuando son asperjados en
alimenta en estado adulto de ninfas de D. citri, por los cultivos. Los tres insecticidas pueden ser una al-
lo que los tratamientos de ingestion adquieren es- ternativa; pero Biodie y Neeem PHC tienen mayores
pecial importancia. Los resultados sugieren que el niveles de emergencia de adultos y con ello mayor
CinnAcar puede ser una alternativa sobre el Biodie y probabilidad de que se establecieran las poblaciones
el Neem PHC. Las aplicaciones tépicas a momias de de T. radiata.
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