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RESUMEN
EFECTO DEL DESBALANCE NUTRICIONAL DE NITROGENO

SOBRE LA POBLACION DE Myzus persicae (HEMIPTERA:
APHIDAE) Y Bactericera cockerelli (HEMIPTERA: TRIOZIDAE)
EN Solanum tuberosum (SOLANACEAE)

Los insectos chupadores limitan la produccién horticola, por sus dafios directos
e indirectos. Se habla de una relacion entre la fertilizacién y las plagas, aunque
los trabajos realizados hasta la fecha no son concluyentes. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar el efecto de fuentes y dosis de fertilizante nitrogenado,
sobre poblaciones de Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae) y
Bactericera cockerelli (Sulc.) (Hemiptera: Triozidae) bajo invernadero. Hubo
diferencias significativas en los conteos semanales de individuos para las fuentes
y las dosis para ambos insectos. Para M. persicae el mayor niumero de individuos
estuvo en el testigo. Para B. cockerelli se observé un comportamiento parabdlico
de la poblacion, donde a la mitad del ciclo hubo un pico poblacional que luego
bajo. Los insectos permanecieron en el estrato superior en la mayoria de las
fuentes. Se concluye que la fertilizacién nitrogenada influy6 sobre la poblacion de
estos insectos, afectando el contenido nutricional de la planta.

Palabras Clave: Ecologia, Nutricion, Desequilibrio, Insectos Chupadores.
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ABSTRACT
EFFECT OF NUTRITIONAL NITROGEN DISBALANCE ON THE
POPULATION OF Myzus persicae (HEMIPTERA: APHIDAE) AND
Bactericera cockerelli (HEMIPTERA: TRIOZIDAE) IN Solanum
tuberosum (SOLANACEAE)

Sucking insects are a great limitation for horticultural production, causing direct
and indirect damage. A relationship between fertilization and pests has been
previously studied, although results are not conclusive. The objective of this
research was to evaluate the effect of sources and doses of nitrogen fertilizer on
populations of Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae) and Bactericera
cockerelli (Sulc.) (Hemiptera: Triozidae) under greenhouse conditions. There
were significant differences in the weekly counts of individuals between sources
and doses for both insects. For M. persicae, the largest number of individuals was
detected in the controls. For B. cockerelli, a parabolic behavior of the population
was observed. There was a population peak in the middle of the cycle, which then
dropped. The insects remained in the upper stratum in most sources. It is
concluded that nitrogen fertilization did influence on the population of these
insects, because it affected the nutritional content of the plant.

Tesis de Maestria en Ciencias, Programa de Proteccién vegetal, Universidad
Auténoma Chapingo

Autor: Daniel Estiven Quiroga Murcia

Director de Tesis: Héctor Lozoya Saldafa



1. INTRODUCCION GENERAL

La papa constituye para Europa una de las grandes riquezas extraidas de América,
junto a muchas otras especies vegetales, calmo la hambruna del norte de Europa y
aunque el maiz también fue llevado desde América, su impacto fue menor y se
focalizd en el sur de Europa (Mann 2011). Se considera que la papa fue un
importante impulsor del desarrollo de occidente, junto con el guano peruano y el
maiz, debido a la particularidad de tener producciones mayores por hectarea que

los cereales (Ortiz and Mares 2017).

El cultivo de la papa fue responsable de impulsar el primer intercambio de
fertilizantes de forma intensiva; y también propicié el uso del primer insecticida
artificial hecho con arsénico para el control de Leptinotarsa sp.; pero antes de ser
adoptada por los europeos la papa fue domesticada en los Andes, puesto que de
forma silvestre contenia gran cantidad de compuestos toxicos, tales como la
solanina y la tomatina. Para las culturas ancestrales que realizaron la domesticacion
de la papa, también constituyé una de las fuentes mas valiosas de alimento (Mann,
2011; Ortiz y Mares, 2017).

Aungue en los Andes la variedad de papas era inmensa, en Europa el cultivo se dio
de forma clonal y esto desencadend una de las mas grandes hambrunas en la
historia de la humanidad, debido al Oomiceto Phytophthora infestans que devasto
los cultivos, causando la muerte de mas de un millén de irlandeses (Mann 2011).
En la actualidad, la papa es el quinto cultivo alimenticio mas importante del mundo,
solo superado por la cafia de azlcar, el maiz, el trigo y el arroz; con una produccién
mundial de 388 millones de toneladas (Food and Agriculture Organization of the
United Nations 2017a), se puede decir que se produce en todo el mundo y aunque
es originaria de los Andes su produccion se concentra en Asia, Europa y Norte

américa (International Potato Center 2015).

El consumo per capita de papa para el 2013 fue de 34.17 kg persona, y aunque

Asia es el mayor productor, se encuentra entre los menores consumidores (FAO,
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2008, 2017a). Peru es el mayor consumidor de papa en Latinoamérica con 81.8 kg
persona, seguido de Colombia con cerca de 61 kg persona! y México con 17 kg
personal; en el mundo el pais ex URSS de Belarus consume mas de 180 kg
persona (FAO, 2017b). Es importante mencionar que menos del 50% de la papa
cosechada se destina para consumo humano, y el restante para la extraccién de

almidones, produccion de alcoholes y forraje animal principalmente (IPC, 2015).

Segun datos del afio 2016 (FAO, 2017a), el area sembrada con papa fue de
19°246,462 ha, con una produccion de 376’826,967 ton, de las cuales, Asia participo
con el 42.1%, Europa con el 39.2% y América en tercer lugar con el 12.6%,
respectivamente. China, Rusia y los Estados Unidos fueron los mayores
productores a nivel mundial. Para el continente americano en el 2016, se registraron
1’768,725 has sembradas con una produccion de 42’592,735 ton, de las cuales
Estados Unidos aportd cerca del 46%, Peru siendo el mas grande productor de
Latinoamérica participé con un poco mas del 10%, Colombia con el 5.5% y México
con el 4.2% (FAO, 2017a).

Los rendimientos en el cultivo de la papa son variables, en 2017 en Estados Unidos
se reportaron 44.6 t ha' en promedio; mientras que Per( tiene un rendimiento
promedio de 12.6 t ha?, México 27.1 t ha' y Colombia 17.3 t ha' (FAO,
2008).aunque en este ultimo, se han registrado rendimientos cercanos a las 50 t/ha
con sistemas mas tecnificados. Las diversas variedades de papa permiten que su
cultivo se haga desde los 0 hasta los 4700 msnm, ademas, es hasta siete veces
mas eficiente aprovechando el agua, y produce dos a cuatro veces mas la cantidad
de alimento que los cereales y se cultiva en mas de 100 paises (IPC, 2015; Ortiz y
Mares, 2017).

Dichas producciones se alcanzan con una nutricion adecuada y factores como la
falta de tecnologias precisas de fertilizacion, insuficientes analisis de suelo y la gran
heterogeneidad de éste, limitan tanto la disponibilidad y aprovechamiento de todos
los nutrientes; uno de los mas importantes es el nitrégeno. El Nitrégeno es el

componente mayoritario de la atmosfera y para su aprovechamiento debe ser fijado
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de forma biolégica o a nivel industrial, cumpliendo un ciclo en el que pasa de
organismos “simples” a organismos complejos que finalmente al morir lo regresan

al suelo y a la atmosfera (Delwiche 1970).

La fertilizacién nitrogenada ha representado a nivel ambiental un gran problema
debido a la excesiva aplicacién de compuestos sintéticos, los cuales normalmente
no son absorbidos en su totalidad y terminan en aguas subterraneas eutrofizando
los causes; junto con esto la falta de analisis de suelo y tecnologias de aplicacion
precisas incrementan los costos de produccion encareciendo los productos(Heaton
1986; Kaushal et al. 2011).

Segun los datos del banco mundial (THE WORLD BANK, 2015) para el afio 2014 la
urea, como fuente nitrogenada, estuvo en promedio rondando los $313 USD
tonelada métrica, y el fosfato diaménico (DAP) $472 USD Ton métrica’. Desde el
afo 2000, a comienzo de siglo cuando se registraron unos de los precios mas bajos
en la Ton métrica de Urea con $101 USD se ha observado un incremento en
aproximadamente un 209%. Para el fosfato diamonico, con un precio promedio de

$154 USD Ton métrica para el 2000, se observa un aumento del 206%.

En términos fitosanitarios, existe la discusion sobre la relacion entre la fertilizacion
y el ataque de plagas; se sabe que la fertilidad del suelo es uno de los factores que
puede alterar los procesos fisioldgicos de la planta y consecuentemente cualquier
trastorno a nivel metabdlico impacta sobre la relacién ecolégica entre la planta y sus
huéspedes plaga (Altieri y Nicholls, 2003); conceptos como resistencia y/o tolerancia
de los cultivos a las plagas insectiles pueden ser relativos cuando no se cuentan
con las condiciones medio ambientales en que dichos materiales vegetales fueron

evaluados.

Si se tiene en cuenta que el comportamiento de los organismos bioldgicos obedece
a la busqueda de un equilibrio de energias entre lo que se consume y lo que se
utiliza, variaciones a nivel de la composicién nutricional de los tejidos de la planta
influyen sobre la biologia y ecologia de los individuos asociados a ésta; limitaciones

a nivel nutricional conllevan a que las tasas de reproduccion y sobrevivencia de un
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huésped disminuyan ya que estos factores estan ligados a la oferta de elementos
nutricionales del hospedero (Filipiak y Weiner, 2017).

Van Emden y Bashford (1969) observaron un aumento “dramatico” en la fecundidad
y poblacién de Myzus persicae (Sulzer, 1776) y Brevycorine brassicae (Linnaeus,
1758) cuando aplicaron dosis altas de nitrégeno en Col de Bruselas (Brassica
oleracea var. Gemmifera) y este fendmeno segun los autores estuvo altamente

correlacionado a los altos niveles de nitrogeno soluble en las hojas.

Por otro lado, Jansson y Smilowitz (1986) evaluando también a M. persicae, con 4
dosis crecientes de nitrégeno encontraron que no hay diferencia significativa en el
crecimiento de la poblacion y que a la dosis mas alta se redujo dicha tasa de
crecimiento; aun mas interesante es que la mayoria de insectos se encontraban en
las hojas bajas donde la tasa fotosintética es mayor y el contenido de carbohidratos
es mas alto, contrario a los brotes que es donde se encuentra una mayor proporcion

de compuestos nitrogenados (Lu et al., 2007; Noldus et al., 1986).

Por ello se puede decir que el efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la densidad
poblacional de los insectos plaga no es homogéneo, por lo cual se plante6 como
hipétesis de esta investigacion que las variaciones en la nutricibn nitrogenada
influyen sobre la densidad poblacional de los insectos chupadores Myzus persicae
y Bactericera cockerelli, al provocar cambios fisiolégicos en el cultivo de papa que
alteran la ecologia y compatibilidad de los elementos constituyentes del hospedero
y los requerimientos nutricionales y energéticos del huésped.

Como obijetivo general se plante6 evaluar el comportamiento poblacional de Myzus
persicae (Hemiptera: Aphididae) y Bactericera cockerelli (Hemiptera: Triozidae) en
un cultivo de papa Solanum tuberosum sometido a tres fuentes de nitrégeno con
dosis altas y bajas; como objetivos especificos se tuvo: i).- observar el
comportamiento de los nutrientes N, P, K, Cay Mg, en la planta a través del andlisis
foliar, y ii).- determinar el efecto de las tres fuentes de nitrégeno sobre el contenido

de proteinas, azucares totales y reductores en las plantas.
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2.1

2. REVISION DE LITERATURA

Fenologia y requerimientos edafoclimaticos de la papa

La duracion del ciclo de cultivo de la papa, asi como el tiempo que dura cada una

de las etapas fenoldgicas, depende en gran medida de la variedad que se usay las

condiciones climaticas del lugar donde se establece el cultivo (Flores-Magdaleno,

Flores-Gallardo, y Ojeda-Bustamante, 2014; Nemes et al., 2008), por lo tanto,

conocer la fenologia del cultivo y tener un cuidadoso registro del clima es de gran

importancia para la formulacion del manejo integral de plagas, ya que permite

identificar las etapas criticas para la fertilizacién, el riego, el ataque de plagas y las

labores culturales, de forma que se pueda aprovechar al maximo el potencial

genético de la planta y obtener la mayor productividad.

Segun Rowe (1993), se diferencian 5 estadios de desarrollo fenolégico (Figura 1):

Crecimiento de brotes: En esta fase se rompe la dormancia del tubérculo e inicia
el desarrollo de los brotes, que se encuentran en los ojos de los tubérculos
semilla y existe un incremento acelerado del metabolismo celular, ademas se
desarrollan raices, y los brotes crecen y emergen a la superficie; durante esta
etapa la planta aun no fotosintetiza y eso por ello que usa las reservas del
tubérculo.

Desarrollo vegetativo: Hojas, tallos y ramas se desarrollan en esta etapa; las
raices se extienden bajo el suelo formando estolones (Nemes et al. 2008), y las
hojas ya estdn en capacidad de fotosintetizar y producir carbohidratos; la
duracion de esta etapa varia dependiendo de la variedad y las condiciones
climaticas, entre 30 a 70 dias.

Iniciacion del tubérculo: En la punta del estolén inicia la formacion del tubérculo,
dicha formacién depende de un proceso inducido por reguladores hormonales
propios de la planta, en algunas variedades coincide con la floracion y dura entre
10 a 14 dias; y se da entre los 30 a 60 dias posteriores a la siembra,
dependiendo la variedad, se produce una elongacion de los estolones, y una
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acelerada division de las células del cortex y medula del estolon de forma
longitudinal, lo que hace que se hinche la parte sub-apical del estolon .

e Llenado del tubérculo: Continua la elongacion de las células del tubérculo y su
multiplicacion; se comienzan a acumular agua, nutrientes y carbohidratos,
siendo dominantes estos 6rganos para la movilizacion y depoésito de los
nutrientes producidos por la planta; su duracion puede ser de 60 a 90 dias y es
una etapa muy importante en el requerimiento hidrico puesto que la falta de
agua puede retrasar el crecimiento de los tubérculos; junto con los
carbohidratos, que se almacenan como almidén, también se almacenan
proteinas hasta cuando decrece la actividad metabdlica del tubérculo.

e Maduracion del tubérculo: Se detiene la fotosintesis, toda la parte aérea de la
planta muere, y el crecimiento del tubérculo es mas lento; se alcanza el valor
méaximo de materia seca del tubérculo y la piel de éste se endurece y es mas
gruesa, que es cuando el tubérculo estd listo para la cosecha. La duracion del
ciclo es de 90 a 120 dias, y el tubérculo finaliza con un contenido aproximado
de 20% de almidon.

Inicio Brotaciény H Desarollo H Iniciacién de
Emergencia de Hoja : Tubérculos

L e oo

Cierre del Cultive
Bl entre 35 y 40 dias
§ de Emergencia ‘A

¢ e X

(o] 15 30 45 90 120

[ = Crecimiento Vegetativo (Brotes/Desarollo Aéreo)

ww Crecimiento Reproductivo (Desarollo de tuberculos) )

.Adaptado de http://spn.sgm.com.

Figura 1. Ciclo fenoldgico de la papa
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La papa es un cultivo que se adapta muy bien a temperaturas bajas y frescas,
requiriendo temperaturas de entre 15 y 20 °C, aunque puede tolerar temperaturas
de 25 °C. La papa necesita una diferencia de temperatura, entre el dia y la noche,
de al menos 10 °C, sin esta diferencia la tuberizacion no sucede de forma adecuada
y aunque se ve favorecido el crecimiento vegetativo la produccién no es buena.
Cuando las temperaturas son muy altas la tasa de asimilaciéon de CO2 disminuye y
se retrasa el crecimiento del tubérculo, asi entonces las condiciones mas favorables
para este proceso son los dias cortos y las temperaturas nocturnas bajas (Herrera
Heredia, Fierro Guzman, and Moreno Mendoza 2000).

El fotoperiodo largo estimula la produccion de follaje, el cual es débil y delgado, a
su vez se producen mas brotes, lo que genera una mala distribucion de los
fotoasimilados afectando la acumulacion de los carbohidratos en el tubérculo y

como resultado disminuye la acumulacién de materia seca.

El agua es fundamental para la produccién de papa, puesto que es un factor
limitante en etapas criticas para la formacion de estolones, y la posterior formacion
de tubérculos y llenado de éstos; se requiere que la capacidad de campo esté entre
60 y 80% durante estas etapas. Un estrés hidrico en la etapa de desarrollo de
tubérculos puede afectar el crecimiento de éste, el cual no se recupera aun cuando
se aplique riego; por otro lado, excesos de humedad favorecen el desarrollo y
diseminacién de enfermedades, ademas de disminuir el porcentaje de materia seca

en las plantas(Herrera Heredia et al. 2000).

La papa requiere suelos con buen drenaje y profundos que permitan la correcta
expansion radicular, la formacién de estolones y el desarrollo correcto de los
tubérculos; en general, la papa demanda altos niveles de Nitrogeno y sobre todo
Potasio; requiere pH entre 5y 6.5, con altos contenidos de materia organicay en lo
posible con textura franca, aunque también se puede cultivar en suelos franco-
arenosos, franco-limosos o franco-arcillosos, siempre y cuando sean livianos y con

muy buena capacidad de drenaje (Molina, Santos, and Aguilar B. 2004).
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2.2. LaVariedad Agata

El cv. Agata es de origen holandés, obtenido del cruzamiento entre BM52-72 x Sirco
en el afio 1976. Es una variedad de ciclo corto, 100 dias aproximadamente, de
habito erecto y con follaje denso; rara vez florece y/o produce frutos; el tubérculo es
de color blanco o amarillo crema, ovalado y de piel intermedia a rugosa. Es una
variedad muy productiva con un potencial de 44 Ton ha* bajo condiciones 6ptimas
(Eschemback, Kawakami, and Melo 2017), con de tubérculos medianos a grandes
uniformes; posee un bajo contenido de materia seca, y por ello no es muy usada
para la produccién de papas fritas, y se le conoce como tipo ensalada y posee un
agradable sabor(Canadian Food Inspection Agency 2019; Science and Advice for
Scottish Agriculture 2019).

La variedad agata presenta un potencial productivo de 44 t ha' (Eschemback,
Kawakami, y Melo, 2017), considerando los requerimientos nutricionales promedio
publicados por Bertsch Hernandez (2009), los cuales indican que para producir una
tonelada de tubérculos se requieren 6, 0.8 y 9 kg hat de N, P y K, respectivamente;
ajustando esto a la produccion esperada de 44 t hal, el cultivo requerira de 258,

34.4y 387 kg ha' de N, P y K respectivamente.

Esta variedad presenta resistencia alta al tizon tardio en tubérculos y baja-media en
follaje; presenta mediana resistencia a Fusarium sp., resistencia media a
Streptomyces scabies e inmunidad a la verruga de la papa Synchytrium
endobioticum. En cuanto a virus presenta resistencia alta al Potato Virus Y, baja al
Potato Virus X, y media-alta al Potato Leaf Roll Virus; y presenta alta resistencia al
nematodo Globodera rostochiensis (Canadian Food Inspection Agency 2019;

Science and Advice for Scottish Agriculture 2019).

2.3. Plagas y enfermedades

La American Phytopathological Society, (1981) reportd6 61 enfermedades
ocasionadas por bacterias, hongos y virus, ademas de 19 ocasionadas por factores
abidticos asociadas al cultivo de papa; como resultado de la amplia distribucion del

20



cultivo; algunos patdgenos se han diseminado por todas las regiones donde se
produce papa, tal es el caso de Phytophthora infestans, el cual en la actualidad es
el patbgeno mas limitante de la produccién. Las condiciones climaticas del lugar de
siembra influyen en gran medida sobre la presencia de las enfermedades; por
ejemplo, las enfermedades de origen bacteriano son favorecidas por temperaturas
altas, mientras que las enfermedades de origen fungico en general son favorecidas

por humedad alta.

Para el caso de los insectos, su incidencia esta limitada geograficamente, aunque
el hombre se ha encargado de diseminar junto con el cultivo, las plagas que, en el
caso de los insectos chupadores, son mas limitantes por sus dafos indirectos, como

la transmision de virus, bacterias y la produccion de toxinas.

2.3.1. Tiz6n Tardio (Phytophthora Infestans)

Es ocasionado por el Oomycete P. infestans, que principalmente se transmite por
semilla infectada. Este patégeno causa dafios desde la emergencia del cultivo hasta
la floracion y puede ocasionar dafos locales en las hojas hasta dafios sistémicos
por la infeccion de tallos en los primeros estadios de crecimiento; sus sintomas son
manchas oscuras de aspecto aceitoso sobre hojas y tallos, en el tubérculo se
pueden observar anillos necréticos. Este patdgeno afecta a plantas de la familia
Solanaceae como tomate, berenjena, tomatillo, entre otras, tanto cultivadas como
silvestres (Acufiay Araya, 2017a, 2017c; Montesdeoca et al., 2013; Pérez y Forbes,
2011).

Phytophthora infestans es un patdgeno obligado, por lo que requiere hospedantes
Vivos, aungue sus esporangios pueden sobrevivir en el suelo por semanas; el
micelio de este patdgeno no puede sobrevivir sin un hospedero vivo y se ve
favorecido por condiciones de alta humedad y temperaturas entre los 15-21 °C;
después de tres dias se observan las lesiones ocasionadas por el patégeno, aunque
esto depende de la compatibilidad del patdgeno con el tejido, puesto que en
ocasiones puede ocasionar lesiones de hipersensibilidad si hay incompatibilidad;

para su esporulacion son necesarias temperaturas entre los 10 y 25 °C con altas
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humedades; los esporangios necesitan como minimo dos horas, una temperatura
encima de los 12 °C y humedad del 100%, para germinar y penetrar el tejido del
hospedante; y logra sobrevivir en los tubérculos usados como semilla,

protegiéndose de las condiciones climéticas adversas (CABI 2018b).

Morfologicamente, el Oomiceto posee un micelio cenocitico, con esporangios
ovoides; pueden estar en el agua a bajas temperaturas germinando y produciendo
zoosporas biflageladas que pueden nadar; cuando llegan a la superficie de la hoja
forman su pared celular, y en presencia de humedad germinan y penetran por los
estomas, aunque también puede formar un apresorio y penetrar directamente la
cuticula; al penetrar la hoja forma haustorios dentro de las células. Por otro lado, de
forma sexual el Oomiceto puede formar oosporas que son muy resistentes y pueden
sobrevivir en el rastrojo que al tener condiciones favorables producen un esporangio

y este zoosporas que contintan el ciclo del patégeno (Pérez y Forbes, 2008).

Para la identificacion molecular se usa la region ITS1, 5.8S e ITS2 del rRNA
subunidad pequena, empleando los pares de iniciadores ITS4 (5 TCC TCC GCT
TAT TGA TAT GC 3') e ITS5 (5 GGA AGT AAA AGT CGT AAC AAG G 3’) (Cooke,
Drenth, Duncan, Wagels, y Brasier, 2000); ademas, se puede usar la regién 28S del
rRNA subunidad grande con los pares de iniciadores LROR (5 ACCCGCTGA
ACTTAAGC 3’) y LR60O (5 CGCCAGACGAGCTTACC 3’) (Riethmuller, Voglmayr,
Goker, Weiss, y Oberwinkler, 2002).

2.3.2. Tizdn Temprano (Alternaria solani)

Es causado por Alternaria solani, un Ascomiceto que ataca principalmente las hojas
de la planta, ocasionando caida prematura de éstas; su fuente de inoculo pueden
ser los residuos de cosecha y la semilla infectada; sus sintomas son manchas
oscuras con circulos conceéntricos y un halo clorotico alrededor en hojas y tallos; su
desarrollo se ve favorecido por dias calurosos y con alternancias entre lluvia y sol;
existen actualmente variedades resistentes, pero aun asi esta enfermedad puede
ocasionar pérdidas de hasta el 30% en los cultivos susceptibles (Acufia y Sandoval,
2017; Montesdeoca et al., 2013; Pérez y Forbes, 2011).
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El tizon temprano es capaz de afectar los rendimientos, debido a la defoliacién que
puede ocasionar sobre la planta, ademas puede llegar a afectar al tubérculo si la
enfermedad no es controlada; el inoculo inicial puede encontrarse en los tubérculos
usados como semilla, restos de hojas y plantas, y en el suelo; la infeccion inicia
cuando las condiciones ambientales son propicias (23 - 26 °C), y posterior a la

infeccion se observan sintomas entre los 2 a 3 dias (Zitter 1984).

Dentro de los hospedantes de este patdgeno estan las plantas de la familia
Solanaceae como tomate, berenjena, chile verde y chile picante, entre otras (Rueda
y Shelton, 1996). A nivel morfolégico, este patégeno se caracteriza por poseer
conidios elipticos de color oscuro septados transversalmente, en condiciones de
altas temperatura los conidios inician la germinacion después de 30 min y el tubo
germinativo puede penetrar la epidermis o ingresa por los estomas; produce toxinas

gue se dispersan en el tejido a medida que el micelio crece (Zachmann 1982).

Para la identificacion molecular se usan las regiones codificantes para la proteinas:
Actina con los pares de primers ACTDF1 (5 TTCGGGTATGTGCAAGGC 3’) y
ACTDR1 (5 ATACCGGGGTACATGGTGG 3’), ATPasa de la membrana plasmatica
con los pares de iniciadores ATPDF1 (5 ATCGTCTCCATGACCGAGTTCG 3’) y
ATPDR1 (5 TCCGATGGAGTTCATGATAGCC 3’), y calmodulina con los pares de
primers CALDF1 (5 AGCAAGTCTCCGAGTTCAAGG 3) y CALDR1 (¥
CTTCTGCATCATCAYCTGGACG 3’) (Lawrence et al. 2017).

2.3.3. Afidos

Los afidos pertenecen al orden Hemiptera: Aphididae, y representan una de las
plagas mas importantes para los cultivos horticolas, ya que ademas del dafio directo
gue ocasionan con la succion de savia, producen dafios indirectos relacionados con
la transmision de virus y la aparicion de fumagina sobre las secreciones azucaradas,
reduciendo el area fotosintéticamente activa de las plantas (Salas, Quiroz, y Puelles,
2016).
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Cerca de 10 virus de papa son trasmitidos por afidos, su manejo y monitoreo es de
gran importancia para los gobiernos debido a la biologia del insecto y su facil
propagacion; ademas de que Myzus persicae posee un amplio rango de

hospedantes dificultando su manejo (Rybicki 2015; Salas et al. 2016).

Myzus persicae es partenogénico, el color de su cuerpo es muy variable, puede
llegar a tomar tonos rojizos a verde oscuro; dentro de sus caracteres diagnostico
para la identificacion morfologica esta la presencia de tubérculos antenales vistos
de forma dorsal y sifunculos clavados; se encuentra distribuido en todo el mundo
excepto aquellas regiones con climas extremos; sus hospedantes abarcan mas de
40 familias distintas, muchas de éstas de importancia agricola y econémica; es
considerado el vector mas importante de virus de forma persistente y no persistente,
ademas de ocasionar dafos directos por la succion de la savia (CABI, 2018b; Van

Emden y Harrington, 2007).

Myzus persicae es una de las plagas de manejo mas complejo debido a aspectos
propios de su biologia; este insecto puede presentarse desde el inicio del ciclo y
cuando va a terminar es capaz de volverse alado, y movilizarse a otros cultivos y
malezas para esperar un nuevo ciclo. Howling, Bale, y Harrington (1994) observaron
que el insecto es capaz de mantenerse con vida durante 7 dias a una temperatura
de -5 °C. Dependiendo del hospedante, su ciclo de vida tiene una duracién de entre
16.6 y 20.6 dias en condiciones de laboratorio con una temperatura de 25 °C y una
humedad superior al 60% (Andorno, Hernandez, Botto, Schultz, y Rossa, 2007;
Duarte etal.,, 2011); para el caso del cultivo de papa se hablan de 12 a 15
generaciones por afio en condiciones del suroeste de los Estados Unidos (CABI
2019).

De forma especifica, Ramamurthy et al.( 2013) desarrollaron los pares primers
KBR(MP)-F- (5'- ATC ATC ACT TAG AAT CTT AAT TCG TCT T-3’) y KBR(MP)-R
(5’ TGG TAT TAT ATT TAA GAT TGT ACA AAT A -3’) que amplifican en el gen COI

para M. persicae, dando como resultado un producto de amplificacion de 429 bp.
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2.3.4. Paratrioza (Bactericera cockerelli)

El psilido de la papa es un hemiptero: Triozidae, el cual era considerado una plaga
secundaria y en la actualidad causa grandes dafios en varios cultivos de
solanaceas, de forma directa e indirecta. Su ciclo de vida dura de 19.6 a 22.4 dias
en laboratorio y en campo, y en su estado adulto es capaz de durar hasta 60 dias
en condiciones de laboratorio (X.-B. Yang, Zhang, Hua, y Liu, 2010). Los adultos
varian en color desde un verde muy claro cuando emergen de la pupa hasta verde
oscuro y negro después de 2-3 dias de emergidos; se distingue por un bandeado
blanco o amarillo en la cabeza, el térax, y el primer y ultimo segmento del abdomen;
los adultos son muy activos en comparacion a los inmaduros que permanecen en el
enveés de las hojas; sus huevos son amarillos y pueden encontrarse en el enveés, y
el borde de las hojas en el estrato medio y superior; las ninfas son aplanadas y
pueden ser confundida con ninfas de mosca blanca, con la diferencia que éstas son
moviles; produce excreciones azucaradas en forma de gotas (salerillo) que son muy
caracteristicas de los psilido (CABI 2018a; Martin 2016).

Las hembras de esta plaga pueden ovipositar cerca de 500 huevos durante toda su
vida, pasa por 5 instares ninfales, y se alimentan principalmente de cultivos de la
familia Solanaceae aunque también han sido recolectados en Amarantaceas,
Lamiaceas, Fabaceas, Brassicaceas, entre otras (Martin 2016). Altas poblaciones
en la papa causan amarillamiento por la produccion de toxinas, y retraso del
crecimiento. Es un insecto de ciclo corto que puede infestar rapidamente el cultivo
(Bujanos mufioz y Ramos Mendez, 2015; Covarrubias, Ledn, Moreno, Alfredo, y
Salas, 2006).

La punta morada de la papa, enfermedad causada por fitoplasmas del grupo 1y
Candidatus Liberibacter solanacearum (Gutiérrez-lbanez et al. 2013) pueden ser
trasmitidos por varios insectos, entre éstos B. cockerelli, Empoasca spp. y
Aceratagallia spp. (Almeyda L, Sanchez Salas, y Delgadillo Sanchez, 2007); estos
mismos autores detectaron la presencia de fitoplasmas que afectan a papa en
malezas que podrian servir como fuentes de inoculo de los patdégenos y transmitidos

por los vectores al cultivo. En México, Covarrubias et al. (2006) encontraron
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fitoplasmas en el 34%, de las regiones productoras de papa muestreadas. Se
reportan pérdidas cercanas a 25 millones de dolares en Texas a causa de la punta

morada, la cual es transmitida por este insecto (CABI 2018b).

2.4.  Fertilizacidon nitrogenada y la ecologia de las plagas
La fertilizacion es uno de los puntos fundamentales para la produccion agricola y
aun no es claro el efecto de un desbalance nutricional de nitrégeno con relacion a

la incidencia de dafio de plagas y enfermedades en el cultivo de papa.

El nitrégeno (N) es uno de los elementos quimicos que esta presente en mayor
proporcién en la biomasa, puede ser absorbido por la planta tanto por hojas como
por raices como nitrégeno molecular, nitrato NOs 0 amonio NH4* ; posteriormente
la planta es capaz de reducir el NO3" a NH4* que es la forma como el N entra a
hacer parte de los amino&cidos; solo como amonio o aminodcido el nitrégeno puede
ser movilizado por el floema puesto que como NO3™ este no es admitido para su
transporte sino solo por xilema (Carvalho Carelli, Fahl, y Cochicho Ramalho, 2006;
Delwiche, 1970; Gutschick, 1981; Maldonado, 2008).

Cuando la cantidad de NOs™ en el suelo es baja, éste es reducido en las raices, por
el contrario, cuando es mayor, es transportado a las hojas donde sera reducido; el
nitrato puede ser almacenando en vacuolas mientras que el amonio al ser muy

toxico es rapidamente incorporado a aminoacidos (Maldonado 2008).

Las comunidades de insectos fitéfagos se regulan por cambios en la estequiometria
de las comunidades de sus hospederos; debido a que la calidad nutricional y
cantidad de alimento induce cambios en el bienestar y la fecundidad de los insectos,
se presenta una interacciébn en doble sentido donde estos cambios sobre los
fitofagos también influencian e ciclo de reciclaje de nutrientes en el suelo (Filipiak y
Weiner, 2017)

Guerrero (1999) afirma que para el cultivo de algoddn, se ha observado que el
exceso de nitrégeno aumenta la incidencia de arafia roja y Verticilium; Bright (2000)

afirma que es “probable” que un follaje frondoso y suculento propiciado por el
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nitrégeno sea mas atractivo para las plagas y que ademas la baja cantidad de otros
elementos minerales en la planta puede interferir sobre la capacidad de producir
metabolitos secundarios que sirvan como defensa de plagas y enfermedades.
Segun Navarro y Navarro (2013) una abundancia nitrogenada de la planta puede
dar lugar a una mayor sensibilidad de la planta a las enfermedades.

Athar et al. (2011) también concuerdan en que un alto contenido de nitrégeno
propicia un incremento en la biosintesis y acumulacion de proteinas, aminoacidos
libres y azucares que pueden atraer a la mosca blanca; también Idris et al. (2015)
encontraron que al duplicar la dosis de N, P, K en tomate aumento la poblacion de
Bemisia tabaci, la cantidad de proteina total/insecto y la cantidad de huevos por
hembra. Ambos trabajos concuerdan en que un exceso de fertilizante produce un

follaje exuberante y mas grueso que puede también contribuir a atraer mas insectos.

En la revision realizada por Lu et. al. (2007) se afirma que el nitrégeno estimula e
incrementa la herbivoria de algunas plagas sobre arroz, ademas de aumentar la
sobrevivencia, el crecimiento y la reproduccion de la plaga. Factores fisicos como
el color, tamafio, forma y textura, y factores aleloquimicos de la planta son tenidos
en cuenta por la plaga para la seleccion del huésped y estas caracteristicas pueden
ser modificadas por los niveles de nitrdgeno aplicado a las plantas (Duarte Gomez,
2002; Karley, Douglas y Parker, 2002).

Trialeurodes vaporariorum en plantas fertilizadas con altos niveles de nitrégeno
disminuy¢ el tiempo entre las diferentes fases de su desarrollo y ademas tuvo mas
alta fecundidad y mayor tasa de ovoposicion (Jauset et. al. 2000), algo similar a lo
observado con Planococus citri en Solenostemon scutellarioides, donde a mayores
dosis de nitrogeno, el tamafio de los insectos y la cantidad de huevos aumenté y el
tiempo que tardd el insecto en desarrollarse hasta la fase adulta fue menor
(Hogendorp, Cloyd y Swiader 2006).

El comportamiento de Hysteroneura setariae fue evaluado sobre Oryza sativa a

dosis crecientes de nitrogeno, observandose que a dosis mas altas, la
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supervivencia, la fecundidad y el tamafio del insecto es mayor (Jahn, Almazan y
Pacia 2005).

El comportamiento de los insectos chupadores es bastante variable, Trialeurodes
vaporariorum exhibe un comportamiento diferente puesto que el insecto prefiere
alimentarse y ovipositar en el tercio superior de la planta Solanum lycopersicum
donde los compuestos nitrogenados solubles son mayores (Jauset et al., 2000;
Noldus, Rumei, y Lenteren, 1986) Myzus persicae sobre Brassica oleracea se ubico
en las hojas mas jovenes en las cuales aunque el contenido de glucosinolatos (Cao
et. al., 2017), un compuesto que afecta el desarrollo de los insectos es alto, también
lo fue el de aminoacidos, como la glutamina que estimula la alimentacién del afido.
La cantidad de glutamato y aspartato, predominantes en el floema, entre otros
aminoécidos, definen la calidad nutricional de una planta para los insectos (Karley
et al. 2002).

El tipo de fertilizante usado como fuente de nitrégeno también influye sobre los
compuestos nitrogenados, su concentracion y disponibilidad para la planta, ya que
la forma en que se suministra el nitrégeno afecta el tipo de aminoacidos producidos
en la hoja, lo cual influye sobre el insecto. Para el caso de Bemisia tabaci sobre
Euphorbia pulcherrima existe una mayor supervivencia del insecto a niveles
intermedios de nitrégeno. La fecundidad de Bemicia tabaci con respecto a la
cantidad de aminoéacidos en las hojas se comporta como una relacion cuadréatica
(England et. al. 2011).

Bi, Toscano y Madore (2003) encontraron una gran influencia de las fechas de
muestreo sobre la capacidad nutricional de los peciolos de algodén, respecto a la
aplicacion de nitrogeno; observaron una relacion positiva entre la aplicacion de
nitrogeno y el aumento de la poblacién de Bemisia argentifolii; concluyeron que el
nitrdgeno influye sobre la cantidad de proteinas solubles y algunos aminoacidos en
los peciolos de algoddn pero aun asi afirman que no hay una correlacion significativa
entre el numero de moscas blancas y el nivel de compuestos nutricionales

nitrogenados en los peciolos de algodon.
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Medrano, Galmes y Flexas (2008) afirman que la fertilizacion influye directamente
sobe la incidencia y ataque de plagas y enfermedades, no solo por afectar el
contenido nutricional de la planta sino indirectamente por producir alteraciones
morfolégicas que definen el microclima. Los insectos tienen una preferencia por
plantas con mayores contenidos de compuestos nitrogenados pero este

comportamiento no es generalizado (Lu et. al. 2007).
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Resumen

Los insectos chupadores limitan la produccion horticola, por sus dafios directos e indirectos. Se habla de una
relacion entre la fertilizacion y las plagas, aunque los trabajos realizados hasta la fecha no son concluyentes. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de fuentes y dosis de fertilizante nitrogenado, sobre
poblaciones de Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae) y Bactericera cockerelli (Sulc.) (Hemiptera:
Triozidae) bajo invernadero. Hubo diferencias significativas en los conteos semanales de individuos para las
fuentes y las dosis para ambos insectos. Para M. persicae el mayor nimero de individuos estuvo en el testigo.
Para B. cockerelli se observd un comportamiento parabolico de la poblacidn, donde a la mitad del ciclo hubo
un pico poblacional que luego bajo. Los insectos permanecieron en el estrato superior en la mayoria de las
fuentes. Se concluye que la fertilizacién nitrogenada influye sobre la poblacidn de estos insectos, afectando el
contenido nutricional de la planta.

Palabras Clave: Ecologia, Nutricion, Desequilibrio, Insectos Chupadores.
Abstract

Sucking insects represent limitation for horticultural production, for their direct and indirect damage. A
relationship between fertilization and pests has been previously studied, although results are not conclusive.
The objective of this research was to evaluate the effect of sources and doses of nitrogen fertilizer on populations
of Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae) and Bactericera cockerelli (Sulc.) (Hemiptera: Triozidae)
under greenhouse conditions. There were significant differences in the weekly counts of individuals between
sources and doses for both insects. For M. persicae, the largest number of individuals was detected in the
controls. For B. cockerelli, a parabolic behavior of the population was observed. There was a population peak
in the middle of the cycle, but it was then lowered the end. The insects remained in the upper stratum in most
sources. It is concluded that nitrogen fertilization does influence the population of these insects, because it
affects the nutritional content of the plant.
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Introduccion

La papa es uno de los cultivos alimenticios mas importantes del mundo, solo superado por la cafia de azlcar, el
maiz, el trigo y el arroz; con un area sembrada de 19°246,462 ha y una produccion de 376°826,967 ton. En
América para el afio 2016, se registraron 1°768,725 has sembradas con una produccion de 42°592,735 ton, de
las cuales Estados Unidos aporto cerca del 46%, Per( un poco mas del 10%, Colombia con el 5.5% y México
con el 4.2% (Food and Agriculture Organization of the United Nations 2017a; International Potato Center
2015).

Los afidos representan una de las plagas mas importantes para los cultivos horticolas, ya que ademas del dafio
directo que ocasionan con la succion de savia, producen dafios indirectos relacionados con la aparicién de
fumagina sobre las secreciones azucaradas de estos insectos, reduciendo el area fotosintéticamente activa de las
plantas y la transmision de virus (Salas, Quiroz y Puelles, 2016); Cerca de 10 virus de papa son trasmitidos por
afidos, su manejo y monitoreo es de gran importancia debido a la biologia del insecto y su facil propagacion
por el amplio rango de hospedantes que posee dificultando su manejo (Rybicki 2015; Salas et al. 2016); para el
caso del cultivo de papa se hablan de 12 a 15 generaciones por afio en condiciones del suroeste de los Estados
Unidos (CABI 2019).

El psilido de la papa Bactericera cockerelli (Hemiptera: Triozidae) era considerado una plaga secundaria y en
la actualidad causa dafios de importancia econémica en varios cultivos de solanaceas, de forma directa e
indirecta (X.-B. Yang, Zhang, Huay Liu, 2010), en la papa provoca amarillamiento por la produccion de toxinas
y retraso del crecimiento, ademés de transmitir la enfermedad llamada punta morada de la papa, causada por
fitoplasmas del grupo 1 y Candidatus Liberibacter solanacearum (Almeyda et al. 2007; Gutiérrez-Ibafiez et al.
2013; Rubio Covarrubias et al. 2006); estos mismos autores detectaron la presencia de fitoplasmas que afectan
a papa en malezas que podrian servir como fuentes de inoculo de los patégenos y transmitidos por los vectores
al cultivo. Este es un insecto de ciclo corto que puede infestar rapidamente el cultivo (Bujanos Mufioz y Ramos
Mendez, 2015; Covarrubias, Ledn, Moreno, Alfredo, y Salas, 2006); a causa de esta enfermedad se reportan
pérdidas cercanas a 25 millones de dolares en Texas (CABI 2018b).

El balance alimenticio que existe entre un organismo considerado plaga y un cultivo de interés es de gran
importancia a la hora de hablar de manejo integrado de plagas; el organismo se desarrolla cuando el hospedero
suple todas las necesidades nutricionales de este para crecer y reproducirse.

Mantener dicho balance representa para los organismos asegurar su sobrevivencia, puesto que pardmetros como
el tamafio, su tasa de crecimiento y su posicion en la cadena trofica se ven afectados por el contenido nutricional
de su alimentacion. Incompatibilidades entre el alimento y el requerimiento nutricional del consumidor se
expresan como disminucion en la reproduccién, sobrevivencia y crecimiento (Filipiak y Weiner 2017; Lu et al.
2007)

El nitrédgeno es un elemento esencial para todos los procesos metabélicos al ser parte de la estructura celular y
génica; los organismos heterétrofos requieren un suministro de nitrégeno orgéanico ya metabolizado por los
autotrofos; por esto se considera que es un factor limitante para la sobrevivencia de diversos organismos, en
los animales entre el 7-14% de su peso esta constituido por nitrégeno, mientras que en las plantas se habla de
un 3-7% en tejidos de crecimiento activo, érganos de almacenamiento y semillas; el floema contiene solo entre
0.004-0.60% de Nitrégeno (Mattson 1980).

Las proteinas en los animales constituyen la estructura de sus tejidos y 6rganos mientras que en las plantas son
los carbohidratos quienes cumplen esta funcion (Mattson 1980; Medrano et al. 2008), adicionalmente, el
contenido de nitrégeno en los animales es mucho mas alto que en las plantas (Filipiak y Weiner 2017; Huberty
y Denno 2006; Swanson et al. 2016).

Existe gran discusién en torno al efecto del Nitrogeno en el desarrollo de las plagas y enfermedades; al
plantearse que este elemento se constituye como un limitante en la dieta de los insectos para su desarrollo,
crecimiento, sobrevivencia y reproduccion (Ayres, Wilkens, Ruel, Lombardero y Vallery 2000; Bentz, Reeves,
Barbosa y Francis 1995; Busch y Phelan 1999; De Bruyn, Scheirs y Verhagen 2002; Fagan et al. 2002;
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Hogendorp et al. 2006; Jahn et al. 2005; Jauset et al. 2000; Kainulainen, Holopainen, Paloméki y Holopainen
1996; Kerslake, Woodin y Hartley 1998; Mattson 1980; Slansky and Feeny 1977; Swanson et al. 2016; Van
Emden y Bashford 1969a), también existen estudios donde se habla de que no existe un efecto directo
significativo de los desbalances nutricionales en el desarrollo de los insectos (Atkinson y Nuss 1989; Han,
Lavoir, Le Bot, Amiens-Desneux y Desneux 2014; Jansson y Smilowitz 1986).

Respecto al tema se tienen varias hipdtesis, entre éstas, que los insectos aprovechan situaciones de estrés
nutricional y/o hidrico para atacar a la planta y al contrario que para los insectos es mas atractiva una planta en
Optimas condiciones de nutricién y agua; Han et al. (2014) observaron que Tuta absoluta (Lepidoptera:
Gelechiidae) prefiere plantas en Optimas condiciones nutricionales puesto que cuando existen desbalances en
el contenido de nitrégeno y agua, la planta produce compuestos quimicos de defensa que perjudican el
desarrollo del insecto.

A su vez, el comportamiento de los insectos es muy complejo puesto que poseen estrategias evolutivas que le
permiten hacer frente a situaciones adversas a su balance nutricional; existe evidencia de que son capaces de
eficientizar el uso del nitrégeno, al consumir méas alimento para suplir el desbalance (Huberty y Denno 2006),
alargar la duracién de su ciclo de vida (Coqueret et al. 2017), sincronizar su ciclo de vida con la planta teniendo
en cuenta que hay fases donde sus tejidos son nutricionalmente mas ricos (Bi et al. 2003), seleccionar tejidos
con altos contenidos nutricionales y manipular su dieta diversificandola o estableciendo relaciones simbiéticas
con hongos para alcanzar niveles 6ptimos de nitrégeno (Atkinson y Nuss 1989; Ayres et al. 2000; Bentz et al.
1995).

Jansson y Smilowitz (1986) en el caso de Myzus persicae sobre papa, usando 4 dosis crecientes de nitrégeno
encontraron que no hay diferencia significativa en el crecimiento de la poblacion y que a la dosis mas alta se
redujo la tasa de crecimiento; la mayoria de insectos se encontraban en las hojas bajas donde la tasa fotosintética
es mayor y el contenido de carbohidratos es més alto, contrario a los brotes que es donde se encuentra una
mayor proporcién de compuestos nitrogenados (Lu et al., 2007; Noldus, et. al., 1986). Se podria inferir que es
importante no solo la dosis de nitrégeno sino la forma y la distribucién de ésta durante el ciclo puesto que
Jansson & Smilowitz (1986) observaron diferentes comportamientos cuando dividieron las dosis aplicadas.

Por ello se puede decir, que el efecto de la fertilizacién nitrogenada sobre la densidad poblacional de los insectos
plaga no es homogéneo y el objetivo de esta investigacion fue evaluar el comportamiento poblacional de Myzus
persicae (Hemiptera: Aphididae) y Bactericera cockerelli (Hemiptera: Triozidae) en un cultivo de papa
Solanum tuberosum sometido a tres fuentes de nitrogeno con dosis altas y bajas; ademas, observar el
comportamiento de los nutrientes N, P, K, Cay Mg, en la planta a través de andlisis foliar y determinar el efecto
de las tres fuentes de nitrogeno sobre el contenido de proteinas, azucares totales y reductores en las plantas.

Metodologia

Esta investigacion fue realizada bajo invernadero en la Universidad Auténoma Chapingo, Municipio de
Texcoco, Estado de México, México; la variedad de papa usada fue Agatha, de ciclo corto que presenta
resistencia alta a Phytophthora infestans en tubérculos y baja-media en follaje; presenta mediana resistencia a
Fusarium sp., resistencia media a Streptomyces scabies e inmunidad a la verruga de la papa Synchytrium
endobioticum. En cuanto a virus presenta resistencia alta al Potato Virus Y, baja al Potato Virus X, y media-
alta al Potato Leaf Roll Virus; y presenta alta resistencia al nematodo Globodera rostochiensis (Canadian Food
Inspection Agency 2019; Science and Advice for Scottish Agriculture 2019)

Preparacion del sustrato: El sustrato de siembra se prepard con un 70% de suelo, 15% de turba y 15% de
perlita, fue puesto en bolsa negras de 19 kg, se realiz6 un anélisis de nutrimentos disponibles y en vista que el
sustrato contenia nitrégeno, se lavé éste durante 7 dias con una lamina de riego de aproximadamente 2 m;
posterior al lavado se obtuvo una concentracion de cero nitrogeno disponible en la solucidn de suelo.

Tratamientos: Se probaron tres diferentes fuentes de nitrégeno, nitrato de amonio (NA) que aporta nitrégeno
como amonio Y nitrato en partes iguales, nitrato de calcio (NC) que aporta nitrégeno solo como como nitrato y
sulfato de amonio (SA) cuyo aporte de nitrogeno solo es en forma amoniacal, cada fuente a dosis de 0,5 X que



corresponde a la mitad del requerimiento, 1 X que corresponde a las dosis optima y 2 X que corresponde al
doble de la dosis optima (Cuadro 1).

El requerimiento usado para fijar las dosis estd ajustado a un rendimiento de 30 ton ha'; para el requerimiento
se tomo en cuenta los requerimientos promedio publicados por Bertsch Hernandez (2009), por tonelada a
producir se habla de 6 kg ha de Nitrogeno; ajustando a la produccion esperada de 30 Ton ha™* se tendria un
requerimiento de 180 kg ha* de Nitrdgeno o 4,32 gr planta (Cuadro 1). Basados en el andlisis de suelo se
calculé un aporte de nitrégeno por mineralizacion de la materia organica de 0,7 gr bolsa™.

La dosis de fertilizante por planta fue dividida en 6 aplicaciones cada 8 dias, la primera se efectud 36 dias
después de la siembra (DDS) de las plantas hasta los 72 DDS; el fertilizante se diluyo en agua y fue aplicado
directamente al suelo cuidando de haber cortado el suministro de agua un dia antes.

Manejo del Cultivo: Se contd con un sistema de riego por goteo con el cual se ajustaban los periodos de riego
dependiendo el estadio del cultivo y las condiciones de temperatura y humedad del invernadero; se realizaron
aplicaciones de fungicidas con el fin de mantener a las plantas libres de cualquier hongo fitopatégeno que
pudiese afectar al cultivo.

Las plantas se distribuyeron sobre tres mesadas metalicas, donde cada mesada se fertilizo solo una fuente de
nitrégeno a las diversas dosis, también se incluyé un tratamiento control al que solo se le aplicaba agua.

Se utiliz6 un disefio experimental en parcelas subdivididas donde la parcela grande era cada una de las fuentes
utilizadas arregladas como un DBCA y como parcelas chicas las dosis de nitrdgeno propuestas; se usaron tres
repeticiones por tratamiento (Fuente x dosis) y cada repeticidn a su vez estaba compuesta por tres plantas.

Infestacion y muestreo de insectos: inicialmente se estableci6 una cria de &fidos, con insectos procedentes de
una cria del Colegio de posgraduados, Texcoco, Edo. México, México, dentro del invernadero en plantas de
papa para que el insecto se adaptara a ésta; la cria se inicié un mes antes de la siembra del cultivo de forma tal
que para la emergencia hubiese suficiente poblacion para que infestara a las plantas, con esto se buscd observar
la preferencia del insecto.

Por otro lado, para la infestacién de Bactericera cockerelli, se utilizaron adultos criados en el Colegio de
Posgraduados Texcoco Edo. México, México; fueron liberados aproximadamente 400 individuos a los 37 DDS.

Para estimar la densidad poblacional de los insectos se dividieron las plantas en dos estratos y se tomd una hoja,
de cada uno, que se marco desde el primer muestreo; también se contaron los insectos que se encontraban en el
cogollo en todos los estados: huevos, ninfas y adultos de ambos insectos; se realizaron un total de 6 muestreos
distanciados entre si cada siete dias a partir de los 50 DDS.

Andlisis foliares: se realizaron dos muestreos para los analisis foliares de contenido de nitrégeno (N), fosforo
(P), potasio (K), magnesio (Mg) y calcio (Ca), a los 65 DDS y a los 84 DDS, y un muestreo para cuantificar
proteinas solubles totales, azucares totales y azucares reductores, a los 65 DDS.

Para la determinacion de N se utilizo el método de micro-Kjeldahl (Bremner 1965; Houghton 1945), para la
estimacioén de P se utiliz6 el método de colorimetria con fosfo-vanado-molibdato y se midi6 la absorbancia a
420 nm en un espectrofotometro (Genesis 10uv Thermo Scientific), para estimar K se midié por Flamometria
usando el equipo (Photometer Corning 400); en el caso de Ca y Mg se midieron por espectrofotometria de
absorcién atomica (Phyllis Pye SP9 Spectrophotometer) (American Public Health Association, American Water
Works Association, and Water Environment Federation 2017; Hanlon 1998).

Para la cuantificacion de azucares totales se usé el método de antrona (Witham, Blaydes, and Devlin 1971),
para azucares reductores se usé el método de Somogyi (Somogyi 1952) y para proteinas solubles totales se usd
el método de Bradford (Bradford 1976).

Se realizé una medicion del contenido de clorofila usando el SPAD-502 (Soil Plant Analysis Development),
con la metodologia usada por Mendoza, Alcantar Gonzalez, Santelises, Etchevers Barra, & Santiz6 (1998), en
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el estrato inferior y superior de la planta; los datos fueron transformados a contenido de clorofila en mg g
usando la formula aportada por los mismos autores.

Andlisis estadistico: Con los resultados obtenidos para el conteo de insectos, se realizé un anélisis de varianza
(ANOVA) usando el modelo lineal generalizado con una distribucién de Poisson y funcion de enlace logaritmo.
La comparacion de medias se calculd por medio de minimos cuadrados, se analizaron los datos en forma
individual por muestreos y estratos, también se analizaron en forma combinada agrupando los estratos y
muestreos. Para el caso de los andlisis de contenido de clorofila, elementos nutricionales y metabolitos, se
realizé un ANOVA usando el modelo lineal general y la comparacion de medias se hizo usando la diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher, de la misma forma que para el conteo de los insectos se analizaron datos
en forma individual por muestreo y agrupando estratos y muestreos en funcion de los factores fuente y dosis.

Resultados
Densidad Poblacional de Myzus persicae

Para el caso de Myzus persicae se observa a través de los muestreos que la poblacion total se mantuvo cuando
las plantas fueron fertilizadas con NC y NA, cuando se aplicé SA la poblacién disminuyo hacia el ultimo
muestreo; mientras que en el tratamiento control la poblacion aumento cerca de un 100% (Cuadro 2).

Por otro lado, el comportamiento a través de los estratos muestra que para la mayoria de los tratamientos hubo
mayor cantidad de insectos en el estrato superior que en el inferior excepto para la fuente NC a la dosis baja
donde siempre hubo mayor cantidad de insectos en las hojas inferiores. Tanto para el tratamiento control como
para la fuente SA a la dosis optima el comportamiento fue variable, en ambos tratamientos para los primeros y
Gltimos muestreos hubo mayor poblacién de insectos en el estrato superior, pero durante los muestreos
intermedios se invirtid dicho comportamiento. En la fuente NC la mas alta poblacion se presenté en la dosis 0,5
X, para la fuente NA se dio en la dosis 1 X y en la fuente SA en la dosis 2 X (Figura 1).

Cuando se observan los datos en funcidn de la fuente, se puede notar que durante todos los muestreos hubo
diferencias significativas (Cuadro 2); aun cuando el comportamiento fue bastante variable, las tres fuentes
tuvieron las mas altas poblaciones en el primer muestreo; inicialmente la mayor poblacion se observé con la
fuente SA pero al final ésta tuvo la menor poblacion; NC que fue la fuente con menor poblacién al comienzo
fue la que mas insectos tenia al final; hubo un ligero aumento de poblacién en el Gltimo muestreo para las
fuentes NC y NA que rompié con la tendencia de disminucién durante todos los otros muestreos.

Al agrupar los resultados por dosis de N (Cuadro 2), se observa que también hubo diferencias significativas en
todos los muestreos y que las dosis desbalanceadas fueron las que tuvieron mas insectos durante todos los
muestreos; la dosis 6ptima tuvo las poblaciones més bajas y solo en el Gltimo muestreo la poblacién supera a la
dosis 2 X aungue en el agrupamiento no hubo diferencias significativas; en general se observé al igual que al
agrupar por fuentes la tendencia de diminucidn de la poblacion desde el primero al Gltimo muestreo.

Finalmente al realizar un anélisis combinando los datos de todos los muestreos (Cuadro 2) se observo que hubo
diferencias significativas entre todas las fuentes y la que tuvo la mayor poblacién fue NA, la menor poblacion
se obtuvo con la fuente SA. La dosis optima resulto con la poblacién més baja y la dosis 0,5 X tuvo la poblacién
maés alta; al observar la interaccion fuente x dosis todos los tratamientos tuvieron diferencias significativas
encontrandose que el tratamiento con la mayor poblacion fue NC a la dosis 0,5 X y el que tuvo la menor fue
SA a la dosis 6ptima.

Poblacién de Bactericera cockerelli

Durante el primer muestreo el insecto aln no se habia establecido en las plantas por ello la poblacién fue
practicamente nula; ya para el segundo muestreo se comenzaron a observar huevos y adultos.

La poblacion de Bactericera cockerelli tuvo una evolucidn parabdlica para las fuentes NC y NA, asi como para
el tratamiento control (Cuadro 2). Se observaron poblaciones muy bajas al inicio de los muestreos,
posteriormente la poblacion aumento hasta llegar un pico a la mitad de los muestreos, época que concuerda
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fenolégicamente con la tuberizacién, y decreci6 casi a cero en el Gltimo muestreo; la poblacion en el tratamiento
control fue baja al compararla con los demas tratamientos.

Para la fuente SA hubo un aumento de poblacion durante todos los muestreos con todas las dosis hasta llegar al
Ultimo muestreo; la poblacion mas alta de insectos se alcanzé al dia 69 DDS con la dosis 0,5 X de la fuente NA.
En esta fuente con las dos dosis desbalanceadas se obtuvieron las mayores poblaciones al compararlas con la
dosis optima; para la fuente NC la poblacion mas alta se presentd con la dosis 1 X y en la fuente SA la dosis
maés alta fue la que tuvo la poblaciéon mayor (Figura 1).

Respecto a la distribucion en la planta, las fuentes NA y SA en todas las dosis y muestreos los insectos se
mantuvieron en el estrato superior en su mayoria; solo en el Gltimo muestreo se observé como en algunos
tratamientos los insectos se encontraron en el estrato inferior, en otros casos ascendieron al cogollo. Para la
fuente NC a la dosis 0,5 X los insectos se mantuvieron en el estrato superior y cogollo pero para las otras dosis
el comportamiento fue mas aleatorio, observandose que en la dosis optima inicialmente estuvieron en el estrato
superiory a los 63 y 69 DDS descendieron, aunque pasados esos muestreos volvieron a subir al estrato superior
y cogollo; en la dosis 2 X fue el Gnico tratamiento donde los insectos estuvieron la mayor parte de los muestreos
en el estrato inferior, aunque en el Gltimo muestreo se observd un ascenso al estrato superior.

En el tratamiento control, los insectos estuvieron durante todos los muestreos en el estrato superior, pero en el
Gltimo muestreo se observa una pequefia dispersion a estrato inferior y el cogollo.

Al combinar los datos de las dosis de las fuentes (Cuadro 2), hubo diferencias significativas entre estas durante
los 4 primeros muestreos, pero posteriormente cuando la poblacion decrecié no hubo diferencias significativas.
Inicialmente la fuente que mas insectos tuvo fue NA, comportamiento que se mantuvo a lo largo de los
muestreos hasta decrecer la poblacion en el Gltimo muestreo.

En el mayor pico poblacional, con 12,6 insectos planta™, se presentd a los 69 DDS; la fuente NA tuvo la mas
alta poblacion y durante todos los muestreos la fuente que menos insectos tuvo fue SA, donde no pasaron de 2
insectos planta™* (Cuadro 2).

Al agrupar las fuentes y expresar los resultados solo en funcién de las dosis (Cuadro 2), inicialmente la dosis 2
X fue la que tuvo el mayor nimero de insectos y esto se mantuvo hasta el Gltimo muestreo exceptuando el
muestreo a los 69 DDS, donde no hubo diferencias significativas entre la dosis 0,5 X y 2 X. Estas dosis
desbalanceadas, a su vez presentaron el mayor nimero de insectos durante casi todos los muestreos, solo en el
primer muestreo no se observo este comportamiento, al compararlo con la dosis optima ajustada al
requerimiento nutricional; en el Gltimo muestreo no se observaron diferencias significativas entre las dosis al
igual que con las fuentes.

En el analisis combinando de todos los muestreos (Cuadro 2) se observa que la fuente que tuvo la mayor
poblacion de insectos fue NA, mientras que la menor poblacion se observé en la fuente SA. La dosis 2 X
presentd la mayor poblacion, seguida de la dosis optima y la menor poblacion se present6 en la dosis 0,5 X; al
evaluar la interaccién entre fuentes y dosis se observa que la mayor poblacidn se observo con la fuente NA a la
dosis 2 X y la menor poblacién se observd con la fuente NC a la dosis 0,5 X, no existieron diferencias
significativas entre dosis, pero si hubo diferencias significativas entre fuentes y en la interaccién fuente x dosis.

Contenido de clorofila

El contenido de clorofila en hojas fue relativamente homogéneo (Cuadro 3), al agrupar las dosis en funcion de
las fuentes, para el estrato inferior, se observé que no hubo diferencias significativas entre éstas, aunque el
tratamiento control tuvo los valores méas bajos y la fuente NC los mas altos

Al agrupar las fuente en funcién de la dosis, se observé una mayor cantidad de clorofila en la dosis 0,5 X con
respecto a las demas, el tratamiento control nuevamente en este caso tuvo la concentracion mas baja de clorofila;
entre las dosis para el estrato inferior tampoco hubo diferencias significativas; todos los tratamientos tuvieron
un contenido mayor de clorofila con respecto al tratamiento control.



En el estrato superior al agrupar las dosis en funcion de la fuente (Cuadro 3) se obtuvo diferencias significativas
en el contenido de clorofila, siento las fuentes amoniacales las que tuvieron los valores mas altos, seguidas por
la fuente NC, el tratamiento control tuvo los valores mas bajos; al agrupar las fuentes en funcion de las dosis se
observa que no hubo diferencias significativas entre las dosis, siendo el tratamiento control el tratamiento con
los valores mas bajos y la dosis 1 X y 0, 5X las que tuvieron levemente una mayor cantidad de clorofila; en la
interaccion fuente x dosis el tratamiento control tuvo el contenido mas bajo y la dosis optima de la fuente SA
el mas alto.

Contenido Nutricional

En general se observaron diferencias significativas entre fuentes, dosis y Fuente x dosis para los nutrientes N,
P, K; Mgy Ca (Cuadro 4).

Para el primer muestreo en el estrato inferior al agrupar las dosis en funcion de las fuentes (Cuadro 4) se
observaron diferencias significativas en N, P, K, el tratamiento control en todos los casos tuvo niveles de
nutrientes similares a los demas tratamientos, siento este el que tuvo el mayor contenido de fosforo, el mayor
contenido de N lo tuvo la fuente NA y el mayor contenido de K lo tuvo la fuente SA; el tratamiento control
también tuvo la mayor cantidad de Ca con respecto a las demaés fuentes.

En este estrato al evaluar las fuentes agrupadas en funcién de la dosis (Cuadro 4), se observaron niveles de
fosforo homogéneos y una tendencia creciente en el N y K, donde la dosis control y la dosis 0,5 X tuvieron
valores similares pero la que tuvo el mayor contenido fue la dosis 2 X; respecto al Ca nuevamente se observa
que la dosis control tuvo valores mas altos que las demas.

En el estrato superior agrupando las dosis en funcién de la fuente, nuevamente el tratamiento control presenta
los valores mas altos para P, por otro lado, el tratamiento control tuvo los valores mas bajos de N y las fuentes
amoniacales tuvieron los valores mas altos; al igual que en el estrato inferior, la fuente NC tuvo los niveles mas
altos de K, nuevamente para las fuentes hubo diferencias significativas en el contenido de N, P, K solamente.

Al agrupar las fuentes en funcién de la dosis (Cuadro 4), solo se observaron diferencias significativas en el
contenido de Ca, el P se comportd de forma homogénea igual que en el estrato inferior, se observo la tendencia
creciente del N al aumentar las dosis desde el tratamiento control y en K la tendencia se invirti6 en este estrato;
nuevamente se observé que el tratamiento control y en este caso la dosis 0,5 X tuvieron el mayor contenido de
Ca.

Al combinar los estratos y agrupar los datos en funcion de la fuente (Cuadro 4), se observa que hubo diferencias
significativas entre fuentes para los nutrientes N, P, K; la concentracién de N en el tratamiento control fue
menor que en las fuentes, aunque la concentracion de P fue alta con la fuente SA; la concentracion de K fue
mayor en la fuente NC y la menor fue para SA, mientras que el tratamiento control tuvo la mayor concentracion
de Ca con respecto a los demaés tratamientos.

En funcién de la dosis (Cuadro 4), no hubo diferencias significativas en el contenido de N, P, K, pero si en Mg,
Ca; se observo que el contenido de N estuvo en funcién de la dosis siendo el tratamiento control el tratamiento
con mas baja cantidad de este nutrimento, tanto P, K como Mg mantuvieron niveles homogéneos; en el
contenido de calcio la dosis menores (tratamiento control y 0,5 X) tuvieron la mayor cantidad de este
nutrimento.

Para el muestreo dos se observd que los nutrientes se equilibraron en la mayoria de tratamientos (Cuadro 4),
por lo cual al comparar fuentes en el estrato inferior no hubo diferencias significativas. En el estrato inferior
solo hubo diferencias en el contenido de P y K, pero al agrupar en funcion de la dosis no hubo diferencias
significativas para ninguno de los nutrientes; en el analisis combinado de los datos se observa que solo entre las
fuentes para P y K hubo diferencias significativas pero no entre las dosis.

En el estrato inferior al agrupar en funcion de las fuentes (Cuadro 4) se observo un menor contenido de nitrégeno
en el tratamiento control y un contenido mayor de P, K y Ca comparado con las fuentes, al agrupar en funcion
de las dosis igualmente se observa un mayor contenido de Ca en el tratamiento control. En el estrato superior,
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agrupando los datos en funcion de las fuentes, el tratamiento control tiene los mayores contenidos de Py Ca'y
el menor contenido de N; agrupando los datos en funcién de la dosis los valores son homogéneos teniendo el
tratamiento control nuevamente mayor contenido de Ca.

En el andlisis combinado para los estratos con los datos agrupados a través de la fuente se mantiene el
comportamiento en el que para los nutrientes P y Ca el tratamiento control tiene los més altos valores, mientras
que para N se presentan el menor valor; si se agrupan las fuentes a través de las dosis (Cuadro 4), se observa
que entre las dosis 0,5 X, 1 Xy 2 X el contenido de N se estabiliza y en el tratamiento control es menor, para
P, K'y Ca se observa un mayor contenido en el tratamiento control.

En general los nutrientes P y Mg tuvieron los comportamientos més estables, N, K y Ca variaron entre cada
tratamiento (Cuadro 4), el nitrégeno mantuvo una relacién directamente proporcional a la dosis tanto en el
estrato inferior como en el superior y en la combinacion de ambos para los dos muestreos; se observa que Py
Ca que se mantuvieron en mayor cantidad en el tratamiento control en ambos muestreos.

Cantidad de proteinas solubles totales, azucares totales y azucares reductores.

El contenido de metabolitos solo fue evaluado en un muestreo y al igual que el contenido nutricional (Cuadro
3), ambos pudieron estar influenciados tanto por la presencia de los insectos, como por la fertilizacién. Para los
datos combinados a través de las fuentes se observé que el NA los contenidos mas altos de proteina en ambos
estratos asi como en el analisis combinado, este Ultimo ademas tuvo el mayor contenido de azucares reductores;
a su vez la fuente NC tuvo los valores mas bajos de los tres metabolitos; el tratamiento control present6 niveles
altos de proteinas en el estrato inferior; respecto a los azucares totales la fuente SA tuvo los valores mas altos.

Se observo una sincronia entre el contenido de azucares reductores y proteinas cuando se agruparon los datos
en funcidn de las fuentes (Cuadro 3) , ya que cuando se aumenta uno de los parametros el otro también lo hace,
cuando los datos se agruparon en funcion de la dosis se observa que la dosis optima tuvo niveles altos de
proteinas y bajos de azucares reductores en comparacion con las dosis desbalanceadas que tuvieron menor
contenido de proteinas y mayor contenido de azucares reductores. Entre las fuentes hubo diferencias
significativas en el estrato inferior para el contenido de azucares reductores, mientras que en el estrato superior
hubo diferencias significativas en el contenido de azucares totales. Entre las dosis solo hubo diferencias
significativas en el analisis combinado de los estratos para los azucares reductores (Cuadro 3).

Discusion
Densidad poblacional de Myzus persicae y Bactericera cockerelli

La demanda de nitrogeno en los diversos organismos estd marcada, entre otros factores, por sus ciclos
ontogénicos, donde en estadios juveniles la demanda es mayor y disminuye con la edad, para el caso de las
plantas esto sucede a nivel de los tejidos (Mattson 1980). Al observar los dos muestreos nutricionales, el
contenido de nitrégeno en las hojas disminuyo, lo que puede deberse al efecto de la alimentacién de los insectos
sobre la planta o a relaciones fuente-demanda mediante las cuales los nutrientes migran a érganos sumidero,
que en el caso de la papa serian los tubérculos.

Esta disminucidon en el contenido de nitrogeno podria afectar al pulgén, Milton en (1978, 1979) propuso la
existencia de dos grupos de herbivoros, unos comportamentales y otros especialistas anatdmicos donde los
primeros no poseian una gran especializacion en su tracto digestivo siendo muy selectivos por requerir alimento
con alta cantidad de nutrientes, por otro lado estaban los que poseian un sistema digestivo mas complejo
normalmente asociado a microrganismos que permitian aprovechar de mejor manera todos los nutrientes
contenidos en la biomasa. Con base en esta descripcion los insectos chupadores harian parte del primer grupo
por lo cual son mas selectivos a la hora de alimentarse buscando plantas o tejidos dentro de la planta con mayor
cantidad de nutrientes en nuestro caso nitrogeno organico.

La poblacidon de pulgones en todas las fuentes disminuyo a lo largo de los muestreos, lo que se atribuye a la
reduccidn de nitrogeno en la planta, ademas las plantas poseen un complejo sistema de defensa que les permite
protegerse del ataque de herbivoros sirviendo como sefiales de alerta o mediante efectos directos sobre los
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herbivoros o como repelentes, anti alimentarios o como sustancias toxicas que afectan el desarrollo en general
(Turlings and Erb 2018). En contra parte, se debe tener en cuenta que la defensa representa un gasto energético
y nutricional para la planta; cuando existen desbalances nutricionales hay cambios en la planta a nivel
metabdlico, quimico y morfoldgico (De Bruyn et al. 2002; Han et al. 2014; Lu et al. 2007), cambios que pueden
llevar a desbalances a nivel ecolégico que favorecen a uno u otro de los actores del agroecosistema (Altieri and
Nicholls 2003; Swanson et al. 2016).

El tratamiento control fue el que tuvo en todos los muestreos nutricionales el nivel mas bajo de nitrégeno,
aunque tuvo niveles altos de proteinas y azucares reductores con respecto a las fuentes que recibieron nutricién
suplementada, se puede inferir que la planta utilizo el poco nitrégeno disponible en el suelo producto de la
mineralizacion de la materia organica y del tubérculo semilla para sobrevivir enfocandose en la produccion de
metabolitos esenciales y descuidando consumos de lujo (Dubuis, Marazzi, Stadler and Mauch 2005) como lo
pudiese ser la defensa, por ello M. persicae encontré en la planta un hospedero en el que tenia disponibilidad
de nutrientes sin compuestos nocivos que afectaran su desarrollo, siendo también probablemente el tratamiento
control un hospedero de insectos que se encontraban en las otras plantas y que migraron debido a menores
cantidades de nutrientes o elevada concentracion de compuestos toxicos o repelentes en estas.

Lo anterior debe verificarse midiendo otros metabolitos que pudiesen tener estas funciones de defensa en la
planta pero que no fueron evaluados en esta investigacion; si esta hipétesis fuese validada, en campo las plantas
con deficiencias nutricionales muy marcadas pueden ser un foco de propagacion de pulgones lo cual hasta
pudiese llegar a ser utilizado como una tactica de manejo que mantenga estas plantas de forma planeada para
que se realice un control dirigido solo a estas.

El comportamiento de M. persicae y B. cockerelli al agrupar los datos a través de la fuente de nitrogeno es
complejo de relacionar con el contenido nutricional y de metabolitos; no se observé un patrén a nivel de estas
variables que permita inferir sobre la mayor poblacidn de insectos en la fuente NA con respecto a la fuente SA;
se observa que la fuente NA tuvo al igual que el tratamiento control un alto contenido de proteinas, y también
de azucares reductores; su contenido de nitrogeno fue mayor que el del tratamiento control en el primer
muestreo y cercano al del tratamiento control en el segundo; al comparar la fuente SA con las anteriores se
evidencia que el nivel de proteinas fue menor pero el contenido de azucares totales fue alto.

Bentz, Reeves, Barbosa, & Francis (1995) observaron que B. tabaci tuvo un mayor desarrollo cuando las plantas
fueron fertilizadas con Nitrato de Amonio que con Nitrato de Calcio, en este estudio la poblacién de M. persicae
fue mayor en esta fuente pero la menor poblacidn se obtuvo con la fuente SA, lo cual hace pensar que el aporte
de azufre por parte de esta fuente puede tener algln efecto sobre la poblacion del insecto; existen compuestos
volatiles como el dimetilsulfuro y el metanotiol que pudiesen tener algun efecto sobre la poblacién de insectos
(Scala, Allmann, Mirabella, Haring, and Schuurink 2013; Vivaldo, Masi, Taiti, Caldarelli, and Mancuso 2017),
ademaés se sabe que el azufre es un compuesto precursor de la cisteina que a su vez es la base de compuestos de
defensa como los glucosinolatos (Dubuis et al. 2005; Romero et al. 2014)

Por otro lado, la fuente NC que tuvo poblaciones intermedias de insectos entre las dos fuentes, en el contenido
de metabolitos fue el més bajo, pero se observé en los muestreos nutricionales que el contenido de K fue de los
mas altos, esto concuerda con el trabajo de Bednarz & Oosterhuis (1999) donde altos niveles de K en la planta
ocasionaron una baja produccién de Proteinas y azucares en plantas de algodon.

Cuando los datos se agrupan a través de las dosis, la dosis optima tuvo durante todos los muestreos, excepto en
el tltimo y en el analisis combinado, los niveles mas bajos de poblacién de M. persicae; aunque se observaron
niveles altos de proteina, tuvo los mas bajos de azucares tanto reductores como totales. Si se comparan los dos
casos donde hubo mayor y menor poblacién de pulgones, el alto contenido de proteinas fue un factor coman,
lo cual podria indicar que dicho parametro no influyo en la aceptabilidad de la papa por los pulgones mientras
que si el contenido de azucares.

El contenido de nitrégeno en la dosis optima fue, en el primer muestreo, intermedio y en el segundo de los mas
bajos, Atkinson and Nuss (1989); Jansson, Leibee, Sanchez and Lecrone (1991) y Van Emden and Bashford
(1969a) encontraron que el contenido de nitrégeno total en la planta no es un parametro que pueda relacionarse
con la poblacion de insectos y se proponen parametros como la biomasa o el nitrégeno en el floema , y dentro
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de estos parametros el contenido de nitrégeno en la planta y en el suelo es solo uno de los factores que pueden
influenciarlo.

Han et al. (2014) y Coqueret et al. (2017) afirman que para el caso de Tuta absoluta en tomate, el insecto prefirio
siempre plantas que tuvieron niveles 6ptimos de fertilizacion nitrogenada puesto que a niveles bajos o altos la
relacion C:N se afecta y se producen compuestos de defensa bien sea derivados del carbono o del nitrégeno
dependiendo el tipo de desbalance; dichos compuestos se producen en menor cantidad cuando la planta posee
niveles 6ptimos de nutricion y por ello el insectos tuvo mejores indicies de desarrollo sobre plantas con una
nutricién optima, lo cual fue contrario a esta investigacion, puesto que las plantas que tuvieron dosis de
nitrégeno desbalanceadas (0X, 0,5X y 2X), fueron las que tuvieron la mayor poblacion de M. persicae.

Respecto a lo anterior se puede decir que una fertilizacion en niveles dptimos podria mantener una relaciéon C:N
equilibrada de forma tal que se produzca una variedad de compuestos de defensa que en conjunto tendrian un
mayor efecto sobre las poblaciones de insectos chupadores, adicionalmente una fuente que aporte azufre podria
fortalecer este sistema de defensa de la planta (Dubuis et al. 2005; Romero et al. 2014) y prueba de ello es que
en esta investigacion el tratamiento SA en la dosis 1 X fue quien tuvo la menor poblacion de M. persicae a lo
largo de los muestreos.

La distribucion de los insectos en la planta a través de los estratos estuvo marcada por una preferencia por el
estrato superior, contrario a lo observado por Jansson & Smilowitz (1986), se afirma que en las hojas inferiores
el contenido de N es menor debido a diferencias en la relacién C:N donde la planta en hojas més viejas lleva a
cabo procesos de proteolisis que hacen que el N sea reciclado y llevado rdpidamente a hojas superiores y tejidos
demandantes, este fendmeno desencadena un aumento de nitrégeno a nivel del floema lo cual favoreceria a los
insectos chupadores (Van Emden and Bashford 1969a; Van Emden and Harrington 2007).

Concordando con lo anterior, estos resultados evidencian una mayor cantidad de nitrégeno en el estrato superior
para ambos muestreos aunque esta cantidad fue disminuyendo con la edad por ello podria decirse que tanto la
cantidad de nitrégeno como la edad de la planta son variables que pueden afectar la poblacion de insectos (Van
Emden and Bashford 1969a).

La poblacién de B. cockerelli mostré un comportamiento parabélico que concuerda con el comportamiento del
nitrégeno en la planta, donde se llega a un nivel alto cerca del tercer muestreo y posteriormente disminuye; en
observaciones previas de este insecto durante la cria, se ha notado su gran susceptibilidad a cambios en el
contenido de agua y nutrientes en su hospedero; cuando el insecto detecta situaciones de estrés prefiere mudarse
de planta y los estadios que no puede hacerlo mueren; este comportamiento se relaciona con que en la fuente
gue menor cantidad de nitrégeno hubo (0 X) hubo la menor poblacién del insecto.

Huberty & Denno (2006) describen dos estrategias de los insectos para hacer frente a los bajos niveles de
nitrégeno en la planta, que el insecto se alimente durante mas tiempo y que este migre en busca de plantas o
tejidos con mayor contenido nutricional. En el caso de M. persicae por aspectos propios de su biologia es un
insecto que puede moverse en la fase aptera en la planta pero le es dificil migrar en esta fase, considerando lo
anterior el insecto en esta fase podria optar por alimentarse durante periodos mas largos a fin de conseguir suplir
su demanda alimenticia, en la fase alada le es facil moverse a grandes distancias y es un comportamiento que
se observ6 cuando las plantas comenzaron la senescencia con una gran aparicién de insectos alados. Por otro
lado los adultos de B. cockerelli tienen la facilidad de desplazarse rapido entre las plantas, se puede afirmar que
este insecto usa la segunda estrategia cuando encuentra situaciones de estrés; los mismos autores observaron
gue cuando se restringia la movilidad de los insectos a plantas con mayor contenido nutricional estos morian y
este comportamiento también se observo durante la cria de B. cockerelli.

Bentz et al. (1995) hacen la precisién de que el contenido de clorofila puede estimular o generar una mayor
atraccion de B. tabaci a plantas que son fertilizadas con nitrégeno, al existir una relacion directamente
proporcional entre el contenido de clorofila y el contenido de nitrégeno en las hojas; en nuestro caso, dicha
correlacion existio, observandose que las plantas fertilizadas con nitrégeno tuvieron mas nitrégeno en hojas y
el contenido de clorofila fue mayor con respecto al tratamiento control; aun asi en las plantas del tratamiento
control, que tuvieron la menor cantidad de clorofila, fue donde se presentaron las poblaciones mas altas de M.
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persicae; para el caso de B cockerelli dicha relacion de atraccion por plantas con mayor clorofila si pudo
observarse.

Respecto al contenido de otros nutrientes en las plantas, el tratamiento control tuvo los mas altos niveles de P
y Ca, aunque la fuente SA también, lo cual no hace evidente alguna correlacién con la poblacién de insectos,
Atkinson & Nuss (1989) y Huberty y Denno (2006) observaron que las variaciones en el contenido de P no
estuvieron correlacionadas con la poblacion de Eldana sacharina en Cafia de azlcar y Prokelisia dolus y P.
marginata en Spartina sp. respectivamente.

Conclusion

Con base en los resultados se puede afirmar que la fertilizacion nitrogenada afecta las poblaciones M. persicae
y B. cockerelli, puesto que influye en pardmetros como el contenido de nutricional de las hojas, asi como en la
produccion de metabolitos.

La fuente que tuvo la menor poblacién de insectos en esta investigacion fue Sulfato de amonio y la dosis que
menos estimulo el crecimiento de la poblacion fue la dosis optima de nitrogeno.

Las plantas que no recibieron ningun aporte de nitrogeno fueron las que tuvieron la mayor poblacion de M.
persicae, se propone que esta preferencia pudiese usarse como una tactica de manejo donde se usen plantas con
deficiencias nutricionales como cultivo trampa para pulgones.

Se observé que el comportamiento de ambos insectos es diferente puesto que biolégicamente tienen
adaptaciones morfoldgicas y metabdlicas que definen la estrategia que usan frente a situaciones de estrés
nutricional, por ello el manejo de ambas especies debe ser diferenciado en el campo.

Se debe profundizar en el estudio de los desbhalances nutricionales, haciendo hincapié en su efecto sobre la
produccion de metabolitos primarios y secundarios para poder evaluar el efecto de estos sobre el
comportamiento de las plagas y ser usados posteriormente dentro de los planes de manejo integrado de plagas.
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Cuadro 1. Fuentes y dosis aplicadas; todas fueron ajustadas descontando la cantidad aproximada de nitrégeno aportada por la mineralizacion de la materia organica

0,7 gr planta™.

FUENTE

NITRATO DE
CALCIO
NITRATO DE
AMONIO
SULFATO DE
AMONIO

DOSIS Gr PLANTA'!

05X
9,3

4,3

7,1

1X 2X
23,3 51,2
10,6 23,3
17,6 38,7

Cuadro 2. Andlisis de la poblacion de los insectos en cada uno de los muestreos y agrupando todos los muestreos a través de los estratos en funcion de la fuente y
la dosis para cada especie, dosis o fuentes con la misma letra no tienen diferencias significativas de acuerdo con la prueba de minimos cuadrados P>0.05..

Dinamica poblacional
M. persicae B. cockerelli

Fuente Pr>F
DMS
Nitrato de Calcio
Nitrato de Aménio
Sulfato de Amdnio
Dosis Pr>F

0,5x
1x
2x

Muestreo 1
M. persicae
<.0001
73,67 c
80,26 b
104,45 a
0.0034
85,40 b
80,60 c
89,73 a

Muestreo 2
M. persicae B. cockerelli
<.0001 <.0001
60,81 b 2,74
72,77 a 3,79
47,78 ¢ 055 ¢
<.0001 <.0001
70,48 a 0,42 c
47,8 ¢ 2,86
62,68 b 476

Muestreo 3
M. persicae B. cockerelli
<.0001 <.0001
63,74 b 4,69
70,32 a 11,54
49,84 ¢ 197 c
<.0001 <.0001
77,32 a 483 b
49,08 ¢ 3,37 ¢
58,87 b 6,69 a

Muestreo 4

M. persicae B. cockerelli
<.0001 <.0001
50,67 b 4,05
56,15 a 12,58
39,03 ¢ 1,54 ¢
<.0001 <.0001
71,04 a 555 a
33,13 ¢ 2,63
47,18 b 5,26

Muestreo 5

M. persicae B. cockerelli
<.0001 0.0003
4497 b 1,98
52,59 a 3,56
28,85 ¢ 1,85 b

<.0001 0.0002
62,11 a 197 b
26,04 ¢ 1,84
42,18 b 3,60

Muestreo 6
M. persicae B. cockerelli
<.0001 0,0158
66,88 a 1,30 ab
57,61 b 0,84 b
23,02 ¢ 1,82 a
<.0001 0,3252
1,30 ab 1,42 a
0,84 b 1,25 a
1,82 a 1,52 a

<0,0001 0,0002

48,36 b 2,19 a
63,73 a 2,92 a
30,19 ¢ 1,28 b
<0,0001 0,0067

62,89 a 049 b
29,88 ¢ 0,63 ba
49,51 b 0,86 a

17



Cuadro 3. Analisis del contenido de clorofila mg g para el estrato inferior y superior de la planta en funcién de la fuente y la dosis; y analisis de los metabolitos:
Proteinas Solubles totales, Azucares reductores y Azucares totales ml gr a través de los estratos en funcion de la fuente y la dosis; para cada especie, dosis o fuentes
con la misma letra no tienen diferencias significativas de acuerdo con la prueba LSD P>0.05.

Clorofila Metabolitos
E. inferior E. Superior Proteinas ST Az. Reductores Az. Totales
Fuente Pr>f 0,1282 0,0035 0,0887 0,0429 0,0009
DMS 2,4831 40,046 0,6913 0,0129 10,229
Control 2,010 B 1,905 B 2,21 a 0,04 a 41,61 b
Nitrato de Amonio 2,253 A 2,372 A 1,59 a 0,03 b 32,15 a
Nitrato de calcio 2,391 A 2,099 B 2,24 a 0,04 a 44,96 b
Sulfato de Amonio 2,353 A 2,438 A 1,89 a 0,03 ab 48,61 b
Dosis Pr>F 0,8231 0,9983 0,0905 0,0473 0,1016
DMS 2,4837 4,0029 2,211 0,0129 10,229
0,5 X 2,350 A 2,307 A 2,21 a 0,04 b 41,67 a
1X 2,328 A 2,308 A 1,67 a 0,04 a 47,05 a
2X 2,317 A 2,282 A 2,27 a 0,03 a 38,18 a
0X 2,010 B 1905 B 1,77 a 0,03 a 49,48 a
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Cuadro 4. Andlisis del contenido en porcentaje de P, N, K, Mg y Ca de las hojas a través de los estratos para los muestreos realizados en funcion de la fuente y la

dosis; para cada especie, dosis o fuentes con la misma letra no tienen diferencias significativas de acuerdo con la prueba LSD P>0.05.

Nutricionales muestreo 1 Nutricionales muestreo 2
P N K Mg Ca P N K Mg Ca

Fuente Pr>F 0,0001 0,0014 0,0001 0,8302 0,1030 | 0,0090001 0,1284 0,019 0,2751 0,0749

DMS 0,0682 0,3908 0,5451 0,1354 0,5651 0,1093 0,5044 0,4771 0,1394 0,5458
Control 0,60 a 2,77 c 7,00 b 1,00 a 2,09 a 082 a 2,34 b 709 a 0,80 b 263 a
Nitrato de Calcio 0,45 c 291 ba 7,64 a 1,04 a 1,58 a 051 ¢ 2,89 a 709 a 1,00 a 2,37 ab
Nitrato de Amodnio 0,52 b 3,27 bc 6,98 b 1,07 a 1,55 a 061 bc 251 ab 6,69 ab 0,95 a 1,87 b
Sulfato de Aménio| 0,63 a 3,52 a 6,60 b 1,04 a 2,00 a 069 b 253 ab 654 b 1,04 a 2,23 ab

Dosis Pr>F 0,4231 0,0031 0,8185 0,0119 0,0287 0,9791 0,9457 0,6021 0,8457 0,6983

DMS 0,0682 0,3908 0,5451 0,1354 0,5651 0,1093 0,5044 0,4771 0,1394 0,5458
Control 0,60 a 2,77 c 7,00 a 1,00 b 2,09 a 082 a 234 a 709 a 0,80 b 263 a
0,5X 055 ab 295 bc 7,04 a 1,15 a 2,08 a 061 b 2,66 a 6,87 a 0,99 a 205 b
1X 051 b 322 ba 703 a 100 b 155 ab| 060 b 261 a 668 a 099 a 224 ab
2X 053 ab 3,53 a 7,16 a 100 b 151 b 0,70 b 2,67 a 6,78 a 1,02 a 2,17 ab
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3. APENDICE



Apéndice 1. Graficas del conteo de Individuos de M. persicae y B. cockerelli por muestreos, estratos, fuentes, dosis y
tratamientos; graficas de contenido de P, N, K, Mg, Ca, Clorofila y los metabolitos Proteinas totales solubles, Azucares
reductores y Azucares totales, por muestreo y de forma agrupada en funcién de las fuentes, dosis y tratamientos. .
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