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PARASITOIDES ASOCIADOS A LA ESCAMA ARMADA (Acutaspis agavis) Y AL
PIOJO HARINOSO (Pseudococcus sp.), PLAGAS DEL AGAVE TEQUILERO (Agave
tequilana Weber), EN JALISCO, MEXICO

ASSOCIATED PARASITOIDS WITH THE ARMORED SCALE (Acutaspis agavis) AND
THE AGAVE MEALYBUG (Pseudococcus sp.), PESTS OF AGAVE TEQUILERO
(Agave tequilana Weber), IN JALISCO, MEXICO

Oscar Lopez Dominguez', Samuel Ramirez Alarcon?, Julio Bernal Santos®, Héctor Gonzalez

Hernandez*, Juan Fernando Solis Aguilar®

RESUMEN

El cultivo del agave tequilero es afectado
por varias plagas que se alimentan de la
pifia v del follaje, el objetivo del presente
trabajo fue conocer los parasitoides
asociados a la escama armada y al piojo
harinoso del agave, asi como el porcentaje
del control ejercido por estos insectos. Los
muestreos se realizaron de febrero de 2006
a enero de 2007. De cada muestreo {9}, se
cuantificaron insectos vivos y parasitados
para obtener el % de parasitisimo. La
identificacién de los parasitoides se realizo
mediante la  utilizacion de  guias
taxonémicas. En la escama armada el
parasitismo fue de 36,7% vy los insectos
parasitoides asociados a esta fueron Aphitis
sp., Ablerus elegantulus (Silvestri) y una
nueva especie del género Encarsia
(Hymenoptera: Aphelinidae). En &l piojo
harinoso la media anual de parasitismo fue
de 7,12%. Por la especie Pseudleptomastix
mexicana Noyes & Schauff (Hymenoptera:
Encyrtidae).

Palabras clave: Parasitoides, Aphyfis,
Ablerus elegantulus, Encarsia,
Pseudleptomastix mexicana.

! Tesista Maestria en Proteccion Vegetal.

ABSTRACT

The tequilero agave crop is affected by
several pests that feed on the foliage and the
bole. The objetive of this study was to known
parasitoids associated with the agave
armored scale and agave mealybug and to
guantify the control caused by these insects.
Sampling were carried out from February
2006 to January 2007. Alive insects and
parasited were quantified to obtain the % of
parasitism. The identification of parasites
were obtained using taxonomic guides. In the
armoured scale parasitism was 36,7% and
the associated parasitoides were determined
as Aphylis sp., Ablerus elegantulus (Silvestri)
and a new specie of the genus Encarsia
(Hymenoptera: Aphelinidae). The annual
mean parasitism in the agave mealybug was
7,12%, exarted by Pseudleptomastix
mexicana Noyes and Schauff (Hymenoptera:
Encyrtidae).

Key words: Parasitoids, Aphyiis, Ablerus
elegantuius, Encarsia, Pseudleptomastix
mexicana.
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. INTRODUCCION

Los usos del agave son tan diversos como la necesidad y capacidad artistica del
hombre lo han permitido. Entre éstos destaca el agave tequilero, por la
tmportancia econdmica, social y tradicional que reviste. El agave tequilero enfrenta
hoy dia una crisis productiva por su excesiva explotacion, asi como la afectacién y
pérdida de plantas por la incidencia de plagas y enfermedades, resultado de la

poca investigacion y transferencia de tecnologia.

El cultivo de agave azul Agave tequilana Weber var. Azul para la producciéon de
tequila ha tomado gran importancia en el estado de Jalisco y algunos municipios
de Michoacén, Nayarit, Guanajuato y Tamaulipas, debido a la gran demanda de
este producto en el mercado nacional e internacional, gracias a la Denominacién
de Origen otorgada a esta bebida y la promocién mundial realizada por el Consejo
Regulador del Tequila (CRT, 2004).

El aumento de la superficie cultivada ha crecido de manera importante, ya que en
el afio de 1970 la superficie sembrada era de 20,350 ha mientras que para el afio
de 1998 se tenian registradas 62,000 ha (CRT, 1999), para el afio 2000 se
sembraron 45,000 ha, lo que representd una reduccién del 25% en la superficie
sembrada. Esta disminucion se atribuye a diferentes causas incluyendo el bajo
costo de las pifias o cabezas del agave, ademas de la incidencia de plagas que
afectan al cultivo como el picudo del agave Scyphophorus acupunctatus Gyll.,
piojo harinoso Pseudococcus sp., la escama armada Acutaspis agavis, el gusano
blanco Aegiale hesperiaris (WIK.), y enfermedades como la pudricion del cogollo
causada por la bacteria Pecfobacterium carofovorum Waldee y la marchitez

causada por hongos como Fusarium oxyosporum (Flores, 2000).

Para solucionar los problemas fitosanitarios en el cultivo del agave tequilero se
requiere de la aplicacion de productos quimicos a lo largo del ciclo productivo, lo
que hace incosteable la produccion. Por tal motivo surge la necesidad de buscar
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alternativas que permitan tener un manejo mas eficiente en el control de plagas,
una de estas es la busqueda e identificacién de enemigos naturales ya sean
parasitoides, depredares o patéogenos que estén asociados a cualquier etapa
fenolégica de las plagas, las cuales representan desde el punto de vista
economico, ecolégico y de salud unha alternativa adecuada para el manejo y

control de estas.

I.I. JUSTIFICACION

Uno de los principales problemas en la produccién del agave tequilero son los
relacionados con la presencia de plagas, las cuales han surgido con mayor
frecuencia debido a que se han establecido plantaciones en areas donde antes se
destinaban a cultivos como maiz o cafia de azticar y al mal uso de insecticidas, 1o
que ha generado que poblaciones del picudo del agave S. acupunctatus, piojo
harinoso Pseudococcus sp., escama armada A. agavis, sean un problema para la
produccidn de agave, ya que al encontrarse grandes extensiones de un solo
cultivo la dispersién y el incremento poblacional de estas plagas es rapida, ya que
encuentran condiciones de alimento favorables para su adaptacion, por lo que se
tiene que recurrir al control quimico como Unica alternativa de solucion. Lo anterior
hace incosteable la produccién debido a que se realizan varias aplicaciones de

productos quimicos para resolver et problema.

Por tal motivo surge la necesidad de buscar nuevas alternativas que permitan
tener un manejo mas eficiente en el control de plagas, una de éstas es la
busqueda de enemigos naturales. Los enemigos naturales pueden mantener en
equilibric a las poblaciones de insectos plaga, de tal modo que éstas no
sobrepasen los umbrales econémicos, y asi obtener buenos resultados en el

manejo de estas plagas.
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El presente trabajo se enfoca hacia la identificacién de enemigos naturales de
escamas armadas y piojos harinosos, dos plagas al succionar la savia pueden
afectar la distribucidon de nutrientes en la planta, ademas de los problemas
indirectos que éstas ocasionan al producir exudados azucarados que favorecen el
crecimiento del hongo Fumagina, el cual reduce la capacidad fotosintética de la
planta al cubrirla con una costra oscura, lo que provoca una reduccion de la
capacidad fotosintética de la planta.

Il. OBJETIVOS

2.1. General

¢ Determinar el parasitismo que ejercen los parasitoides en la escama
armada Acutaspis agavis y el piojo harinoso Pseudococcus sp., plagas del

agave tequilero.

2.2, Particulares

¢ Identificar los parasitoides asociados a la escama armada A. agavis, y al
piojo harinoso Pseudococcus sp., plagas del agave tequilero, asi como el

nivel de parasitismo por cada especie.

+ Obtener la tabla y el ciclo de vida de la escama armada A. agavis.

2.3. Meta

e Al evaluar la relacion existente entre estas plagas del agave y sus
enemigos naturales, determinar si los parasitoides se asocian con las
fluctuaciones poblacionales de estas plagas en un nivel que no produzca

dafio significativo en el cultivo del agave.
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ll. REVISION DE LITERATURA

3.1. El agave tequilero A. tequilana Weber

El agave tequilero A. fequilana Weber, se considera muy noble y especial ya que
por mas de 200 afios se ha utlizado para la produccién de la bebida
mundialmente conocida como “Tequila”, que es una bebida alcohdlica vy
tipicamente mexicana, la cual se prepara del jugo que es extraido de la pifia o
cabeza de planta, a través de un proceso de fermentacion y posteriormente un

proceso de doble destilacién.

3.1.1. Taxonomia del Género Agave
La palabra agave proviene del griego agavos, que significa “notable” o “admirable”.

Linneo describid el género por primera vez en 1753, siendo la primera especie

Agave americana L. (Geniry, 1982).

La Familia Agavaceae estd integrada por ocho géneros, entre los cuales se
encuentra el género Agave. En el continente americano se encuentran 273
especies de esta familia, desde el norte de Dakota hasta Bolivia y Paraguay.
México es considerado el centro de origen ya que cuenta con 205 especies (75%
de las especies del género), de las cuales 151 son endémicas (Ramirez, 2006).

El subgénero Agave fue reconocido por Gentry en 1982 sobre la base de una
inflorescencia en forma de panicula donde las flores aparecian en racimo sobre
ramas laterales. Autores anteriores utilizaron el nombre Euagave. Gentry organizé
este subgénero en 20 grupos, integrando 82 especies y un total de 126 taxa,
incluyendo subespecies, variedades y formas (Kolendo, 2006).
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3.1.2. Clasificacion Taxonomica

Reino: Plantae
Division: Antophyta
Clase: Monocotiledoneae
Orden: Liliales
Familia: Agavaceae
Subfamilia: Agavoideae
Género: Agave

Especie: Agave tequilana

Entre los nombres mas recientemente asignados a alguna especie, figura uno
relativo al Agave fequilana Weber var. Azul, clasificado como Agave fequilana cv.
Limefio, nombre que fue establecido por Kimnach y Trager en 1991 (Kolendo,
2006).

3.1.3. Caracteristicas morfoldgicas y reproductivas
Son plantas herbaceas suculentas, en algunos casos arborescentes. Sus hojas

estan dispuestas en forma de roseta, generalmente con espinas marginales o
“dientes” y una espina terminal. Con algunas excepciones, son acaulescentes o de
tallo muy corto y grueso. Con respecto a sus caracteristicas reproductivas, son
plantas perennes o monocarpicas. La inflorescencia, que puede llegar a medir
varios metros de altura, emerge del centro de la roseta, ya sea con forma de
espiga (racemosa) o ramificada (paniculada) con las flores creciendo en grandes
agregados (umbrelas) sobre pedinculos laterales (Eguiarte ef al., 2000).

La reproduccidon puede ser sexual y asexual mediante vastagos llamados
“hijuelos”, los cuales emergen de rizomas de la planta madre, creciendo cerca de
la base de la roseta, pequefias plantulas que surgen de la inflorescencia. Estas
formas reproductivas se consideran mecanismos de adaptacion evolutiva para
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asegurar la producciéon de progenie cuando la inflorescencia es cortada por el

humano o por herbivoros (Eguiarte ef af., 2000).

3.1.4. Factores abidticos
Entre los factores abidticos que repercuten en la produccion del agave se

mencionan a la temperatura, suelo, humedad y altitud.

3.1.4.1. Temperatura
Los rangos de temperatura del agave oscilan entre los 3.5° C como minima y 47°
C como temperatura maxima, la temperatura éptima oscila entre los 20 — 26° C.
En los climas calidos su ciclo llega a alcanzar los 9 afios, mientras que en las

zonas altas y templadas este promedio es de 11 afos (Serrano, 1984).

3.1.4.2. Suelo
Como |la mayoria de los cultivos, el agave prospera mejor en suelos con buena
fertilidad, con unos 30 — 40 cm. de profundidad, que tenga buen drenaje, debido a
qgue no soporta excesos de humedad por largos tiempos (Goémez, 1984).

3.1.4.3. Humedad
El régimen pluviométrico para esta planta es de 800 mm de precipitacion anual y
las variaciones ligeras no afectan gravémente al cultivo, ya que es resistente a
sequias prolongadas. En los climas templados el ciclo de cultive dura mas, pero
tiene una mayor concentracién de azlcares, sucediendo lo contrario en climas

tropicales (Gomez, 1984).

3.1.4.4. Altitud
El agave tequilero es una ptanta que se desairolla entre los 800 y 1700 msnm y en
topografias accidentadas. La region de los altos es la mas adecuada para el
desarrollo del agave, pues la temperatura, humedad y precipitacion son mas
favorables (Gomez, 1984).
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3.2. Plagas del agave tequilero

Enire las plagas de la raiz destacan las gallinas ciegas Anomala spp. y
Phyllophaga spp., las diabroticas Diabrotica spp., y los hematodos, que pueden
presentarse en plantas con edades avanzadas, pero preferentemente en
plantaciones nuevas donde la rizosfera es mas suculenta (Valenzuela, 1997).
También se sefiala que las plagas del cogollo pueden resultar muy importantes, ya
gue con sus lesiones sirven de entrada a otros fitopatégenos tales como' hongos y
bacterias, los cuales causan pudriciones severas.

Las plagas consideradas del follaje son: la escama armada Acutaspis agavis y el
piojo harinoso Pseudococcus sp., que con sus secreciones interfieren en la
traslocacion de nutrientes reduciendo la concentracidon de azlcares (Garcia,
1997).

Dentro de las plagas que atacan a la pifia se encuentra el barrenador o gusano
blanco del maguey Aegiale hesperiaris, el picudo del agave Scyphophorus
acupunctatus, el escarabajo rinoceronte o ronddn Strategus aloeus, y el

cerambicido Acanthoderes funeraria (Garcia, 1997).

3.21. Picudo, Scyphophorus acupunctatus Gyll. (Coleoptera:
Curculionidae)

Este insecto es considerado como plaga de la pifia del agave, sin embargo se ha
visto que es capaz de atacar el cogollo; aunque también es comun encontrar hojas

con dafios por este picudo (CRT, 2005).

3.2.1.1. Sintomas y dafio
Las hojas pierden su posicion normal por el dafic que sufre la base del cogollo.

Las hojas se marchitan, cambian de color verde azulado al gris violaceo

principalmente por el envés y la base del cogollo se pudre. El dafio es causado por
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las larvas al alimentarse y que forman galerias en la pifia o la base de las pencas
(CRT, 2005).

Otro sintoma de la presencia dei insecto, es el llamado cuello de ganso, el cual
consiste en una inclinacion excesiva del cogollo hacia un lado, esto se debe a que
el insecto, al alimentarse, va formando galerias que afectan un lado de la planta
por la parte interna, por lo cual el crecimiento de un lado se hace mas lento o se
detiene definitivamente, mientras el lado opuesto continua creciendo de manera
normal, causando la inclinacién del cogollo por el crecimiento hacia un solo lado
(CRT, 2005).

3.2.1.2. Descripcion
Los adultos de S. acupunctatus miden en promedio de 12 a 15 mm de longitud

{Fig. 1). El cuerpo es color negro brillante. El abdomen es de 10 segmentos,
aunque dorsalmente solo ocho son visibles (Siller, 1985; Booth et al., 1990). Los
huevecillos son ovoides de aproximadamente 1.5 mm de longitud y de 0.5 a 0.6
mm de diametro y de color blanco-cremoso. Las larvas completamente
desarrolladas miden alrededor de 18 mm de largo por 4 mm de ancho, son de
color blanco cremoso. Las pupas, que son de tipo exarata, miden en promedio 16
mm de largo (Lock, 1969; Ramirez, 1993).

Figura 1. Vista lateral del picudo del Agave (S. acupunctatus) Foto por J. Valdez C.
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3.2.2. Rondén, Strategus aloeus (L.} (Coleoptera: Scarabaeidae:
Dynastinae)

El signo caracteristico de la presencia de este insecto es un orificio redondo cerca
de la base de la planta, donde puede o no encontrarse al adulto alimentandose en
el interior de la pifia, o bien al final del tinel que realiza en el suelo, el cual puede
tener hasta 40 cm de profundidad (CRT, 2005). El dafo a la planta es un orificio
del ancho del cuerpo del insecto, ya que éste va trozando la fibra con sus
mandibulas y alimentandose del tallo de la planta. No se ha observado que estas
plantas presenten pudricion después del atague, y pocas mueren por el mismo,

pero por lo general su crecimiento se detiene o disminuye drasticamente.

3.2.2.1. Descripcion
El cuerpo es pardo oscuro a casi negro brillante, en ocasiones la cabeza y pronoto

son negros vy los élitros rojizos. La longitud del cuerpo es de 3.1 a 6.1 cm, con una
anchura maxima de élitros de 1.3 a 3.0 cm. Machos con tres proyecciones agudas
en el pronoto. Hembras con una depresion amplia en la mitad anterior del pronoto

precedida por un tubérculo redondeado (Ratcliffe y Morén, 1997).

3.2.3. Escarabajo funerario del agave, Acanthoderes funeraria Bates
(Coleoptera: Cerambycidae)

El adulto al alimentarse en la superficie de las pencas cercanas al cogollo de la
planta provoca una raspadura cerca de la base de éstas y aunque el dafio no es
de consideracion para la planta, la herida superficial puede servir como puerta de
entrada de algan patégeno. En las plantas en donde se observan las raspaduras
tipicas causadas por el adulto de este insecto, por lo general pueden observarse
pequefias manchas hundidas de color café rojizo en |la base de las pencas cerca
de la pifia donde, en la mayoria de los casos, puede encontrarse una pequefa
larva o huevecillo del insecto. La larva se alimenta haciendo galerias solo en la
base interna de las hojas con lo cual destruye el area radical y causa en la planta
sintomas de marchitez (CRT, 2005).
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3.2.3.1. Descripcion
El adulto es color negro con patrones de manchas blancas en el dorso, mide

alrededor de 2 cm y las antenas 1.5 cm. Estas tienen 11 segmentos donde el

primero y tercero son-los mas largos (CRT, 2005).

Es comun observar al adulto en |la zona cercana a la base de las pencas al inicio
de la época de lluvias, donde puede encontrarse solo o en grupos. No se conoce
si el insecto emerge en una solo epoca del afio, o si hay generaciones
sobrepuestas, lo que si se sabe es que tanto el adulto como la larva tienen un
periodo de vida largo, y todo indica que como larva puede durar hasta un afio.
Ademas se ha visto que los huevecillos pueden empezar a eclosionar desde 15
dias de haber sido ovipositados, pero pueden permanecer en ese estado hasta
por 4 o 5 meses (CRT, 2005).

3.3. Orden Hemiptera

Dentro del orden Hemiptera actualmente se consideran tres subordenes:
Sternorrhyncha (cochinilias y escamas), Auchenorrhyncha (cigarras, loritos verdes,
membracidos) y Heteroptera (chinches verdaderas) (Ramos y Serna, 2004).

El término “Sternorrhyncha” (de! griego sternon que significa “pecho” o “vientre” y
rhynchos que significa “nariz”, “pico™ u “hocico”) se refiere a la posicion corporal de
las partes bucales, las cuales se encuentran en la regidon ventral del insecto,
debajo de la cabeza, entre las coxas anteriores y proyectadas hacia atras. De
acuerdo con Chandler y Watson (1999) el suborden Sternorrhyncha incluye las
superfamilias de los afidos (Aphidoidea), psilidos (Psylioidea) y moscas blancas

(Aleyrodoidea) y escamas (Coccoidea).

Los individuos de la superfamilia Coccoidea se caracterizan por tener tarsos casi
siempre de un segmento y con ufias simples (Howell & Wiiliams, 1976).

10
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Esta superfamilia comprende 28 familias de cochinillas y escamas, y contiene mas
de 7500 especies distribuidas mundialmente (Guilan y Martin, 2003). Las familias
con mayor numero de especies son Diaspididae con 2500 especies,
Pseudococcidae con 2000 y Coccidae con 1000 especies (Ramos y Serna, 2004).

3.3.2. Familia Diaspididae
Comprende numerosas especies de escamas sésiles conocidas como “escamas

armadas”, causan severos dafios a la fruticultura. Las hembras tienen las antenas
y las patas vestigiales carecen de espiraculos abdominales y de opérculo anal. La
cubierta esta formada por secreciones de cera y las exuvias de estadios anteriores
(figura 2); el cuerpo blando se protege bajo la mencionada escama que adopta
multitud de formas: alargadas, elipticas, ovales, redondas (Sermefio, y Navarro,
2000).

Su reproduccidn puede ser sexual o partenogenética, ovipara u ovovivipara. Son
muy dafiinas y atacan multitud de plantas, dispersandose las formas inmaduras
sobre sus hospederbs jovenes. Los machos adultos son pequefios y alados, con
antenas y patas bien desarrolladas; en el apice caudal generalmente presentan

dos filamentos relativamente largos (stylus).

H
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Figura 2. Estados de desarrollo de la familia Diaspididae. Fuente: Sermefio y Navarro
(2003)

11
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3.3.3. Familia Pseudococcidae
Los Pseudococcidae también llamados Cochinillas ¢ piojos harinosos, ésta

tipicamente representada por el genero Pseudococcus Westwood, el cual incluye
un elevado numero de especies que causan dafios considerables tanto en la parte
aérea como en las raices de plantas de importancia agrondmica y ornamentales.
En su cubierta corporal hay giandulas que segregan un material polvoriento o
algodonoso ceroso de color blanco (Sermefio y Navarro, 2000).

Las cochinilas pueden encontrarse en casi cualquier parte de su planta
hospedera, aunque muchas especies adquieren una posicién caracteristica.
Relativamente pocas especies se encuentran en situacion expuesta, tales como el
haz de las hojas. Muchas especies viven debajo de la corteza, en envolturas de

hojas y axilas, en bracteas, debajo de los calices o en las raices (Cox, 1987).

Las hembras poseen antenas que pueden presentar hasta nueve segmentos. En
el ovisaco depositan varios cientos de huevos (especies oviparas) o ninfas de
primer estadio (especies ovoviviparas). Al completar la oviposicion la hembra
muere; el saco que contiene los huevos se encontraran en las axilas de los tallos
gue se ramifican o en las hojas, ramas, yemas, botones florales, frutos y hasta en
las raices. El desarrollo de los huevos toma de 3-9 dias, segun las condiciones
climaticas (Sermefio y Navarro, 2000).

El macho inmaduro de Pseudococcidae, cuando esta casi desarrollado forma una
capsula blanca algodonosa (prepupa o pupa) alrededor de &l y dentro de esta
capsula se transforma en adulto; éste es muy pequefic y débil, por lo tanto es
dificil de localizar o se puede confundir con otros insectos, pues es generalmente
alado (dos alas), con sus halteres peculiares, por lo que puede ser facilmente
confundido con diminutas mosquitas. Sus partes bucales estan atrofiadas por lo
gue son incapaces de alimentarse. Los 0jos aparecen constituidos por un corto

numero de omatidios, confundibles con 2 a 3 ocelos y situados en el vertex. Las

12
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antenas multisegmentadas ubicadas por delante de la cabeza, muy cercanas entre

si y regularmente son plumosas (Sermefio y Navarro, 2000).

Las alas con una vena subcosta poco evidente y corta. Las patas, sin embargo
estan bien desarrolladas con un solo tarso y una ufia con cerdas especiales

capituladas, llamadas digitales; sin embargo algunas especies son apodas.

El abdomen se prolonga por detrds en un dérgano copulador llamado stylus,
apareciendo a veces un par de apéndices caudales, sedosos, alargados vy
ondulados como un par de flecos. Una de las actividades imporiantes del macho

es 1a copula con las hembras (Sermefio y Navarro, 2000).

3.4. Control Biolégico

Las comunidades de plantas que han sido modificadas para satisfacer las
necesidades especiales de alimento y fibra de los seres humanos son altamente
susceptibles al dafio ocasionado por plagas. En general, cuanto mas ha sido
modificada una comunidad vegetal, mas abundantes y serias son las plagas
(Altieri, 1994). Los monocultivos extensos compuestos generalmente de plantas
genéticamente simitares o idénticas y que han sido seleccionadas por su mayor
palatabilidad, son altamente vulnerables a herbivoros adaptados (Price, 1981).
Las practicas agricolas cominmente usadas en el manejo de monocultivos
(pesticidas, fertilizantes quimicos, etc.), tienden a alterar a las poblaciones de
enemigos naturales de los herbivoros, desencadenando con frecuencia los

problemas de plagas (Papavizas, 1981).

La estabilidad ecoldgica y la autorregulacion, caracteristicas de los ecosistemas
naturales, se pierden cuando el hombre simplifica las comunidades naturales a
través de la ruptura de las fragiles interacciones a nivel de comunidades. De todas
formas, esta ruptura puede ser reparada restituyendo los elementos perdidos en la
comunidad a través del incremento de la biodiversidad funcional en los

13
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agroecosistemas. Una de las razones mas importantes para restaurar y/o
mantener la biodiversidad en la agricultura, es que ésta presta una gran variedad
de servicios ecoldgicos. Uno de estos servicios es la regulacién de la abundancia
de organismos indeseables a través de la depredacion, el parasitismo y la
competencia (Altieri, 1994).

En [a mayoria de los grupos de insectos se encuentran especies entoméfagas,
que se alimentan de otros insectos como depredadores o como parasitoides (Badii
et al., 2000). La evolucién de los sistemas de produccién agricola han derivado en
los ultimos afios hacia métodos de control de plagas y enfermedades mas
racionales y respetuosas con el medio ambiente (Badii & Ruvalcaba, 2006) y la
nocién de la conservacion de recursos, la biodiversidad y la ética ambiental.
Ademas se ha usado el control biolégico para las malezas, vertebrados, aranas
rojas, etc. Estas nuevas técnicas han derivado hacia el concepto y desarrollo de la

produccidn integrada (Badii ef al., 2000).

Por ello nace el concepto de manejo Integrado, método de control de plagas y
enfermedades en el que se emplean conjuntamente productos quimicos, insectos
benéficos y practicas culturales. El objetivo fundamental de este tipo de
agricultura, es el control racional y eficaz de las plagas y enfermedades,
reduciendo la cantidad de residuos de los productos que se van a recolectar.
También se puede hablar de lucha biolégica, que es la manipulacion deliberada de
parasitoides, depredadores y entomopatégenos de las especies plaga, dentro del
agrosistema, disefiada o proyectada para reducir la poblacidn plaga a un nivel que
no produzca dafos econdmicamente importantes (Badii y Abreu, 2006).

3.4.1. Tipos de enemigos naturales
La mayoria de las plagas fienen varios enemigos naturales y la abundancia de

estos Ultimos es por tanto muy grande. Estos enemigos naturales se pueden
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clasificar en tres grandes grupos: parasitoides, depredadores y entomopatégenos
(Alcazar et al., 2000).

Los parasitoides son insectos entomodfagos que atacan a una sola presa u
hospedero. Entre los insectos existe un tipo especial de parasitismo que llega a
matar al hospedero y recibe el nombre particular de parasitoide. Los parasitoides
son aguellos insectos cuyo desarrollo tiene lugar sobre o dentro de ofro insecto.
Es una relacién de parasitismo que so6lo se presenta en insectos. El parasitoide se
come al insecto plaga, rompe el tegumento y la larva se convierte en pupa y
después en adulto. Ejercen un papel muy importante en el control de plagas
(Pérez, 2000).

Los depredadores son otros insectos o acaros que no causan dafio al cultivo pero
capturan y se alimentan de otros insectos y acaros fitéfagos plaga. Difieren de los
parasitoides porque atacan a varias presas durante su vida. En la mayoria de los
casos, ambos estados larvas y adultos de los depredadores son los que buscan

activamente a sus presas y se alimentan de ellas (Malais & Ravensberg, 1995).

Los entomopatdgenos son microorganismos que producen enfermedades a los
insectos, siendo muy diversos los agentes causales. Penetran en la especie plaga
a través del tubo digestivo o del integumento, dando lugar a la expresiéon de la
enfermedad que provoca la muerte del hospedante. Los entomopatdégenos son los
unicos que no buscan de forma activa a sus presas.

3.5. Evaluacion de enemigos naturales

En el control biolégico, como en otros metodos convencionales de combate de
plagas, se requiere de la aplicacion de distintas técnicas para evaluar el papel real
gue juegan los agentes naturales o artificiales en la regulacion de las poblaciones
de plagas. En los sistemas naturales y en los agroecosistemas, existen casos de
control biolégico natural o aplicado que requieren de una explicacion a través de
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metodos experimentales de como una plaga es regulada por la acciéon de los

enemigos naturales (Badii ef al., 2004).

Es importante evaluar la actividad de los enemigos naturales nativos, en dado
caso de que sea necesaria la introduccion de especies exéticas. En ocasiones, el
detectar altos niveles de parasitismo o depredacién por un enemigo natural, no es
una indicacidon contundente de la efectividad de éstos. En experimentos para
determinar densidades de liberacion mediante comparacion de tratamientos, el
uso erréneo de los porcentajes de parasitismo no es tan importante como lo puede
ser en estudios encaminados a determinar el impacto de enemigos naturales

como agentes de control de sus hospederos o presas (Van Driesche, 1983).

Los porcentajes de parasitismo no pueden ser igualados con los niveles de control
obtenidos, ya que es el niUmero de sobrevivientes y no el porcentaje de éstos que
escaparon a la accién de los enemigos naturales, son los que determinaran la
futura densidad de la plaga. Otro de los problemas en el uso de los porcentajes de
parasitismo es que algunos de los hospederos, tomados como muestra para
observar eclosion y calcular dichos porcentajes, mueren durante el manejo o

almacenamiento (Waage & Mills, 1992).

De acuerdo con Legner (1969), el método mas confiable para evaluar la
efectividad de un parasitoide despues de su liberacién, es la reduccion de la
posicion de equilibrio del hospedero. La introduccion de especies exoticas o el uso
de especies nativas se pueden realizar a través de varias estrategias generales de

control biolégico.

Estas estrategias de control son: el control biolégico clasico, aumento de
enemigos naturales (inoculativo o inundativo) y conservacion de los mismos. Las
Ultimas dos estrategias son mas dtiles cuando se trata de controlar plagas nativas.
Una vez que se ha seleccionado la estrategia de control biolégico, es necesario

determinar como se va a evaluar el impacto de los enemigos naturales sobre la
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dinamica poblacional de la plaga. De acuerdo con Hassell y Varley (1969), las
pruebas de laboratorio pueden mostrar si un enemigo natural es exitoso o no; sin
embargo, una introduccion a nivel de campo y su establecimiento es la prueba

real.

Algunos de los métodos experimentales de evaluacion son faciles de aplicar en
especies plaga y enemigos naturales de poca movilidad (insectos escama),
mientras que en especies de amplia dispersidn (larvas de lepidopteros), los
metodos de evaluacion se tienen que adecuar a las caracteristicas de
comportamiento, por lo que se requiere el uso de grandes extensiones

experimentales (Gonzalez-Hernandez et al., 2000).

3.5.1. Métodos de evaluacion
En el control biolégico aplicado existen dos grupos de metodologias generales

para determinar el papel de los enemigos naturales en la regulacién de sus presas
(hospederos). Uno de estos grupos comprende el uso de métodos comparativos
experimentales de evaluacién, los cuales pueden demostrar la contribucion
precisa de los enemigos naturales en la regulacion poblacional de sus presas u

hospederos (Gonzalez-Hernandez et al., 2000).

DeBach y Bartlett (1964), consideran que los métodos comparativos son los
mejores para evaluar la efectividad de los enemigos naturales. El otro grupo
comprende aquellos métodos usados para determinar los mecanismos
involucrados en la regulacion de plagas; esto es, mediante la aplicacion de
modelos poblacionales y de tablas de vida (Bellows ef al., 1992).

Los métodos comparativos de evaluacion sélo nos indican que tan efectivo es un
enemigo natural, mientras que los modelos poblacionales y tablas de vida
describen el porque éstos son efectivos, 0 como es de que la regulacién realmente

ocurre. Por otro lado, las tablas de vida y los modelos permiten crear un marco de
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referencia cuantitativo para deducir las consecuencias potenciales de las
interacciones bioldgicas, pero no demuestran la eficiencia de los enemigos
naturales (Luck ef al., 1988).

DeBach y Huffaker (1971) mencionan algunas clasificaciones de los métodos de
evaluacion de enemigos naturales, entre los que se mencionan el de adicion,
exclusién y los de interferencia.

3.5.2. Método de adicion
Este método consiste en la introduccidn o adicidon de enemigos naturales en el

sistema. El punto de comparacion es observar basicamente el estado general del
cultivo antes de la liberacién y el estado final de éste después de un tiempo
razonable (dos o tres afios), aunque también es recomendable el uso de censos
poblacionales. En el establecimiento del experimento se puede usar un total de 10
a 20 parcelas, en la mitad de las cuales se liberan los enemigos naturales y el
resto se dejan como control, sin liberaciones (Badii ef al., 2004).

Las parcelas tratadas deben estar separadas de aquellas usadas como control a
una distancia considerable, para prevenir la invasiébn a las parcelas control.
Huffaker y Kennett (1969) usaron este método de adicidn para analizar mediante
fotografias (tomadas desde 1948 hasta 1966) el grado de control que el
escarabajo exético Chrisolina quadrigemina Suffrian tuvo sobre la maleza Klamath
Hypericum perforatum L. en el estado de California (EUA). Esta introduccién fue
un caso de control biolégico completo y exitoso.

Otro ejemplo del empleo de este método de adicion, fue usado de 1951 a 1957
para evaluar la efectividad de los afelinidos parasitoides Aphytis paramaculicomis
DeBach y Rosen y Cocophagoides utilis Doutt, en el control de la escama armada
Parlatoria oleae Colvée (Diaspididae) en California (EUA) (DeBach & Rosen,
1991).
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En México a principios de la década de 1950, se inicié el control de la mosca
prieta de los citricos Aleurocanthus wogfumi Ashm, mediante la introducciéon de
calcidoideos parasitoides de origen asiatico como Encarcia (=Prospaltela) clipealis
y Amitus hesperidum (Smith et al., 1964). En este caso exitoso de control bioclégico
clasico y reconocido mundialmente como tal, se puede decir que se utilizé el
método de adicion, pues sblo se observé el estado de la plaga antes y después de
la introduccidn de estos parasitoides.

3.5.3. Método de exclusion
Esté método consiste en la eliminacidon y subsiguiente exclusidn de enemigos

naturales de un determinado nimero de parcelas o unidades experimentales, las
cuales se comparan con otra serie de parcelas en donde los enemigos naturales
no han sido excluidos. La elimihacion de los enemigos naturales puede ser
mecanica o con plaguicidas (Gonzalez-Hernandez ef al., 2000).

Después de la eliminacién, los enemigos naturales se mantienen fuera de una
serie de plantas mediante el uso de cajas o bolsas de organdi cerradas, mientras
que en la otra serie de plantas, los enemigos naturales tienen libre acceso, pues
se usan cajas o bolsas similares en disefio pero con aberturas para la facilitar la
entrada o salida de los enemigos naturales. Por lo anterior, este método es

comunmente conocido como el de la “caja par” (Gonzalez-Hernandez et al., 2000).

Los cambios en las densidades poblacionales con diferentes niveles de equilibrio
entre ambos tratamientos, indican la accién positiva de los enemigos naturales.
Una de las recomendaciones que se sugiere en el establecimiento y desarrollo de
este método es que éste se adhiera a una realidad biolégica, esto es, no modificar
en gran medida el efecto normal de |la temperatura, humedad, viento, o reducir Ia
dispersidn de los organismos involucrados (Gonzalez-Hernandez et al., 2000).
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De acuerdo con Hand y Keaster (1967), el uso de cajas cambia el micro-ambiente
interior y el comportamiento de los depredadores y sus presas. En un estudio de
campo realizado por Gonzalez-Hernandez ef al, (1999) para observar el papel de
los enemigos naturales en la regulacién del piojo harinoso rosado de la pifia
Dysmicoccus brevipes Cockerell, se utilizaron cajas de exclusion en las cuales se
detectaron diferencias de alrededor de 4°C. Las temperaturas fueron mayores en
las cajas cerradas, que en aquellas abiertas, lo cual pudo haber afectado
negativamente la densidad poblacional de los piojos harinosos de la pifia en las
primeras cajas. Este meétodo de exclusién se recomienda principalmente para
insectos de baja movilidad (escamas, piojos harinosos, escamas blandas, ninfas
de mosquita blanca), aunque se ha usado continuamente en estudios de control

bioloégico de afidos y de algunas especies de lepidopteros.

Smith y DeBach (1942) fueron los primeros en desarrollar este método para
demostrar cuantitativamente el control biolégico del parasitoide Metaphycus
helvolus Compere sobre la escama negra Saisselia oleae Bern. Reimer et al.
(1993) tambien usaron este método de exclusién para probar la hipdtesis de que
las hormigas, particularmente Pheidole megacephala L., reducen ia eficiencia de
los enemigos naturales de la escama blanda verde Coccus viridis Green en
arboles de cafeto en Hawaii (EUA).

Las densidades poblacionales mas bajas de la escama se presentaron en las
cajas abiertas libres de hormigas y con presencia de enemigos naturales, mientras
que las densidades mas altas se observaron en las cajas cerradas con hormigas,
y en las cajas con hormigas abiertas o cefradas con o sin enemigos naturales. Los
resultados de Reimer ef al., (1993) indican que la eliminacién de hormigas de los
cafetos es indispensable para un manejo eficiente de las escamas biandas en ese
cultivo, debido a que en ausencia de hormigas, los enemigos naturales de C.
viridis, particularmente coccinélidos, controlan eficientemente a la escama verde

del cafeto.
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En ofro estudio Simmons y Minkenberg (1994) usaron cajas de campo (1.83 x
1.83. x 3 m) para evaluar el control bioldgico por aumento de Bemisia argentifolii
Bellows & Perring con el parasitoide Eretmocerus nr. californicus en algodén en el
Sureste de California, EUA. Ellos encontraron mayor parasitismo y por
consiguiente menor densidad de pupas de B. argenfifolii (un quinto de los otros
tratamientos) en cajas con alta densidad de parasitoides liberados (295-755
parasitoides/m?), que en los fratamientos con baja densidad de parasitoides
liberados (14-59 parasitoides/m?) o donde no se liberaron a los parasitoides. De
acuerdo a las diferencias significativas de rendimiento de semillas de algodén, que
fue mayor en cajas con alta densidad de parasitoides liberados, ellos sugieren que
este parasitoide puede ser utilizado como un agente de control en un programa de

liberaciones inundativas en contra de mosquitas blancas en algodén.

3.5.4. Métodos de interferencia
Estos métodos se usan para reducir la eficiencia de los enemigos naturales en una

serie de parcelas que se comparan con otra serie en donde no se interfiere con los
enemigos naturales. Cualquier incremento en la densidad de la plaga en las
parcelas con interferencia relativa a las parcelas testigo, demostraran la eficiencia
de los enemigos naturales. Sin embargo, tal conclusion debe tomarse con cautela,
puesto que dicha comparacion revela solo una parte del control total que
realmente ocurre, debido a que los enemigos naturales no son completamente
removidos del sistema, lo cual puede tener un efecto limitante en la evaluacion
final. Los métodos de interferencia incluyen las siguientes técnicas: interferencia
quimica, eliminacion manual, método trampa e inhibicion biolégica (Gonzélez-
Hernandez ef al., 2000).

3.5.5. Interferencia quimica
De los métodos de interferencia, el quimico es el mas usado. Los enemigos

haturales son eliminados con la aplicacion de insecticidas selectivos y que por lo
tanto no tienen un efecto negativo sobre la densidad de la plaga. DeBach (1946)
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fue el primero en proponer este método para evaluar el complejo de enemigos
naturales del piojo harinoso Pseudococcus fongispinus Targioni en arboles de
citricos. En ausencia de suficientes depredadores, en los arboles guimicamente
tratados, la densidad del piojo se incrementd, no obstante de la presencia de
parasitoides; mientras que las densidades mas bajas del picjo se observaron en
los arboles no tratados; esto es, donde los enemigos naturales estuvieron
presentes. Con estos resultados, DeBach sugiri6 que los depredadores eran los
responsables de la rapida disminucién de los piojos en arboles no tratados
quimicamente. Esta misma técnica también fue usada para determinar la accién
compensatoria de los parasitoides Aphitis paramaculicomis y Coccophagoides
utilis sobre la escama del olivo Parlatoria oleae (DeBach ef al, 1976). En este
experimento se encontrd que A. paramaculicornis tenia un papel mas
determinante en el control de esta escama que C. ufilis, aunque la actividad de
esta Ultima especie era complementaria en el control general de la escama del
olivo. Una de [as limitantes en el uso de esta técnica es el efecto positivo o
negativo que el insecticida tiene sobre la densidad de la plaga. La aplicacion de
dosis subletales en poblaciones de acaros frecuentemente estimula Ia
reproduccién de los acaros fitéfagos (Bartlett, 1968). Debido a esta restriccion, se
recomienda que esta técnica quimica sea usada solo para determinar
proporciones de depredacion y bajo ciertas condiciones. Esta técnica se pueda
aplicar para determinar el papel relativo de los enemigos naturales (Luck ef al,
1988).

3.5.6. Eliminacion manual
En esta técnica, los enemigos naturales son removidos frecuentemente. Esta

técnica es poco usada por lo caro que resulta, ya que se requiere de mucha mano
de obra, tanto en recursos humanos como en tiempo. Sin embargo, la eliminacion
manual no altera el micro-clima o no causa una posible activacion quimica en la
reproduccién de la plaga. Se recomienda para especies entomofagas que ocurran

a densidades razonables y de actividad diurna (Gonzalez-Hernandez ef al., 2000).
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3.5.7. Método trampa
Para esta técnica se requiere de un area grande. Se aplica un insecticida sobre

una banda amplia del borde externo, por la cual los organismos no cruzaran hacia
fuera o hacia dentro del area experimental. No hay una modificacion directa del
area experimental, ya que la actividad de los enemigos naturales dentro de esta
area no es afectada. Bartlett (1957) uso esta técnica para demostrar que el piojo
harinoso de los citricos Planoccus cilri Risso era controlado a niveles econdmicos

aceptables, por la actividad de los enemigos naturales.

3.5.8. Inhibicion biologica
En esta técnica, la interferencia quimica o fisica se dirige hacia las hormigas, las

cuales interfieren naturalmente con los enemigos de los insectos chupadores que
excretan substancias melosas. La interferencia de las hormigas con los enemigos
naturales de los insectos productores de secreciones melosas esta ampliamente
documentada (Holldobler & Wilson, 1990). La comparacidn experimental entre
parcelas con hormigas y sin hormigas es similar a los métodos experimentales de
evaluacion. Por lo tanto, en la ausencia de hormigas la disminucion en la densidad
de la plaga, puede deberse a la accion reguladora de los enemigos naturales.
DeBach et al. (1951) obtuvieron un control bioldgico substancial de la escama roja
de California Aonidiella aurantii Maskell cuando la hormiga Argentina Linepithema
humile Mayr fue eliminada de arboles de citricos. Cudjoe ef al. (1993) al usar este
método de interferencia encontraron que las hormigas P. megacephala,
Camponotus sp., ¥ Crematogaster sp., reducen el parasitismo del piojo harinoso
de la mandioca Phenacoccus manihoti Matile-Ferrero por el encirtido parasitoide
Epidinocarsis lopezi De Santis.

En ocasiones, es necesario adecuar o combinar algunos métodos experimentales
de evaluacion de acuerdo con las caracteristicas biolégicas de las especies

involucradas  (parasitoide-huésped/depredador-presa).  Gonzalez-Hernandez
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(1995) y Gonzalez-Hernandez et al. (2000) realizaron un estudio para determinar
el posible papel de los enemigos naturales en la regulacién del piojo harinoso
rosado de la pifia Dysmicoccus brevipes Cockerell y el efecto de la hormiga P.
megacephala en la sobrevivencia de poblaciones de campo de este piojo
harinoso. En el experimento de interferencia biologica, la eliminacion de P.
megacephala estuvo asociada con un aumento en la actividad de parasitoides y
depredadores ademas de una disminucién significativa en las densidades del piojo
harinoso. En este experimento, solo se observé la participacion de los enemigos
naturales en la disminucion de la densidad poblacional del piojo harinoso. Sin
embargo, en otro experimento en donde se us6 una combinacion de los métodos
de interferencia biolégica y el de exclusion {caja par), fue posible concluir que las
hormigas son benéficas en el desarrollo y sobrevivencia de los piojos al realizar
actividades de proteccidon contra enemigos naturales y de saneamiento u otra
actividad no determinada sobre los piojos harinosos. Al comparar los resultados de
los experimentos de interferencia biolégica y el combinado de interferencia
biologica y el de exclusion, se aprecié que el método de interferencia biolégica no
es suficiente para evaluar la eficiencia de enemigos naturales, en situaciones
donde el incremento de los cocoideos o lepiddpieros esta parcialmente asociado
con el saneamiento proporcionado por las hormigas (Gonzalez-Hernandez et af.,
2000).

3.6. Tabla de vida

Una tabla de vida se define como un catalogo, sumario o inventario que describe
la supervivencia y tasas de mortalidad de los individuos de una poblacién segin la
edad de éstos (Pearl, 1928). Existen tres formas para obtener una tabla de vida,
una es la de cohorte (llamada también generacional u estacional), otra es la
estatica (llamada también estacionaria, vertical o de tiempo especifico) y la de
tiempo variable (Lopez Collado y Cibrian, 1993).

La tabla de vida fue introducida por Peral en 1921 donde reconoci6 tres tipos

generales de curvas de supervivencia. Las del tipo |, que ocurren en poblaciones
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con pérdidas muy pequefas a edad temprana y altas pérdidas para organismos de
edad avanzada. La del tipo I, o curva diagonal, implica una tasa constantes de
mortalidad, independientemente de la edad. El de tipo Ill, indica altas pérdidas a
edad temprana seguidas de un periodo de pérdidas mucho menor y relativamente

constantes.

Rabinovich {1982) menciona una IV curva de supervivencia que representa una

poblacion en fa cual la mortalidad afecta a los animales jovenes de la poblacion.

Las columnas y los parametros mas conocidos de una tabla de tipo IV se
describiran enseguida (Badi ef al, 1999). Se parte de un cierto niamero (n) de
individuos recién nacidos, durante una unidad de tiempo preestablecida por el
investigador como son: dias, semanas, meses, etc. dependiendo del ciclo
biologico de la especie; se observa su supervivencia en cada unidad de tiempo
hasta la muerte del Ultimo individuo. Una vez realizado esto, se definen los

siguientes valores:

X: Intervalo de edad en unidades de tiempo

nx: Nimero de individuos vivos al inicio del intervalo xa x + 1

dx: Nimero de individuos muertos durante el intervalo x a x +1

gx: Tasa de mortalidad durante el intervalo x a x + 1

Lx: NUmero de individuos vivos en promedio durante el intervalo x a x +1

Tx: Suma acumulativa de Lx para obtener valores expresados en numero de
individuos por unidad de tiempo

ex: Esperanza media de vida de los individuos al inicio del intervalo x, o bien,
unidades de tiempo que le quedan por vivir, en promedio, a cualquier individuo
gue haya cumplido cierta edad

Ix: Tasa (o probabilidad) de supervivencia al inicio del intervalo x.
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Las ecuaciones para calcular dichos parametros son:
nx +1 = nx — dx

gx = dx/nx

Lx = (dx + nx+1)/2

Tx =5~ x: 0L,

ex=Tx/nx

Ix=nx/n0
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IV. METODOLOGIA

4.1. La zona de estudio

El trabajo de campo {muestreos) se realizé de febrero de 2006 a enero de 2007, y
una estancia de enero a mayo de 2007 en el “Rancho el Indio” propiedad de
Tequila Sauza, localizado en el municipio de Tequila, Jalisco. Los predios donde
se realizaron los muestreos se encuentran en 2 municipios del Estado de Jalisco,

localizados en la region de los Valles, estos son Ameca y Tequila.

El predio “Los Pitayos”, donde se realizaron los muestreos de escama armada A.
agavis se encuentra ubicado en las coordenadas geograficas 20° 34 26" N y 104°
00" 55" O (Figura 4), en el municipio de Ameca, Jalisco (Figura 3). Este municipio
se encuentra a 1.235 msnm de altitud, al sur de la sierra de Ameca, sobre la
margen derecha del rio Ameca. Posee un clima templado. Destacado centro
agricola, comercial, industrial y ganadero, sus habitantes cultivan tanto cafia de

aztcar como cereales y crian ganado vacuno y porcino (CEDEMUN, 1987).

El predio “Los Pueblitos” donde se realizaron los muestreos del piojo harinoso
Pseudococcus sp., se encuentra ubicado en las coordenadas geograficas 20° 53°
48" N y 103° 54° 29" O (Figura 5), en el municipio de Tequila, Jalisco (Figura 3).
Este municipio se localiza a 1.218 msnm de altitud, en las estribaciones que
descienden del volcan Tequila. Tiene un clima muy calido, que favorece el
desarrollo del cultivo principal de la zona, el maguey tequilero. También se
practica la ganaderia y la apicultura. Su principal industria y fuente de ingresos es
la elaboracién del licor llamado tequila (CEDEMUN, 1987).
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Figura 3. Localizacion de los municipios de Tequila y Ameca, Jalisco. Fuente: Encarta,
2006.

Figura 4. Localizacion del predio “Los Figura 5. Localizacion del predio “Los
Pitayos’, Ameca, Jalisco. Fuente: Google Pueblitos’, Tequila Jalisco. Fuente: Google
Earth, 2007. Earth, 2007.

4.2. Muestreos

Para realizar el muestreo se selecciond un surco a la orila del predio
preferentemente entre el 5 al 8, dependiendo del tamario del predio y el numero de
surcos existentes, se tomaron muestras a cada 20 - 30 metros hasta llegar al fin
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del surco, se dejaron sin muestrear de 5 a 8 surcos y se repitié el proceso hasta

completar 20 muestras (Figura 6).

4.2.1. Escama armada Acutaspis agavis
De cada una de las plantas muestreadas por predio, se cortaron 4 pencas

aproximadamente de 40 cm de la punta hacia la base, preferentemente la
segunda hoja después del cogollo. Se obtuvo un total de 80 pencas, las cuales al
momento del corte se etiquetaron por nimero de muestra y se les cort6 el borde y

la punta para tener un manejo mas practico de éstas.

4.2.2. Piojo harinoso Pseudococcus sp.
Para el caso del piojo harinoso se realizd un muestrec de 20 hijuelos por predio,

los cuales se seleccionaron utilizando el mismo método de muestreo utilizado para
el caso de la escama (figura 6). Los hijuelos seleccionados se cortaron desde la

base, se despuntaron y se etiquetaron para ser revisados en el laboratorio.
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Figura 6. Diagrama del método de muestreo en campo
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4.3. Determinacion del porcentaje de parasitismo acumulado

4.3.1. Escama armada
De las muestras con escama, de cada penca se recorté un cuadrado de 2 cm2, de

cada uno de estos se cuantifico el nimero de escamas vivas y de escamas
parasitadas. Se consideraron escamas parasitadas aquellas que presentaban una
abertura en la cubierta protectora (Figura 7).

Figura 7. Escama del agave parasitada, cubierta protectora con aberturas, por la cual
emerge el parasitoide.

Con estos datos se obtuvo el porcentaje de parasitismo, utilizando reglas de tres:

Si: escamas vivas (e.v.) + parasitadas (e.p.) = 100%

escamas parasitadas (e.p.) = % parasitismo (p.p.)
P.p.=(e.v. +e.p./100) * e.p.
Esta formula se aplicé a cada una de las 20 repeticiones de cada muestreo, para

posteriormente obtener una media de parasitismo por muestreo. La cual se obtuvo

utilizando la férmula de la media aritmética.
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Donde:

x = Media muestral

N = Tamario de muestra

Asi:
X media =1/20 (pp1 +pp2 + ....... + pp20)

Con los resultados de las medias de parasitismo obtenidas por muestreo, se
realizd una grafica que muestra la fluctuacion de parasitismo acumulado existente

a lo largo del afo.

Al conjunto de datos de las medias de parasitismo por muestreo, se le calculd el

error estandar, el cual se calcula mediante la siguiente formula:

T i
ox: es el simbolo del error estandar de las medias muestrales.

o: es la desviacion estandar de la poblacion.

n: es el tamafio de la muestra.

Por otro lado se seleccionaron 100 escamas vivas y se depositaron en capsulas

de gel, con la finalidad de observar el porcentaje de parasitismo real.

El resto de las muestras se colocaron en recipientes mas grandes con mallas de

ventilacion, con el mismo objetivo de observar la emergencia de parasitoides.
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4.3.2. Piojo harinoso
Los hijuelos colectados se deshojaron y se fueron separando los piojos harinosos

existentes dentro de ellos, posteriormente los insectos se depositaron en capsulas
de gel, con el objetivo de obtener el porcentaje de parasitismo existente y las
especies parasitoides relacionadas. Los datos se procesaron de igual forma que

para las escamas del agave.

4.4. Identificacion de género de las especies parasitoides

Para determinar el género al que pertenecen las especies parasitoides asociadas
a la escama armada A. agavis, y al piojo harinoso Pseudococcus sp., se siguieron
las guias de identificacion de géneros del libro de Gibson et af., (1997).

La identificacion de especies asociadas a la escama armada del agave A. agavis,
corrio a cargo de la Dra. Svetlana N. Myarseva, Entomologa de la Universidad
Auténoma de Tamaulipas, Cd. Victoria, Tamaulipas. La descripcion de géneros se
baso en la obra de De Santis (1948). La identificacion y descripcién de la especie
asociada al piojo harinoso del agave Pseudococcus sp., se determino utilizando
las claves descritas por Noyes 2003.

4.5. Tabla y ciclo de vida de la escama armada

La escama armada del agave se colectd en el predio los “Pitayos” fraccion 2,
ubicado en el municipio de Ameca, Jalisco. La colecta se realiz6 de forma dirigida,
ya que el objetivo era obtener el mayor ndmero de individuos posibles para

establecer el cohorte de insectos.
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4.5.1. Establecimiento del cohorte de la escama armada
Para establecer el cohorte de la escama armada se utilizé una planta de agave de

1 afio de edad, en la cual se colocd en una hoja un cohorte de 200 ninfas

caminadoras.

Esto fue necesario, ya que no fue posible establecerlo a partir de huevo, debido a
que estos son muy fragiles y se caian con facilidad de la planta. Por su fragilidad
las ninfas caminadoras se depositaron en la hoja de agave de una en una

utilizando un pincel de dibujo.

Ya establecidas las ninfas, se monitorearon diariamente para observar el
crecimiento de estas e ir observando los cambios de estadios, estos se
determinaron por el cambio de las mudas que lleva a cabo el insecto, los cuales se

van incorporando a la escama protectora.

Para determinar el periodo de eclosién de los huevos se aislé a varias escamas
adultas ovipositando, y se monitorearon diariamente hasta observar la eclosion de

las ninfas de primer estadio.

|.a planta de agave con las ninfas se mantuvo en una camara con malla, para
evitar la entrada de algin depredador u otro insecto que dariara el desarrollo de
las escamas, esta se colocéd en el invernadero del rancho el Indio, ubicado en el

municipio de tequila, Jalisco.

4.5.2. Tabla de vida
Para realizar los calculos de la tabla de vida de la escama armada A. agavis, se

utilizo la metodologia descrita por Vera y Lopez Collado (1997).
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V. RESULTADOS Y DISCUCION

5.1. Porcentaje de parasitismo

5.1.1. Escama armada Acutaspis agavis
En el predio los Pitayos A. agavis presentd una media anual de 29,85 escamas

vivas por muestrec (Figura 8). Se presentaron dos picos de maximos de
poblacién, en marzo con un promedio de 35.5 escamas por planta y en agosto con
un promedio de 44 escamas por planta. Entre estos dos puntos en junio se
presenta un descenso en la densidad poblacional teniendo 27 escamas en
promedio, de octubre a diciembre se presentd un descenso muy notorio, en este
ultimo mes se presentd la menor densidad de escamas con un promedio de 4.5

escamas por planta.

El porcentaje real de parasitismo presentd dos picos que tuvieron cierta asociacion
con los picos maximos de densidad poblacional de la escama, el primero fue en

marzo con un 4% de parasitoides emergidos y el segundo en julic con 5%.
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Figura 8. Promedio de escama del agave Acutaspis agavis por planta de agave tequilero.
Predio los Pitayos, Ameca, Jalisco. 2006. Porcentaje real de parasitismo.
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El mayor parasitismo acumulado se present6 entre los meses de marzo (54.2%) y
julio (42.8%) de 2008, mientras que el menor fue en los meses de invierno, se
presentd un notorio descenso a partir de octubre. la media porcentual fue de
36,71% de parasitismo por planta (Figura 9).
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Figura 9. Porcentaje de parasitismo acumulado de la escama armada Acutaspis agavis
en agave tequilero. Predio Los Pitayos, Ameca, Jal. 2006.

Con estos resultados se puede deducir que el parasitismo y abundancia del
complejo de parasitoides, depende de la presencia de escamas en estado de
desarrollo susceptibles a ser parasitados. El uso de parasitoides, como agentes de
control de escamas armadas es el que mas casos exitosos ha reportado a nivel
mundial, esto debido a que estos grupos son mucho mas especificos en sus

preferencias de hospederos (Rosen and DeBach, 1978).

Se han observado insectos benéficos depredando a la escama armada,
principalmente coccinelidos (Prob. Chilocorus sp. y Cybosephalus sp.) y trips
tuberliferos gigantes (posiblemente Elaphrothrips sp.) (Solis et al., datos sin
publicar).
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5.1.2. Piojo harinoso Pseudococcus sp.
El piojo harinoso Pseudococcus sp., presento tres picos poblacionales en el predio

Los Pueblitos en Tequila, Jalisco; con promedios por planta de 70, 93 y 75
individuos en junio, agosto y noviembre de 2006; en diciembre se obtuvo la
densidad mas baja con 17 individuos. La media anual de poblacién fue de 52.4
individuos por muestra (Figura 10).

El porcentaje de parasitismo presentd un pico maximo en abril de 2006 con un
25% de individuos parasitados, y en el resto de los muestreos se mantuvo por
debajo del 10%. La media porcentual anual fue de 7. 12% por muestra (Figura 10).
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Figura 10. Fluctuacion poblacional de piojo harinoso Pseudococcus sp., en hijuelos de
agave tequilero, porcentaje de parasitismo. Predio los Pueblitos, Tequila, Jal. 2006.

Al parecer no hay una fuerte relacién entre la densidad poblacional del piojo
harinoso y la de sus parasitoides, ya que en los picos de mayor actividad del piojo
harinoso los niveles de parasitismo son de los mas bajos, por lo que se puede
deducir que el parasitismo ejercido sobre el piojo harinoso no depende de su
densidad poblacional.
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En muestreos de piojos harinosos Pseudococcus sp., en hijuelos de agave
tequilero de Zapotlanejo y Tepatitlan, Jalisco., Solis et al. (2001, datos sin publicar)
detectaron picos poblacionales en mayo y junio de 1998 al 2000 con promedios de
mas de 100 a 200 individuos por hijuelo; mientras que para tequila, Jalisco, para
es0s mismos meses la densidad promedio de piojo fue de 8-15 individuos por

hijuelo.

5.2. Identificacion de los Parasitoides de la escama armada y del piojo

harinos

5.2.1. Escama armada
Se encontraron tres especies parasitoides asociadas a la escama armada, estas

pertenecen a la familia Aphelinidae (Hymenoptera). Estas especies son: Aphyiis
sp, Ablerus elegantulus y una nueva especie del género Encarsia (En
descripcion). Gonzalez et al. (2007) mencionan que se han detectado parasitoides
posiblemente del género Aphytis sobre esta escama armada en Cafiadas de
Obregon, Jalisco.

5.2.1.1. Descripcion del género Aphytis Howard
Hembra. Cuerpo de color amarillo, con algunas manchas difusas en el térax y en

el abdomen. Ojos grandes, pestafiosos, mandibulas anchas en el dpice. Antenas
insertas cerca del borde oral, formadas por seis artejos; radicula muy breve;
escapo cilindroideo o fusiforme; pedicelo subconico o piriforme; funiculo
triarticulado, formado por dos artejos y por un tercer artejo subigual al pedicelo:
maza entera, fusiforme, unida al artejo precedente y més o menos adelgazada

hacia el apice.
Escudo del mesonoto mas ancho que largo; escutelo tan ancho como el escudo

pero mas corto, con el margen posterior redondeado. Alas anteriores normales,
hialinas o ligeramente aumadas; franja glabra oblicua regular y bien definida;
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numerosas setas discales; las de la porcidon basal, debajo de la nervadura
marginal casi siempre uniformemente mas largas y mas gruesas que las del resto
del disco hacia el apice, después de la franja sin setas; setas marginales
relativamente cortas; nervadura marginal claramente mas larga que la
submarginal; estigmatica corta, postmarginal muy breve o nula. Alas posteriores
anchas, con muchas setas discales y con setas marginales mas largas; apice
redondeado. Patas normales con tarsos pentameros; espolén de las tibias
intermedias delgado, casi tan largo como el basitarso correspondiente. Abdomen

ampliamente unido al torax; oviscapto largo; oculto o algo saliente (Figura 11a).

Macho. Parecido a la hembra; se distingue por la genitalia; por la coloracién
amarilla; por su tamafo menor.

Heraty ef al., (1999) mencionan gque las especies del género Aphytis estan entre
los parasitoides mas importantes de escamas armadas; muchas de estas especies
se han usado en programas de control biolégico clasico y aumentativo alrededor
del mundo.

Algunas especies de Aphytis se han introducido a México como Aphytis
lepidosaphes Compare en 1954 y A. holoxanthus DeBach en 1960, ambas
especies llegaron a establecerse. Colectas de material parasitazo se han usado
para reestablecer estos parasitoides en plantaciones de citricos a lo largo del pais.
La escama purpura Lepidosaphes beckii (Newman) y la escama roja de Fiorida
Chrysomphalus aonidum (L.) han sido controladas efectivamente en otras

regiones donde estos parasitoides se han liberado (Maltby ef al., 1968).

5.2.1.2. Descripcion del género Encarsia Foerster (1878)
Hembra. Frente ancha. Ojos con setas. Mandibulas con uno o dos dientes y una

ancha truncada oblicua interna; paipos maxilares y labiales monémeros. Antenas

insertas cerca de la boca, formadas por ocho artejos: radicula corta o
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moderadamente larga; escapo cilindroideo o ligeramente fusiforme; pedicelo
piriforme largo, o poco mayor que el artejo siguiente; funiculo de cuatro artejos
subcilindricos mas largos que anchos o iguales en longitud y en anchura; maza bi

o triarticulada, no mas gruesa que los artejos precedentes.

Escudo del mesonoto con muy pocas setas (menos de 18); escutelo amplio. Alas
anteriores normales con numerosas setas discales; nervadura marginal algo
mayor gue la submarginal y superpuesta a ésta y cortandole oblicuamente en su
base; celda estigmal curva, casi siempre con apice afilado o aguzado;
postmarginal nula, cetas marginales cortas. Patas normales con tarsos
pentameros, excepcionalmente tetrameros o borrosamente pentameros en las
patas intermedias solamente; espolén de las tibias intermedias menor que el
basitarso correspondiente; basitarsos infermedios y posteriores largos. Abdomen

oval, oviscapto oculto o apenas saliente (11b).

Macho. Muy raro o desconocido en algunas especies. Se distingue de la hembra

por la genitalia; por la coloracion y por la conformacion de fas antenas.

El género Encarsia es un grupo de avispas parasitoides muy diverso y cosmopilita.
Estas especies son usualmente parasitoides de moscas blancas y escamas
armadas. El género Encarsia ha demostrado importancia econdmica en el control
biologico de estos insectos y ha sido efectiva en el control de la escama de San
José con E. perniciosce, mosca blanca de invernadero con E. formosa y mosca
blanca de los citricos con E. lahorensis. Algunos programas de control de la
mosca blanca de los citricos en California estan enfocados al uso de E. variegata.
Al presente hay mas de 230 especies descritas de Encarsia (Babcock, 1999).

5.2.1.3. Descripcion del género Ablerus Howard (1894)
Hembra. Cuerpo rechoncho; cabeza casi tan ancha como el térax; mandibulas

tridentadas; palpos maxilares de dos artejos; labiales de uno. Antenas insertas
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cerca de la boca, con o sin anillos, formadas por siete artejos: radicula bastante
larga, como un cuarto de la longitud del escapo; ésta es ligeramente fusiforme;
pedicelo subconico o piriforme; funiculo de cuatro artejos; el primero, segundo vy
cuarto, subcilindricos y, aproximadamente de igual longitud y anchura; el tercero
mas corto que los otros, mas o menor reducido; maza alargada, entera,
cilindroidea en la base y aguzada en el 4pice; toda la antena con setas cortas y los
artejos del flagelo con algunas setas sensorias longitudinales (Figura 11c).

Escudo del mesonoto con muy pocas setas; escudete corto, transverso tan ancho
como el escudo, parapsides anchas anteriormente. Alas anteriores reducidas mas
bien estrechas y relativamente, con pocas setas discales; mas o menos uniformes;
nervadura marginal tan larga como la submarginal; estigmatica larga, con angulo
marginal muy obtuso, no engrosada en el apice o terminando en punta;
postmarginal nula; setas marginales bastante largas. Alas posteriores estrechas
con pocas setas discales irregularmente distribuidas; setas marginales mayores
tan largas como la anchura maxima del ala. Patas normales con tarsos
pentameros; todos los basitarsos tan largos como los dos artejos siguientes
reunidos; espolén de las tibias intermedias tan largo o casi tan largo como el

basitarso correspondiente. Oviscapo y palpos genitaies muy salientes.
Macho. Es mas pequefio, distinguiéndose faciimente por la genitalia.

Clausen (1940) menciona que de los géneros de afelinidos que tienen habitos
hiperparasitarios, Ablerus es el mejor conocido. Sus especies atacan a otros
parasitos, primarios, que se desarrollan principalmente en huevos de lepidopteros
y escamas armadas.

Clausen y Berry (1932), estudiaron la biologia de A. macrochaeta inquirenda
Silvestri (1928), en el lejano oriente, comprobaron que en realidad, se desarrolla
como parasito enddfago de las larvas maduras y de las ninfas de otros afelinidos

de los géneros Eretmocerus, Encarsia y Prospalfella. Establecieron que estas
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especies benéficas son destruidas por el Ablerus, en proporciones aproximadas
de 50%. Es de presumir, entonces, que en todos los casos estos afelinidos no se
desarrollan a expensas de los insectos de que aparentemente se obtienen, sino
mas bien, de los parasitos primarios de aquellos, resultando por tal motivo
sumamente perjudiciales.

Figura 11. (a) Aphytis sp., (b) Encarsia sp., (c) Ablerus elegantujus. Parasitoides
asociados a la escama armada del agave tequilero A. agavis, en Ameca, Jalisco.

5.3.2. Piojo harinoso
Se determind que la especie del parasitoide asociada al piojo harinoso

Pseudococcus sp., en agave tequilero es Pseudleptomastix mexicana Noyes and
Schauff (Hymenoptera, Encyrtidae) (Figura 12 a-b).

Noyes y Schauff (2003) describieron a P. mexicana como una nueva especie, la
cual se encontré asociada al piojo harinoso de la papaya Paracoccus marginatus
Williams and Granara de Willink.

Muniappan y Meyerdirk (2008) introdujeron en la Republica de Palau a P.
mexicana, Anagyrus loecki Noyes y Acerophagus papayae Noyes & Schauff
(Hymenoptera: Encyrtidag) como agentes de control biologico contra P.
marginatus.
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En México P. mexicana se encuentra distribuida en Michoacan y la zona central de

Veracruz, asociado a P. marginatus (Villanueva, 2005).

5.3.1.1. Descripcidn de la Hembra de Pseudleptomastix mexicana
Longitud de 0.97 mm (Figura 12a). Cabeza y térax negro con un brillo delgado a

conspicuo, especialmente en el mesoescutelo, vertex con una débil coloracién
pdrpura o azul oscuro, mesoescutelo verde metalico, radicle negro a café, escapo
café oscuro, a lo largo es cerca de tres veces mas largo que ancho, esta
conectado cerca del margen ventral subapical, base del escapo con un delgado
anillo negro a café, el resto del escapo es naranja opaco; pedicelo café oscuro en
la mitad basal, la mitad apical el naranja opaco, flagelo mas o menos café
uniforme, quizas los segmentos apicales con un pequefio color oscuro, tégula
amarilla muy opaca y con un pequefio punto café en la parte apical (Figura 13a).
Mesoescutelo translucido, setas blanco plateadas, coxa anterior amarillo opaco,
coxas mediana y trasera café oscuro, fémur trasero café oscuro, fémur y tibia
anteriores delgados color naranja oscuro; tarsos anteriores color café, patas
mediana y trasera color naranja opaco, tarsos traseros naranja oscuro; ala anterior
completamente hialina (Figura 13b), venacion café, gaster café oscuro con un
brillo cobre a purpura o de otra forma con un brillo metalico. Es al menos 2.7 tan
larga como ancha, vena postmarginal es 2 veces tal larga como la estigmal (Noyes
y Schauff, 2003).

5.3.1.2. Descripcién del Macho de Pseudleptomastix mexicana
Longitud de 0.56-0.84 mm (Figura 12b). Generalmente similar a la hembra en

color, pero el escapo es color amarillo en la parte basal, apice café oscuro;
pedicelo café oscuro; flagelo café oscuro, tegula blanca en mitad basal, apice café;
todos los segmentos funiculares al menos dos veces tan largos como el ancho y
cubiertos con largas setas (Figura 14a). Ala anterior al menos 2.2 veces tan larga
como ancha (Figura 14b), vena postmarginal 1.3 veces mas larga que la vena

estigmal (Noyes y Schauff, 2003).
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Figura 12. (a) Hembra, (b) macho de Pseudieptomastix mexicana parasitoide asociado al
piojo harinoso del agave Pseudococcus sp, en Tequila, Jalisco.

Figura 13. (a) Antena, (b) ala de la hembra de P. mexicana
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Figura 14. (a) Antena (b) ala del macho de P. mexicana
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5.4. Ciclo y tabla de vida de la Escama armada Acutaspis agavis

5.4.1. Ciclo de vida de A. agavis
El ciclo biologico de la escama armada A. agavis, se completa entre los 67 a 69

dias. La eclosién de los huevos se presenta entre los 6 y 8 dias; la ninfa |
(caminante), Il requieren para completar su desarrollo de 7 a 9 dias y 22 dias,
respectivamente, mientras que la hembra dulta vive alrededor de 39 dias. La
emergencia de los machos se present6 entre los 32 a 40 dias después de la
eclosion de los huevos. En otra especie de escama armada como Lepidosaphes
gloverii (Pack.) (Hemiptera: Diaspididae), el ciclo de vida de hembras y machos
fue de 71.92 y 28.55 dias sobre limén Eureka, 88.50 y 24 dias en limon Persa vy
sobre naranjo Valencia 73.80 y 33 dias respectivamente, Gonzalez (2005).

5.4.2. Descripcion de los etados de desarrollo de A. agavis
Huevo. El tamafio de los huevecillos es menor de 0.5 mm, son de forma eliptica,

de color amarillo. El periodo de eclosion varia entre 6 y 8 dias después de haber
sido puestos (Figura 15a).

Ninfa 1er estadio. Su forma es ovalada y aplastada, con patas y antenas bien
desarrolladas, y con presencia de dos filamentos anales (Figura 15b). Las patas
estan bien desarrolladas (Blay, 1992). Después de eclosionar, la ninfa de 1er
estadio (Caminante) cuando se establece, inserta sus aparato bucal en la planta y
comienza a alimentarse, una cubierta protectora se forma rapidamente, la cual
ésta compuesta de filamentos cerosos (Rosen and DeBach, 1978} (Figura 15¢c).
Esta etapa de desarrollo es generalmente la fase de dispersién de los Coccoidea,
auque también es la etapa mas vulnerable. Generalmente los sexos son
indistinguibles en esta etapa de desarrollo, el dimorfismo sexual empieza a

manifestarse en el segundo instar (Beardley y Gonzalez, 1975).
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Ninfa 2do estadio. La diferencia morfolégica entre sexos en la escama armada es
que, el escudo protector de la hembra al crecer mantiene una forma circular,
mientras que la del macho empieza a tomar una forma eliptica, o en forma de
huevo (Figura 15d). Esta etapa es de nutricién par los dos sexos. En la hembra
despues de la prime muda se nota una atrofia de patas y antenas. En general este
estado de desarrollo es muy similar al de la hembra adulta, diferenciando
solamente en la ausencia de vulva (Howell y Tippins, 1990). EI macho pasa por
dos ninfas, al finalizar la etapa de ninfa el insecto deja de alimentarse para entra
en un estado de prepupa, donde empiezan a formarse 6rganos como alas y patas,
el siguiente periodo es el de pupa, donde aparecen completamente desarrollados
todos los organos, y pocas horas después de la ultima muda emerge el adulto
(Balachowsky, 1939).

Hembra adulta. En la hembra adulta la primer y segunda exuvia son incorporadas
en la escama protectora (Figura 15e). Este es un periodo de crecimiento y
asimilacion. Esta es una etapa de larga duracién donde la hembra acumula
reservas alimenticias (Balachowsky, 1939).

Machos. El Ultimo estado de desarrollo del macho es el de adulto alado, su
periodo de vida se reduce a unas cuantas horas. Segun Beardsley y Gonzalez
(1975), la emergencia del macho se da casi al mismo tiempo que la hembra entra
al estado adulto (Figura 15f). El encuentro entre ambos sexos es facilitado por la
traccion sexual que ejerce la hembra sobre el macho a través de feromonas
secretadas por glandulas situadas interiormente en el pigidio de la hembra y que
son expulsadas al exterior a través del ano (Moreno, 1972).

Oviposturas. La oviposicion de los huevos se realiza bajo la cubierta protectora,
en promedio la escama armada del agave pone entre 25 y 30 (Figura 15g). En
general, la fecundidad total es baja en las escamas armadas; la mayoria de las
especies producen unos 50 ~ 150 descendientes, algunas veces solamente 10

como en Gymnaspis aechmeae Newstaed, pero también superior a 800 como en
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Howardia biclavis Comstock (Koteja, 1990). Después de terminar de depositar los
huevecillos, la hembra empieza a secarse, para terminar el ciclo de vida, lo cual
ocurre a los 67 a 69 dias después de la eclosion de huevos (Figura 15h).

Figura 15. (a-h) Etapas de desarrollo de la escama armada del agave A. agavis en agave
tequilero, en condiciones de laboratorio.
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5.4.3. Tabla de vida de la escama armada A. agavis
Al desarrollar la tabla de vida de A. agavis., se observd que existe un riesgo de

mortalidad bajo en los primeros estadios de desarrollo (huevo-caminate), la cual
se estabilizo cuando los caminantes lograron establecerse en la planta. Se not6 un
descenso poblacional cuando entran al estado adulto, debido a que los machos
adultos mueren a las pocas horas de haber emergido. De las hembras que pasan
a estado adultc mueren alrededor de la mitad antes de llegar al periodo de
oviposicion, después de este periodo llega el fin del ciclo con la muerte de todas
las hembras (Figura 16).

En condiciones naturales este comportamiento puede cambiar drasticamente, ya
que segun Beardsley y Gonzalez (1975), los factores climaticos como
temperatura, humedad, lluvia y viento, son de los principales factores de control,
sobre todo en estado de caminate. Lo anterior hace sugerir que la mortalidad
puede ser mayor a la que se reporta, debido a que en este estudio fas escamas se
mantuvieron en condiciones semicontroladas.
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Figura 16. Riesgo de mortalidad durante el ciclo de desarrolio de la escama armada A.
agavis

47



s
Sy

Universidad Autdnoma Chapingo, Departamento de Parasitologia Agricola

5.4.3.1. Supervivencia
Al realizar un analisis de la curva de supervivencia de la escama armada A.

agavis, se observa que la longevidad maxima desde huevecillo hasta la muerte dei
ultimo adulto fue de 69 dias. Este tipo de curva corresponde al tipo |V (Figura 17),
que de acuerdo con Deevey (1947) este tipo de comportamiento es caracteristico

de algunos insectos que atacan frutos y granos aimacenados.
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Figura 17. Curva de supervivencia de la escama armada A. agavis., en agave tequilero,
en condiciones de laboratorio.
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VI. CONCLUSIONES

La actividad de los parasitoides parece tener un mayor impacto en la densidad
poblacional de la escama armada A. agavis que en la densidad del piojo harinoso
del agave Pseudococcus sp., posiblemente se deba a que la mayoria de los
individuos de la escama se encuentran mas expuestos a la accién de los
enemigos naturales que los individuos del piojo harinoso que atacan las bases de

las pencas de las plantas madre o de los hijuelos y esta mas protegido.

El promedio del ciclo de vida de la escama armada tuvo una duracién de 69 dias.

La supervivencia de la escama disminuye en promedio 2,5 individuos por dia que
transcurre. La mortalidad fue mayor en la etapa de ninfa caminadora y se
estabilizo en las siguientes etapas hasta llegar a la emergencia de machos, que es
en donde se presentd otro descenso importante, un ultimo descenso fue después
de que las hembras ovipositaron.

Se detectaron tres especies parasitoides asociadas ala escama armada,
pertenecientes a la familia Aphelinidae, estas fueron los parasitoides primarios

Aphytis sp., Encarsia sp., y el hiperparasitoide Ablerus elegantulus.

El piojo harinoso presenté al parasitoide encirtido a la especie Pseudelptomastix

mexicana.
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ANEXO |

Calculos de la tabla de vida de la escama armada del agave A. agavis., en

agave tequilero, en condiciones de laboratorio.
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