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EFECTOS LETALES Y SUBLETALES DE INSECTICIDAS SOBRE Diadegma insulare (HYMENOPTERA: ICHNEUMONIDAE) UN
PARASITOIDE DE Plutella xylostella (LEPIDOPTERA: PLUTELLIDAE)

'EFECTOS LETALES Y SUBLETALES DE INSECTICIDAS SOBRE
Diadegma insulare (HYMENOPTERA: ICHNEUMONIDAE) UN PARASITOIDE
DE Plutella xylostella (LEPIDOPTERA: PLUTELLIDAE).

RESUMEN GENERAL

Plutella xylostella es la plaga mas importante de brasicaceas en México y el
mundo, y su manejo se basa principalmente en el control quimico, lo que afecta
negativamente a sus enemigos haturales. El objetivo de este trabajo fue
determinar la toxicidad letal, residual (persistencia) y subletal de insecticidas
sobre el principal parasitoide de P. xylostella en México, Diadegma insulare. Se
evaluaron las dosis recomendadas de nueve insecticidas autorizados en brocoli,
un adherente (Inex-A®) y un testigo absoluto (agua). La toxicidad por exposicion
directa se evalué sobre adultos del parasitoide en una torre de Potter.
Spirotetramat, piridalil e Inex-A ocasionaron, 72 h después de la aplicacion, 64,
48 y 27% de mortalidad, respectivamente. El resto de los insecticidas (benzoato
de emamectina, spinosad, spinoteram, imidacloprid, indoxacarb, flonicamid y
naled) ocasionaron 100% de mortalidad después de 24 h; el testigo no excedié
el 10% de mortalidad. Para toxicidad residual se empleo la técnica de superficie
contaminada; se usaron discos foliares de plantas de brocoli asperjadas con
insecticidas. Se evaluaron siete productos y, segun la escala de la Organizacion
Internacional de Control Bioldgico, se necesitaron 17 dias después de la
aspersion para que piridalil, spirotetramat, naled y flonicamid se clasificaran como
moderadamente persistentes (Categoria 3), y de 26 a 30 dias para que
imidacloprid, indoxacarb y spinosad alcanzardn la misma categoria.
Spirotetramat, piridalil e Inex-A ocasionaron efectos subletales en longevidad. En
los primeros 10 dias de vida de los parasitoides esos dos insecticidas y el
adherente ocasionaron 74.2, 64.2 y 43% de mortalidad, cuando el testigo tuvo
19.5%, y este efecto se incrementd con la edad. El piridalil ocasion6 reduccion
del 13% en el numero de huevos respecto al testigo. En este trabajo se discuten
estos efectos sobre el parasitoide.

PALABRAS CLAVE: Palomilla dorso de diamante, control biologico, parasitoide,
insecticidas.

1Tesis de Maestria en Ciencias, Posgrado en Proteccion Vegetal, Departamento de Parasitologia
Agricola, Universidad Auténoma Chapingo

Autor: Biol. Daniel Ramirez Cerén

Director de tesis: Dr. Samuel Ramirez Alarcon
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EFECTOS LETALES Y SUBLETALES DE INSECTICIDAS SOBRE Diadegma insulare (HYMENOPTERA: ICHNEUMONIDAE) UN
PARASITOIDE DE Plutella xylostella (LEPIDOPTERA: PLUTELLIDAE)

2LETHAL AND SUBLETHAL EFFECTS OF INSECTICIDES ON Diadegma
insulare (HYMENOPTERA: ICHNEUMONIDAE), A PARASITOID OF Plutella
xylostella (LEPIDOPTERA: PLUTELLIDAE)

ABSTRACT

Plutella xylostella is the most important pest of Brassicaceae in Mexico and the
world, and its management is mainly based on chemical control, which negatively
affects their natural enemies. The objective of this work was to determine the
lethal, residual (persistence) and sublethal toxicity of insecticides on the main
parasitoid of P. xylostella in Mexico, Diadegma insulare. The recommended
doses of nine authorized broccoli insecticides, one adherent (Inex-A®) and one
absolute control (water) were evaluated. Direct exposure toxicity was evaluated
on parasitoid adults in a Potter tower. Spirotetramat, pyridalyl and Inex-A caused,
72 h after application, 64, 48 and 27% mortality of the parasitoid, respectively.
The rest of the insecticides (emamectin benzoate, spinosad, spinoteram,
imidacloprid, indoxacarb, flonicamid and naled) caused 100% mortality after 24 h;
the control did not exceed 10% mortality. For residual toxicity, the contaminated
surface technique was used. Cutting and using leaf discs of broccoli plants
sprayed with insecticides, seven products were evaluated. According to the scale
of the International Organization for Biological Control, it took 17 days after
spraying for pyridalyl, spirotetramat, naled and flonicamid to be classified as
moderately persistent (Category 3), and from 26 to 30 days so that imidacloprid,
indoxacarb and spinosad would reach the same category. Spirotetramat, pyridalyl
and Inex-A caused sublethal effects on longevity. In the first 10 days of parasitoid
life, these two insecticides and the adherent caused 74.2, 64.2 and 43% mortality,
when the control had 19.5%, and this effect increased with age. Pyridalyl caused
a 13% reduction in the number of eggs compared to the control. These effects on
the parasitoid are discussed in this document.

KEYWORDS: diamondback moth, biological control, parasitoid, pesticide.

2Master of Science Thesis, Postgraduate in Plant Protection, Department of Agricultural
Parasitology, Universidad Autdnoma Chapingo

Author: Biol. Daniel Ramirez Cerén

Thesis Director: Dr. Samuel Ramirez Alarcon.
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1. INTRODUCCION GENERAL

El brocoli (Brassica oleracea var. italica) es una de las hortalizas que ha adquirido
una importancia creciente en México en los ultimos 30 afios; actualmente es una
fuente importante de divisas para México, demanda gran cantidad de mano de
obra (lo que genera miles de empleos), y favorece el desarrollo de otras industrias
como las empacadoras y congeladoras (Maldonado-Montalvo, et al., 2017).
Anualmente se siembran alrededor de 34,274 ha de brdcoli en todo el pais, pero
Guanajuato es el principal productor y aporta el 64% del total nacional (SIAP,
2019).

El principal destino del brocoli que se produce en México es el mercado de
exportacion, y los compradores mas importantes son Estados Unidos de América
y Canada, y en menor proporcion Japén y algunos paises de Europa (SIAP,
2019). A pesar de su importancia, existen diferentes dificultades que enfrentan
los productores, entre éstas a las plagas que atacan al cultivo en diferentes
etapas de desarrollo. De las plagas, una de las de mayor importancia econémica
es Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera: Plutellidae) o palomilla dorso de diamante
(Bujanos et al., 2013).

El dafio que ocasiona P. xylostella en los dos primeros meses de desarrollo del
cultivo en campo generalmente no afectan el rendimiento, y el umbral de accién
se considera de 0.5 hasta 1.0 larva por planta. No obstante, el principal dafio de
esta plaga es indirecto y estético, la presencia de una sola larva o pupa en la
cabeza o fruto comercial de brécoli es castigada en las procesadoras. Este
castigo inicia con disminuir el precio, pero si se detectan varias larvas de P.
xylostella se puede llegar a rechazar el producto (Martinez-Castillo et al., 2002;
Bujanos et al., 2013; Martinez-Jaime et al., 2017). Esta situacion ocasiona que
los productores no toleren la presencia de poblaciones de P. xylostella,

particularmente 45-55 dias después de la plantacién, que es cuando comienza a
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iniciar la formacion de la pella o cabeza del brécoli. Las tres tacticas principales
de control de P. xylostella en Guanajuato, México, son el control cultural, el
control legal con fechas determinadas para la plantacion (que se respetan sobre
todo en la zona del Bajio, considerados periodos de VEDA) y el control quimico.
Existe una lista de insecticidas organosintéticos que se usan en brdcoli, los
productores que exportan tienen que respetar la lista de productos y
recomendaciones de los paises destino, para no incurrir en errores que pueden
castigarse en sus productos (Carrillo et al., 2006; Tovar et al., 2007; Bujanos et
al., 2013).

Existe informacion para asegurar que aun con las exigencias de los mercados
internacionales en la deteccion de residuos de plaguicidas, y con las
recomendaciones en el uso de insecticidas, P. xylostella sigue siendo un
problema importante como plaga por su potencial para desarrollar rApidamente
resistencia a casi a todo tipo de insecticidas, incluyendo grupos como:
organofosforados, piretroides, carbamatos, reguladores de crecimiento (Hill y
Foster, 2000; Sayani et al., 2019). A esa lista también se incluyen los productos
denominados de nueva generacion tales como diamidas, spinosinas, indoxacarb,

y bioldgicos como Bacillus thuringiensis (Bt) (Zhao et al., 2002; Jiang et al., 2015).

La dependencia de insecticidas para el combate de P. xylostella ha ocasionado
la disminucion de agentes de control, depredadores y parasitoides, que pueden
tener un papel importante en la regulacion de esta plaga. En busqueda de
mejores propuestas de manejo de P. xylostella recientemente se esta dando la
importancia al papel que juegan los enemigos naturales sobre la regulacién de
plagas. Basicamente, se busca mejorar la estrategia de Manejo Integrado de
Plagas (MIP) con la conservacion de la fauna benéfica disponible, disminuyendo
aplicaciones innecesarias de plaguicidas (Furlong et al., 2008; Balmer et al.,
2013).

En caso de ser necesarias las aplicaciones de insecticidas para el combate de P.
xylostella se debe establecer, con precision, que plaguicidas tienen efectos

menos adversos a sus enemigos naturales. Por ello se requieren mas estudios
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de laboratorio y campo que determinen los efectos de insecticidas en los
enemigos naturales, y como afectan su comportamiento y fluctuacion poblacional
(Desneux et al., 2007). El objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos letales
y subletales de insecticidas autorizados en brécoli sobre Diadegma insulare
(Hymenoptera: Ichneumonidae), el cual es el enemigo natural mas abundante de

P. xylostella en la zona de Guanajuato.

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Aspectos generales del cultivo de brécoli (Brassica oleracea var italica)
2.1.1. Importancia

Las hortalizas tienen un papel importante en la dieta de la poblaciéon mundial
debido a las vitaminas y antioxidantes que proporcionan. Se considera que el
brocoli es una de las hortalizas que tienen un elevado valor nutritivo por su aporte
de vitamina C, potasio y fosforo, ademas de una gran cantidad de fibra de

excelente calidad (Vera-Sanchez et al., 2016).

El brécoli tiene una importancia comercial relevante en México, es una fuente
importante de divisas, genera miles de empleos de manera directa, pero también
en su procesamiento, distribucion, comercializacion y exportacion. La region del
Bajio, pero especificamente Guanajuato, es una de las principales productoras

de esta hortaliza a nivel nacional (Maldonado-Montalvo et al., 2017; SIAP, 2019)

2.1.2. Usos

Esta hortaliza tiene diversos usos en las cocinas de todo el mundo, gracias a su
alto contenido en fibra, vitaminas, potasio, fésforo y calcio. Ademas, puede ser
ingerido crudo o cocido (sopas, cremas, ensaladas, licuados), pero se
recomienda consumirlo crudo o al vapor para aprovechar mejor sus propiedades
(Jaramillo y Diaz, 2006).

Los residuos pueden utilizarse para la produccion de compost para aportar

nutrientes y activar la microflora del suelo (Jaramillo y Leyva, 2002).
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2.1.3. Clasificacion taxondmica
El brocoli pertenece a la familia de las cruciferas y al género Brassica, al igual
que otras hortalizas de importancia econémica como la coliflor, el rabano, el

repollo, etc. (Lépez-Chillén et al., 2017).

La clasificacion actual de la familia Brassicaceae se basa en una revision de
Schultz (1936), este autor redujo el numero de tribus de 19 a 15 y es la que se
uso para el resumen descriptivo de la especie (Gémez-Campo, 1999).

REINO: Plantae
DIVISION: Magnoliophyta
CLASE: Dicotiledonea
ORDEN: Brassicales
FAMILIA: Brassicaceae (Cruciferas)
GENERO: Brassica

ESPECIE: Brassica oleracea var
italica

2.1.4. Origen y distribucion

El origen del brécoli, cuyo significado es “rama” o “brazo”, se puede situar en el
Mediterrdneo Oriental y Oriente (ltalia, Libano, Siria) hace aproximadamente
2,500 afios (Martinez-Ballesta et al., 2008). Antiguamente en el siglo XVI los
romanos ya cultivaban esta hortaliza, y antes de ser usada como alimento se
utilizé en el &mbito medicinal contra la diarrea, sordera y dolor de cabeza. Su
popularidad y expansion se presento en el siglo XX y domind primero Europa y
después Estados Unidos de América (Jaramillo y Diaz, 2006). En 1994, con el
establecimiento del Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN),
se expandi6 el sector horticola en México, con esto México se convirtié en uno
de los principales paises exportadores de hortalizas frescas y congeladas, y el
brécoli figura como una de las hortalizas en fresco y congeladas que ocupan el
primer lugar a nivel nacional y quinto lugar a nivel mundial (Cesaveg, 2001;
Maldonado-Montalvo et al., 2017)
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2.1.5. Produccion mundial

La demanda de brécoli en el mundo ha ido en constante crecimiento en paises
desarrollados. La produccién de brécoli a nivel mundial alcanzé los 50.78
millones de toneladas en 2018 (Figura 1).

PRODUCCION MUNDIAL DE BROCOLI

POLAND £ 314,738
ITALY i 388,281

MEXICO 583,279
SPAIN

UNITED STATES

INDIA 8,199,000

CHINA 10,180,881

0 2,000,000 4,000,000 6,000,000 8,000,000 10,000,000 12,000,000

Produccion (ton)

Figura 1. Principales productores de brocoli en el mundo (Tridge, 2019).

En 2018 China, que es el primer productor mundial, tuvo una produccion de
10,180,881 t, lo que representd el 40.4% de la produccién mundial. Después de
China le siguieron India, con 8,199,000 t (32.5%), Estados Unidos de América,
con 1,321,060t (5.2%), Espafia, con 605,161 t (2.4%) y México, en quinto lugar,
con 583,279 t (2.3%) (Figura 1) (FAO, 2017).

2.1.6. Produccion nacional

En 2019 la superficie sembrada de brécoli en México fue de 34,351 ha, de las
cuales se obtuvieron 583,279 toneladas. (SIAP, 2019). La mayor parte de la
produccion se obtiene en el ciclo primavera-verano y el resto en otofio-invierno.
En proporcion esto representa el 56% y 44%, respectivamente. El estado de
Guanajuato es el principal productor con 413,084 t, le sigue Puebla con 44, 356
t, Sonora con 26,703 t y Jalisco con 24,135 t (Figura 2) (SIAP, 2019).
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Figura 2. Produccién nacional de brécoli (SIAP, 2019).

2.2. Plagas del cultivo

Los efectos de las plagas han sido mas marcados en el siglo pasado y lo que va
del presente, seguramente esté relacionado con el incremento en superficies de
cultivo, propuestas de manejo no coordinadas por regiones, malas practicas de
control y desplazamiento de plagas por el comercio local e internacional
(Rodriguez-del-Bosque y Arredondo-Bernal, 2007). Practicamente todas las

plagas pueden incluirse en alguno de los siguientes organismos.
Patdégenos (Hongos, bacterias virus, viroides, fitoplasmas)
Malezas (arvenses)

Nematodos

Moluscos (Caracoles y babosas)

Vertebrados (Aves, mamiferos, reptiles, anfibios)

Artropodos (insectos, acaros)
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En el caso del brocoli, las principales plagas que afectan al cultivo son: gusano
falso medidor Trichoplusia ni (Hubner), pulgdn de la col Brevicoryne brassicae
(L.) y la palomilla dorso de diamante Plutella xylostella (L.). Ademéas de otras
plagas secundarias. No obstante, P. xylostella se considera la plaga mas
importante de cruciferas, debido a su complicado manejo y control (Bujanos et
al., 2013).

2.3. Palomilla dorso de diamante, Plutella xylostella (Linnaeus) (Curtis)
(Lepidoptera: Plutellidae)

La palomilla dorso de diamante, P. xylostella, es una plaga cosmopolita originaria
del Mediterraneo o el sur de Africa, pero ahora esta presente en todo el mundo
donde se cultivan cruciferas (Figura 3) (Philips et al., 2014).

pron _— — —~ -~ s

Figura 3. Distribucién mundial de Plutella xylostella (CABI, 2019).

Se considera una de las plagas mas destructivas de cultivos de brocoli y otras
brasicaceas en el mundo, ademas, para su combate se generan costos elevados
por la aplicacion de plaguicidas y otras practicas culturales que asciende a
millones de dolares anuales (Jafary-Jahed et al., 2018; Qin et al., 2018).

Este lepidoptero tiene un efecto indirecto, aunque no afecta su rendimiento si lo
hace de manera estética. La presencia de este insecto en cualquiera de sus
estadios, o0 sus excretas, en la pella o cabeza (conjunto de floretes) ocasiona



EFECTOS LETALES Y SUBLETALES DE INSECTICIDAS SOBRE Diadegma insulare (HYMENOPTERA: ICHNEUMONIDAE) UN
PARASITOIDE DE Plutella xylostella (LEPIDOPTERA: PLUTELLIDAE)

pérdidas econdmicas debido a la disminucion del precio o al rechazo del
producto. La presencia de larvas en el fruto comercial es uno de los principales
problemas que enfrentan los productores de brdcoli y otras cruciferas en México.
Debido a los riesgos de ser castigados en el precio del producto como
consecuencia de la presencia de larvas de P. xylostella, se ha establecido un
umbral de accion bajo (0.5 larvas a los primeros 55 dias, y 0.2 larvas de los 55
hasta el ultimo corte). Esta situacion ocasiona que una de las tacticas de control
mas utilizadas sea el control quimico. No obstante, esta tactica ha llevado a tener
problemas como la resistencia a ciertos productos insecticidas (Bujanos et al.,
2013).

2.3.1. Clasificacion taxonémica
La taxonomia de P. xylostella, corroborada con Invasive Species Compendium,
y la pagina North Dakota State University es: (CABI, 2019):

REINO: Animal
PHYLLUM: Arthropoda
CLASE: Insecta
ORDEN: Lepidoptera
FAMILIA: Plutellidae
SUBFAMILIA: Plutellinae
GENERQO: Plutella
ESPECIE: P. xylostella

2.3.2. Descripcion y biologia

Plutella xylostella, o palomilla dorso de diamante, es un insecto de color café
grisaceo, y mide aproximadamente entre 8 y 10 mm. El adulto tiene tres marcas
triangulares en el margen de las alas, estas marcas son mas visibles cuando no
estan en movimiento con las alas plegadas formando tres diamantes sobre el
dorso (Figura 4). Es un insecto holometabolo (huevo, larva, pupa y adulto),

multivoltino de hasta 20 generaciones al afio en climas tropicales, con una
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duracion de huevo a adulto que va de 16 dias para las hembras y 12 para los
machos, con temperaturas mayores a 7.3°C. En la zona del bajio en Guanajuato,
México, en los meses de abril a mayo su ciclo biolégico se completa en menor
namero de dias debido a las altas temperaturas que van de los 19 a 35 °C
(Bujanos et al., 2013; Philips et al., 2014).

Figura 4. Adulto de la palomilla dorso de diamante (Plutella xylostella).

Los huevos son de forma oval pequefios y amarillentos de aproximadamente 0.4
mm los cuales se pueden observar con ayuda de una lupa manual. Las hembras
colocan los huevos normalmente en el envés de las hojas, y lo pueden hacer a
partir de que emergen durante los proximos 10 dias, el promedio de huevos por
hembra es de 150, la incubacion dependera de la temperatura (Capinera, 2000;
Philips et al., 2014).

Luego de la eclosiéon de los huevos las larvas pasan por cuatros instares, los
altimos dos instares son los que causan el mayor dafio debido a que se alimentan
de la lamina foliar, brotes y flores; el periodo larval tiene una duracion promedio

de 10 a 24 dias dependiendo la temperatura (Hermansson, 2016).

Después del cuarto instar la larva deja de alimentarse y construye una red de
seda alrededor de su cuerpo (capullo), en ese periodo medira aproximadamente
de 7 a 9 mm y ha comenzado el periodo prepupal; la pupa tiene una duracion
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promedio de 13 dias. En brécoli y coliflor la pupa puede aparecer en la cabeza y
Su presencia sera objeto de castigo en el precio, o de rechazo dependiendo del

mercado de destino (Ronald, 1992; Bujanos et al., 2013).

2.3.3. Dafos

El dafio principal de este lepidoptero es causado durante su etapa de desarrollo
larval, aunque son muy pequefias, se alimentan del follaje y ademas perforan los
floretes ocasionando dafios directos (Figura 5). No obstante, el principal dafio es
indirecto, ya que la presencia de larvas o pupas no se tolera en el producto final;
los problemas son la disminucion del precio por la presencia de larvas o pupas,
pero se puede llegar al rechazo del producto, lo que provoca pérdidas de millones
de ddlares (Xu et al., 2001 a, b; Xu et al., 2004; Liu et al., 2012).

Estas exigencias internacionales de no presencia de larvas en el producto final,
ocasiona que la principal tactica de combate sea el control quimico, que ha
favorecido la seleccion de resistencia. Se tiene reportes que P. xylostella ha
adquirido resistencia a mas de 93 insecticidas incluso a productos quimicos de
nueva generacion como neonicotinoides, spinosinas, avermectinas (abamectina
y benzoato de emamectina), indoxacarb, y Bacillus thuringiensis (Jafary-Jahed et
al., 2018; Sayani et al., 2019).

Figura 5. Dafios en planta (A) y hoja (B) por larvas de Plutella xylostella
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La respuesta de P. xylostella a la presion de seleccion posiblemente se deba a
su plasticidad genética, tiempo de generacion menor a un mes y alta fecundidad,
factores que la han convertido en una de las plagas dificiles de controlar (Li et al.,
2006; Pu et al., 2010; Liu et al., 2012; Qin et al., 2018).

2.4. Estrategia de Manejo Integrado de Plagas

Actualmente se han desarrollado diferentes tacticas dentro de la estrategia de
manejo integrado de plagas (MIP) para el combate de P. xylostella, se debe
mencionar que la estrategia MIP siempre considera el papel del control natural
(factores bidticos y abioticos), pero en la mayoria de las ocasiones no se conoce
con precision ni se sabe como favorecerlo o mejorarlo. En el caso de P. xylostella
en Guanajuato, existen varias referencias donde se indica un nivel elevado de
parasitismo natural por Diadegma insulare (Martinez-Castillo et al., 2002), pero
hasta ahora no se ha determinado como se puede favorecer, y que papel puede

tener en el MIP para que contribuya a la disminucién en el uso de plaguicidas.

2.4.1. Control legal

Para controlar P. xylostella el gobierno federal en coordinacién con Comité
Técnico de las Congeladoras (COTECO), Sistema Producto Bréocoli del Estado
de Guanajuato A. C., y el Comité Estatal de Sanidad Vegetal de Guanajuato
(CESAVEG), han establecido, a través de normas oficiales, un periodo obligatorio
libre del cultivo de cruciferas en una region (=veda) el cual es indispensable para
romper el ciclo de P. xylostella. Con esta disposicion no se permite el desarrollo
continuo de poblaciones de la plaga todo el afio, ademas de la reduccién del uso
de insecticidas, manteniendo el comercio de exportacion. Este control legal de P.
xylostella se estd implementado en el Bajio en Guanajuato, y comprende del 1
mayo al 15 de junio. El control legal para P. xylostella no se ha logrado
implementar en la parte norte de Guanajuato, en los alrededores de Dolores
Hidalgo, y esa es una de las razones porque los productores de esa zona del
estado tienen muchos mas problemas para controlar a la plaga (DOF, 2001;
CESAVEG, 2017).
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2.4.2. Control cultural

Una de las primeras reglas para iniciar una plantacioén de brocoli es comenzar en
un terreno donde no se cultivaron cruciferas, es decir la rotacion de cultivos con
plantas no susceptibles a la plaga de interés es indispensable para disminuir el
problema. El siguiente elemento indispensable para iniciar una plantacion es
tener un campo libre de residuos de cosecha, para ello previamente se debio
haber realizado desvare, rastreo y barbecho. Es obligatorio que el terreno se
prepare con anticipacion, al menos tres semanas antes de la plantacion, de esta
manera se asegura que no habra residuos que pudieran ser fuente de insectos
plaga para la nueva plantaciéon. Ademas de las medidas culturales obligatorias,
se debe insistir que una plantacion se debe iniciar con planta sana (sin
enfermedades) y no infestada por plagas. Obviamente no debe haber infestacién
de la plaga problema (ni de ninguna otra) en semillero, ni de donde se obtendra
la plantula para iniciar una plantacion (Webb et al., 2016; CESAVEG, 2017).

2.4.3. Técnica insecto esteéril (TIE)

Esta técnica se utiliza desde hace ya varios afios con el objetivo de controlar
plagas de importancia econdmica en areas ecologicas determinadas. El caso
mas famoso es del gusano barrenador del ganado (Cochliomyia hominivorax)
(Wyss, 2000), pero ahora uno de los casos més exitosos son el combate de la
Mosca del Mediterraneo (Ceratitis capitata) y moscas mexicanas de la fruta
(Anastrepha ludens) en México, con los programas MOSCAMED y MOSCAFRUT
del SENASICA (SENASICA, 2014). La técnica consiste de manera muy resumida
en la cria masiva de la especie problema, la esterilizacion de machos y su
liberacion. Asi, los machos estériles se aparearan con las hembras silvestres y
no dejaran descendencia fértil (SENASICA, 2014). Esta técnica soélo es posible
cuando se logra reducir a poblaciones silvestres a niveles muy bajos, con todas

las tacticas del MIP, y posteriormente se liberan los machos esteériles.

La TIE se ha ensayado de manera experimental sobre P. xylostella, los insectos

se esterilizan con cobalto-60, y mas recientemente se han realizado algunas

11
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propuestas con insectos transgénicos. No obstante, aun no se practica de

manera comercial (Chen et al., 2019)

2.4.4. Control quimico

Debido a la exigencia del mercado, a la presentacion estética del producto, pero
sobre todo a la no tolerancia de larvas de P. xylostella en el fruto comercial (pella
0 cabeza de floretes), el control quimico se emplea como una de las tacticas de
combate mas frecuente (Bujanos et al., 2013). El uso de plaguicidas tiene un
papel importante en el manejo de P. xylostella, pero su aplicacion constante ha
generado problemas, por ejemplo: el desarrollo de resistencia a productos
quimicos, resurgimiento de plagas secundarias, contaminacion al ambiente,
riesgos a la salud, costos de produccién y disminucion de la fauna benéfica
(Bennett et al., 2013; Ramirez-Bustos et al., 2018).

El brécoli que se produce en México se destina sobre todo a la exportacion,
entonces les corresponde a los productores cumplir los requerimientos del uso
de plaguicidas, segun la Agencia para la Proteccién del Medio Ambiente (EPA)
de los Estados Unidos de América (SIAP, 2019). Algunas de las de las
recomendaciones para el uso correcto de plaguicidas en el cultivo de brécoli en

México se pueden resumir de la manera siguiente.

1) Hacer aplicaciones correctamente utlizando el Cuadro Basico de
Recomendacion de Insecticidas (CBRI) propuesto por el comité de sanidad
vegetal de la regién (Figura 6), rotacion de insecticidas con diferente modo de
accion ademas de tener en cuenta los umbrales de accién (0.5 larvas por planta

del trasplante a los 55 dias y 0.2 larvas de los 55 dias al dltimo corte).

2) No utilizar insecticidas que no estén en el CBRI o0 que representen riesgo de
residualidad, no incrementar dosis ni tampoco usar mezclas de insecticidas ya

gue se puede seleccionar por resistencia a multiples sustancias quimicas.
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3) Tratar de no utilizar insecticidas de amplio espectro, usando solo insecticidas
especificos, permitiendo el desarrollo de la fauna benéfica (parasitoides,
depredadores) que puedan tener un papel importante en la regulacién de esta
plaga (Capinera, 2000; Bujanos et al.,2013; CESAVEG, 2019).

Cuadro basico de recomendacién
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Figura 6. Cuadro Basico de Insecticidas (CBRI) en la regién del Bajio,
México, 2019. (CESAVEG, 2019).

2.4.5. Control biolégico

Existen diferentes parasitoides que atacan a P. xylostella en diferentes etapas de
desarrollo (Figura 7). Hasta el momento se ha identificado mas de 135 especies
dentro de las cuales se destacan tres géneros importantes, Diadegma, Cotesia 'y
Microplitis (Xu et al., 2001a; Munir et al., 2016).
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Diadromus spp.
Otros.

Trichogramma spp.

Pteromalus spp.

Trichogrammatoidea spp.

Figura 7. Parasitoides asociados a P. xylostella en diferentes etapas de
desarrollo (Sarfraz et al., 2005).

Diadegma insulare (Cresson) (Hymenoptera: Ichneumonidae) es uno de los
enemigos naturales de P. xylostella (Figura 8) mas abundante en Centro
América, México, Estados Unidos de América y Canada, (Araya et al., 1999; Xu
et al., 2001a; Martinez-Castillo et al., 2002). Es un endoparasitoide solitario de
larvas, parasita desde el primero hasta el tercer estadio larval (Sarfraz et al.,
2009; Martinez-Jaime et al., 2017). Ademas de ser competitivo desde el punto de
vista bioldgico, y de amplia adaptacion a diferentes ambientes, es considerado
uno de los enemigos naturales mas sobresalientes y abundantes de P. xylostella
en regiones Nearticas y Neotropicales (Hill y Foster, 2000; Xu et al., 2001b; Xu et
al., 2004; Cordero et al., 2007; Munir et al., 2016).

El parasitismo sobre larvas de P. xylostella en California, EE. UU., alcanzé el
71%, y en Texas se registro hasta el 98% (Sarfraz et al., 2005). En México los
niveles mas altos de parasitismo se registraron en primavera-verano con 44.5%
(Bujanos et al., 2013). Estos porcentajes de parasitismo natural en Norteamérica,
y particularmente en México, conducen a considerar que D. insulare es uno de
los parasitoides que puede contribuir al manejo de P. xylostella, ya sea por control
bioldgico por conservacion, o donde sea posible por la metodologia de aumento
(Xu et al., 2001a).
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Figura 8. Diadegma insulare endoparasitoide
de larvas de Plutella xylostella.

Actualmente se estudia la posibilidad de realizar ensayos sobre liberaciones
inundativas de D. insulare en campo en Guanajuato; sin embargo, existen dudas
sobre los efectos que puedan tener los insecticidas utilizados para el control de
P. xylostella y otras plagas en cruciferas. Antes de hacer una propuesta de
manejo de la utilizacion de este parasitoide, es importante conocer los efectos
letales y subletales de los insecticidas utilizados para el control de P. xylostella y

otras plagas, y el impacto que puede tener sobre D. insulare.

Si bien se han hecho esfuerzos para usar insecticidas menos agresivos con la
fauna benéfica, esta documentado que luego de la aplicacion de un plaguicida
existe un efecto letal y subletal sobre los enemigos naturales (Cloy y Dickinson,
2006) y la suma de estos efectos puede alterar sus caracteristicas fisiologicas y/o
de comportamiento como: desarrollo, fertilidad, cambios en la tasa de
parasitismo, longevidad, proporcién de sexos, y emergencia de adultos. (Stanley
y Preetha, 2016). Por esta razén los efectos subletales deben incluirse siempre
en la evaluacion de un plaguicida y los insectos benéficos, para proporcionar

informacion mas precisa del impacto de un plaguicida sobre enemigos naturales,
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ya que son muy importantes desde el punto de vista del manejo de plagas

(Amarasekare y Shearer, 2013).
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3. ARTICULO CIENTIFICO

SEFECTOS LETALES DE INSECTICIDAS SOBRE DIADEGMA INSULARE
(HYMENOPTERA: ICHNEUMONIDAE)

PRESENTADO EN EL XLII CONGRESO NACIONAL DE CONTROL
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RESUMEN

Diadegma insulare es un endoparasitoide solitario de larvas de Plutella xylostella,
y se considera el enemigo natural mas comun e importante con un alto potencial
para el control biolégico de esta plaga de las cruciferas, particularmente brécoli y
coliflor, en México y el mundo. El objetivo de este trabajo fue medir los efectos
letales de los insecticidas autorizados en brocoli sobre el parasitoide D. insulare.
Para ello se utilizé una torre de Potter para aplicacion directa a los parasitoides
en dosis medias recomendadas por el fabricante mas 1mL/L de adherente INEX-
A®, los ingredientes activos a evaluar fueron: Benzoato de emamectina,
spinosad, spinoteram, spirotetramat, imidacloprid, indoxacarb, flonicamid, naled,
piridalil el adherente inex mas agua destilada y un testigo absoluto. A las 24h;
spirotetramat, piridalil e inex ocasionaron 26,18 y 10%, a las 48h; 64,38y 27% y
alas 72h; 64,48 y 27%; de mortalidad, todos los demas ocasionaron el 100% de
mortalidad antes de las 24h, el testigo absoluto nunca excedié el 10% de
mortalidad. Esto de acuerdo a la organizacion internacional de control biolégico
(IOBC), spirotetramat y piridalil resultaron ser ligeramente nocivos (64, 48% de
mortalidad, categoria 2), el adherente inex mas agua destilada fue inofensivo
(27% de mortalidad, categoria 1) mientras que (Benzoato de emamectina,
spinosad, spinoteram, imidacloprid, indoxacarb, flonicamid, naled) fueron
altamente nocivos (100% de mortalidad, categoria 4) sobre D. insulare. En esta
investigacion se analiza la importancia de las evaluaciones de insecticidas con
enemigos naturales, ya que es la primera via de contacto que tienen con los
plaguicidas.

Palabras clave: Palomilla dorso de diamante, control biolégico, parasitoides,
plaguicidas.
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“_ETHAL EFFECTS OF INSECTICIDES ON Diadegma insulare
(HYMENOPTERA: ICHNEUMONIDAE)

ABSTRACT

Diadegma insulare is a solitary endoparasitoid of Plutella xylostella larvae, and is
considered the most common and important natural enemy with high potential for
biological control of this cruciferous pest, particularly broccoli and cauliflower, in
Mexico and the world. The objective of this work was to measure the lethal effects
of the authorized broccoli insecticides on the parasitoid D. insulare. For this, a
Potter tower was used for direct application to the parasitoids in medium doses
recommended by the manufacturer plus 1mL / L of INEX-A® adherent, the active
ingredients to be evaluated were: Emamectin benzoate, spinosad, spinoteram,
spirotetramat, imidacloprid , indoxacarb, flonicamid, naled, pyridalil the adherent
no more distilled water and an absolute control. After 24h; spirotetramat, piridalil
and inex caused 27.18 and 10%, after 48h; 64.38 and 27% and after 72h; 64.48
and 27%; of mortality, all the others caused 100% mortality before 24h, the
absolute control never exceeded 10% mortality. This according to the
international biological control organization (IOBC), spirotetramat and pyridalil
were found to be slightly harmful (64, 48% mortality, category 2), the adherent
with no more distilled water was harmless (27% mortality, category 1) while
(Emamectin benzoate, spinosad, spinoteram, imidacloprid, indoxacarb,
flonicamid, naled) they were highly harmful (100% mortality, category 4) on D.
insulare. This research analyzes the importance of evaluations of insecticides with
natural enemies, since it is the first route of contact they have with pesticides.

Keywords: diamondback moth, biological control, parasitoids, pesticides.
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3.1. INTRODUCCION

En México se siembran alrededor de 50,000 ha de cruciferas cada afio, y 70%
de éstas corresponden a brécoli, Brassica oleracea Plenck, 1794 (Brassicales).
Esta hortaliza tiene un alto valor socioecondmico ya que la mayor parte se destina
al mercado de exportacion, ademas demanda gran cantidad de mano de obra
directa e indirecta, y tiene agroindustrias asociadas (Bujanos et al., 2013; SIAP,
2019).

El brocoli tiene diferentes plagas, pero la palomilla dorso de diamante, Plutella
xylostella Linnaeus, 1758 (Lepidoptera: Plutellidae), es una de las mas
importantes de cruciferas en México y el mundo. Es problema porque causa
dafio directo e indirecto, poblaciones elevadas de la plaga pueden afectar el
rendimiento y la calidad comercial del producto. El dafio indirecto lo ocasiona la
sola presencia de una larva en el producto comercial (pella o cabeza).
Adicionalmente, es una especie que, por la presion de seleccion, y su capacidad
bioldgica, ha adquirido resistencia a una lista larga de productos insecticidas
(Shelton y Rueda, 1996; Sarfraz et al., 2005).

Debido a las exigencias de los mercados internacionales que prefieren una alta
calidad cosmética del brécoli, no se tolera ni una larva en el producto comercial
y si se encuentra una el castigo es la disminucién severa en el precio, y hasta el
rechazo del producto. Esto ha ocasionado que los productores usen a los
insecticidas como una de las herramientas principales para reducir las
poblaciones a niveles excesivamente bajos de P. xylostella en campo (0.2 a 0.01
larvas por planta en cosecha) (Williams et al., 2003)

En busqueda de nuevas alternativas de control, una de las tacticas de combate
en el manejo integrado de plagas puede ser la liberacion de Diadegma insulare
(Cresson), 1865 (Hymenoptera: Ichneumonidae), endoparasitoide solitario de
larvas que se considera el enemigo natural mas importante de P. xylostella (L.)

(Johanowicz y Mitchell, 2000; Lui et al., 2012). Este tipo de control podria ser
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particularmente importante los primeros 45-50 dias después de la plantacion
donde la tolerancia de larvas de P. xylostella es de 0.5 a 0.2 larvas por planta
(Bujanos et al., 2013), y donde el parasitismo podria contribuir a mantener a la
plaga en cierto nivel y disminuir el uso de plaguicidas (Xu et al. 2001a; Sourakov
y Mitchell 2017). Es muy probable que el uso irracional de insecticidas para el
combate de P. xylostella esté afectando considerablemente las poblaciones de
enemigos naturales que pueden tener un efecto favorable para su control (Xu et
al. 2001; Wu et al. 2004; Xu et al., 2004). Por lo que el objetivo de este trabajo
fue determinar los efectos letales de los insecticidas autorizados en brécoli sobre

el parasitoide D. insulare.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Material biologico

Los parasitoides adultos de D. insulare fueron proporcionados por la empresa La
Huerta (rancho medio kilo, S.P.R. de R.L), localizada en Aguascalientes, México.
Los insectos se mantuvieron en jaulas de plastico (3.8 L) con orificios cubiertos
con tela organza para favorecer la ventilacion, y dentro de una camara de cria a
22 +1°C, 60 5% HR. Como fuente de alimento se utiliz6 jarabe de maiz (Karo®)
y agua en una proporcion 3:1; los insectos se mantuvieron en oscuridad para
prevenir dafios mecdanicos, se hizo asi porque son extremadamente activos en
presencia de luz y podian causarse dafio mecanico al golpearse constantemente

dentro de las jaulas.

Para los bioensayos de laboratorio se utilizaron adultos entre 1 y 2 d de edad.
Asi mismo, se utilizaron plantas de brécoli (Brassica oleracea var italica) variedad
Sakata®, las cuales se mantuvieron en condiciones de invernadero en macetas
de plastico (20 cm de didmetro x 20 cm de altura) con sustrato de arena de
tezontle y peat moss (Growing Mix®), en una proporcion de 2:1 (V: V). Para la
fertilizacion se emple6 una solucién nutritiva completa (Ultrasol® 1g/L) que se

aplicé mediante un sistema de riego por goteo automatizado.
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4.2. Insecticidas

Se evaluaron 9 formulaciones comerciales de insecticidas (Cuadro 1). Se

incluyeron sustancias de diferentes grupos toxicologicos, con excepcion de

Spinosad y Spinoteram que pertenecen a un mismo grupo toxicolégico. Todos

los productos estan recomendados para P. xylostella y otras plagas del cultivo de

brasicaceas en México. De cada

insecticida se utilizd

la dosis media

recomendada por el fabricante mas 1mL/L de adherente INEX-A® (Cosmocel®,

S.A)). En los controles se utilizé s6lo agua destilada mas adherente y un control

absoluto utilizando solo agua destilada, para preparar las soluciones se tomé

como base el volumen de agua recomendado para cada producto (Cuadro 1).

Cuadro 1.Insecticidas y concentracion usadas en pruebas de toxicidad aguda
en adultos de Diadegma insulare.

Ingrediente Nombre Grupo Compaifiia 1Dosis
activo comercial quimico
Benzoato de PROCLAIM® Avermectina Syngenta México S.A 300-400
Emamectina 05 SG deC.V g/ha
Spinosad SPINTOR 12 Spinosines Dow AgroSciences de 100
SC. México, S.A de C.V. ml/Ha
Spinoteram PALGUS. Spinosines Dow AgroSciences de 250-300
México, S.A de C.V. mi/ha
Spirotetramat  MOVENTO Acido tetronico Bayer de México S.A 0.3-0.4
150 OD de C. V. L/ha
Imidacloprid  CONFIDOR Neonicotinoides Bayer de México S.A 0.15-0.30
350 sC de C. V. L/ha
Indoxacarb AVAUNT 150 Oxadiacinas DuPont México S.A. de  300-500
EC C.v. mi/ha
Flonicamid BELEAF Piridinocarboxiamidas FMC Agroquimica de 100-250
México, S. de R. L. de g/ha
C. V.
Naled DIBROM 8. Organofosforado AMVAC México, S. de 0.750-
R.L.deC.V 1.25 L/ha
Piridalil PLEO 50 EC. Derivado del Valent de México S.A 0.20-0.35
Dihalopreno de C.V. L/ha

1Dosis medias recomendadas por el fabricante.
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4.3 Bioensayos
4.3.1. Efecto letal por aplicacién directa

Para evaluar los efectos letales de D. insulare se utilizé la metodologia propuesta
por Morales et al., (2015), con algunas modificaciones. Antes de realizar la
aspersion se calibro la torre de Potter midiendo el tamafio de gota mediante papel
hidrosensible y se logro estabilizar un coeficiente de homogeneidad de 3.1 con
403 impactos por cm? (AgroSmart). Grupos de 10 adultos por caja de Petri se
anestesiaron con COzdurante 20 s para facilitar la aplicacion de los tratamientos.
Para ello se emple6 una bolsa hermética de plastico de 1L de capacidad (Ziploc
®).

Los insectos anestesiados se colocaron sobre un papel filtro dentro de una caja
Petri de vidrio para exponerlos a la torre de Potter de acrilico (150x 50 x 50 cm).
La torre tenia una boquilla de cono de acero inoxidable 1/4 J- SS, y estaba
conectada a un compresor de aire de 40 Ib (Adir®). La boquilla se mantuvo a una
distancia de 120 cm de la unidad donde estaban los insectos. La aspersion de
cada producto (=tratamientos) se realiz6 con 3 ml de la solucion en cada disparo.
Después de la aspersion, los parasitoides se transfirieron a una caja de Petri de
plastico de 4 cm de diametro con la tapa perforada y sellada con tela organza
para ventilacion.

En cada caja se coloc6 un isopo de algodbén con agua y jarabe de maiz en
proporcion 3:1. Todas las unidades experimentales se mantuvieron a 25 + 2 °C,
60+ 10 % HR y en obscuridad. La mortalidad se evalu6 a 24, 48 y 72 h posteriores
a la aplicacion de los tratamientos. Para este ensayo se realizaron cinco
repeticiones por tratamiento incluyendo un testigo, y el experimento completo se
repitié dos veces con un lote diferente de insectos, y en una fecha diferente (= en
total 10 repeticiones por tratamiento). Se considerd insecto muerto a aquel
individuo que presentd temblores y no tuvo la capacidad de desplazarse
normalmente al ser estimulado con un pincel entomoldgico (comercialmente del
No. 000).
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4.3.2. Analisis de datos

Los datos del ensayo de efectos letales por contacto directo se sometieron a un
andlisis de varianza (ANOVA). En caso de encontrar diferencias se realizé6 una
comparacién multiple de medias por el método de Tukey (a=0.05). Los andlisis
estadisticos se realizaron con el programa Statistical Analysis System (SAS)

version 9.4.

4.4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.4.1 Efecto letal por contacto directo

La mortalidad a las 24 h tuvo diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (F10,52 =259.67; P <0.0001), Inex + agua destilada fue el
tratamiento que presentd menor mortalidad (10%). El insecticida piridalil a las 24
h ocasioné 18% de mortalidad siendo diferente del testigo. Después de éste
spirotetramat registr6 una mortalidad de 26%, el resto de los insecticidas

ocasionaron mortalidad del 100%.

Después de las 48 h la mortalidad entre tratamientos fue diferente (F10, 52 =
725.05, P <0.0001), 38% de mortalidad piridalil, spirotetramat 64%, 27% inex+
agua destilada siendo diferente del testigo. Para las 72 h se incrementé
ligeramente la proporcién de mortalidad con respeto a las 48 h, y también se

encontraron diferencias entre tratamientos (F10, 52; =353.75; P <0.0001).

Los porcentajes de mortalidad fueron aparentemente mayores a las 72 h, y es
éste el periodo que se comenta aqui. A las 72 h spirotetramat, piridalil e inex
ocasionaron mortalidad de 64, 48 y 27%, respectivamente. el testigo (agua)
nunca excedié el 10% de mortalidad (Figura 9). El resto de los insecticidas
ocasionaron mortalidad de 100% desde las 24 h posteriores a la aplicacién de

los tratamientos.
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Para la categorizacion de los insecticidas para ensayos en laboratorio,
dependiendo de su toxicidad, se empled la clasificacion de la Organizacion
Internacional de Control Biolégico (IOBC).Las categorias son: 1 inofensivo
(<30%); 2, ligeramente nocivo (30-79%); 3, moderadamente nocivo (80-99%); 4,
altamente nocivo (>99%) (Hassan 1992). De acuerdo con lo anterior, el
tratamiento inex resulto ser inofensivo para D. insulare, categoria 1 segun la
clasificacion de la IOBC. Por otro lado, los tratamientos spirotetramat y piridalil
fueron ligeramente nocivos categoria 2, todos los demés tratamientos
(indoxacarb, benzoato de emamectina, imidacloprid, naled, spinoteram,

spinosad) fueron altamente nocivos (categoria 4) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Mortalidad de Diadegma insulare 24, 48 y 72 h después de la
aplicacion directa de insecticidas.

Tratamiento Mortalidad acumulada (%ﬂ:EE)1 Categm;la
I0BC
24 h 48 h 72 h

Indoxacarb 100+0.0 a 100+0.0 a 100+0.0 a 4
Benzoato de 4
emamectina 100+0.0 a 100+£0.0 a 100£0.0 a
Imidacloprid 100+£0.0 a 100£0.0 a 100£0.0 a 4
Naled 100+0.0 a 100+0.0 a 100+0.0 a 4
Spinoteram 100+0.0 a 100+£0.0 a 100+£0.0 a 4
Spinosad 100+0.0 a 100+£0.0 a 100+£0.0 a 4
Flonicamid 100£0.0 a 100£0.0 a 100£0.0 a 4
Spirotetramat 26.0£0.6 b 64.0+£0.2b 64.0+£0.2b 2
Piridalil 18.0+0.3 be 38.0+0.2¢ 48.0+0.5¢ 2
Inex 10.0£0.0 cd 27+0.2d 27.0+£0.2d 1
Testigo 1.11+£0.0 d 1.11+0.0e 2.240.0e 1

1
Medias con la misma letra en una columna no difieren estadisticamente entre si (p<0.05).
Categorizacion (IOBC) para bioensayos en laboratorio.
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4.5. DISCUSION

La mayor parte de los insecticidas autorizados para su uso en brdcoli resultaron
toxicos para el parasitoide D. insulare por aplicacién directa. La mortalidad fue
del 100% so6lo 24 h después de la aplicacion. Sélo dos insecticidas (spirotetramat
y piridalil) se categorizaron como ligeramente nocivos con 48 y 64% de mortalidad
a 72 h después de la aplicacion. También es importante hacer notar que fue
necesario esperar 48 o 72 h para que los productos alcanzaran su maxima
mortalidad. Adicionalmente, que, debido a la baja tolerancia de los parasitoides
a las sustancias quimicas, el adherente también result6 toxico hasta en un 27%.
Esta informacion era predecible, pues diversos trabajos han demostrado que
varios de los insecticidas autorizados en brocoli son altamente toxicos contra
lepidépteros e himendpteros, entre otros insectos (Cleveland et al., 2001; Hill y
Foster, 2003; Williams et al., 2003; Bostanian y Akalach, 2004; Cordero et al.,
2007). Aun asi, dos de los productos insecticidas que se usan en brocoli
produjeron una mortalidad menor por aplicacién directa ( 48 y 64%) lo cual se ha
reportado en otros parasitoides himenopteros y depredadores (Sakamoto et al.,
2004; Isayama et al., 2005; Francesena et al., 2012; Mani, 2018). Esa informacién
tiene relevancia al menos desde dos puntos de vista. El primero es dar los
elementos para usar con mayor precaucion los insecticidas que son altamente
toxicos para el parasitoide, y el segundo se relaciona con realizar mas
investigacion, misma que podria dirigirse a como manejar los productos que
representan menor riesgo para D. insulare.

Por la exigencia de los mercados internacionales, donde no se tolera ninguna
larva de P. xylostella en el producto comercial, no hay manera de producir el
brocoli sin usar los insecticidas como las herramientas de manejo para mantener
bajas las poblaciones de la plaga en brocoli,. Entonces, la exposicién directa de
D. insulare a los insecticidas debe ser la primera consideracién para evidenciar
los riesgos, pero ahora serd conveniente también determinar cuanto tiempo

pueden ser residuales en el follaje en campo.
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4.6. CONCLUSION

Luego de los ensayos por la via de exposicion directa los Unicos productos que
no causaron el 100% de mortalidad fueron spirotetramat, piridalil y el adherente
inex, 64, 48 y 27%, respectivamente.
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5.TOXICIDAD RESIDUAL Y EFECTOS SUBLETALES
5.1. MATERIALES Y METODOS

Para este ensayo se sigui6 la metodologia propuesta por Luna-Cruz et al. (2015)
con algunas modificaciones. Este experimento se realizé sobre plantas de
plantas de brécoli de 1.5 meses de edad, las plantas se desarrollaron en el
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Se
probaron siete insecticidas (Cuadro 3) mas un testigo (agua destilada mas
adherente INEX-A® 1 ml L1); todos los tratamientos se aplicaron el mismo dia
entre 8:00 y 11:00 h. La aplicacion de cada tratamiento se realiz6 a punto de
goteo y se dirigié también al envés de las hojas. Se asperjaron 10 plantas por
tratamiento. Para la aspersion de los insecticidas se utiliz6 una mochila manual
Swissmex®, equipada con una boquilla de abanico plano de la serie TeeJet
8002VS. Previo a la aplicacion, se calibr6 el equipo de aspersion. Las plantas del
control se trataron con adherente (Inex®) y agua corriente. Cada una de las
plantas tratadas se etiquetd para su identificacion.

Cuadro 3.Insecticidas y concentraciones evaluadas en exposicion residual en
adultos de Diadegma insulare.

Ingrediente Nombre Grupo Compafiia Dosis
activo comercial quimico
Spinosad SPINTOR 12 Spinosines Dow AgroSciences de 100ml/ha
SC. México, S.A de C.V.
Spirotetramat  MOVENTO 150  Acido tetronico Bayer de México S.A 0.3-04
oD de C. V. L/ha
Imidacloprid CONFIDOR Neonicotinoides Bayer de México S.A 0.15-0.30
350 SC de C. V. L/ha
Indoxacarb AVAUNT 150 Oxadiacinas DuPont México S.A. de  300-500
EC C.V. mi/ha
Flonicamid BELEAF Piridinocarboxiamidas =~ FMC Agroquimica de 100-250
México, S. de R. L. de g/ha
C. V.
Naled DIBROM 8. Organofosforado AMVAC México, S. de 0.750-1.25
R.L.deC.V L/ha
Piridalil PLEO 50 EC. Derivado del Valent de México S.A 0.20-0.35
Dihalopreno de C.V L/ha

1Dosis medias recomendadas por el fabricante.
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5.2. Bioensayos

5.2.1. Toxicidad residual en semi-campo

La primera evaluacién de residualidad se realiz6 a las 24 h, y luego cada 72 h
después de la pulverizacion. Para ello se retiraban hojas seleccionadas al azar
dentro de cada tratamiento. Las hojas se transportaban al laboratorio para cortar
discos foliares de 60 mm de diametro, los discos se colocaban sobre una capa
de agar-agua de 2 mm (2,5% p / v) dentro de cajas Petri de 60 mm de didmetro
por 50 mm de altura. Esas cajas Petri tenian cuatro orificios laterales, tres
estaban sellados con tela organza para favorecer la ventilacion y uno se uso para
introducir los parasitoides. Para completar cada unidad experimental, en las cajas
Petri se introdujeron 10 parasitoides adultos de D. insulare de 24 h de edad.
Todas las unidades experimentales se mantuvieron a 23 £ 2 °C, 60 = 10 % HR
en total obscuridad; en cada caja Petri se coloc6 una torunda de algodon saturada
en agua-fructosa 3:1. La mortalidad se registré a las 24, 48 y 72 h posteriores al

inicio de cada bioensayo.

Para la evaluacion de residualidad se realizaron cinco réplicas por tratamiento, y
en todos los casos se incluy6 un testigo (agua destilada mas adherente INEX-A®
1 mL L1). Se consider6 muerto a aquel individuo que present6 temblores y no
tuvo la capacidad de desplazarse al ser estimulado con un pincel (No. 000). La
evaluacion de residualidad se realizo hasta que las mortalidades del parasitoide
fueron menores al 25%. La evaluacion se detuvo en ese momento porque de
acuerdo con la Organizacion Internacional de Control Biolégico (IOBC), ese
porcentaje indicaba que el producto dejaba de ser toxico para experimentos de

campo, semi-campo e invernadero (Hassan et al., 1994).

Para la clasificacion de los productos se usaron las categorias de toxicidad de la
IOBC: 1) inofensivas (Categoria 1, <25% de mortalidad); 2) levemente dafino
(Categoria 2, 25-50% de mortalidad); 3) moderadamente dafino (Categoria 3,
50-75% de mortalidad); y 4) dafiino (Categoria 4,> 75% de mortalidad). También
las categorias de persistencia como: 1) de corta duracion (Categoria 1, no
persistente, inofensivos en <5 dias); 2) ligeramente persistente (Categoria 2,

37



EFECTOS LETALES Y SUBLETALES DE INSECTICIDAS SOBRE Diadegma insulare (HYMENOPTERA: ICHNEUMONIDAE) UN
PARASITOIDE DE Plutella xylostella (LEPIDOPTERA: PLUTELLIDAE)

inofensivo entre 5-15 d); 3) moderadamente persistente (Categoria 3, inofensivos
entre 16-30 d); y 4) persistente (Categoria 4, inofensivos después de 30 d).
Inofensivo se refiere a menos del 30% de mortalidad en condiciones de
laboratorio, y 25% de mortalidad en condiciones de semi-campo, campo e

invernadero (Hassan et al., 1994)

5.3. Efectos subletales

De los productos que no causaron el 100% de mortalidad en la prueba de
toxicidad aguda (seccion 4.3.1) se seleccionaron dos productos para medir
efectos subletales sobre D. insulare. Los productos fueron spirotetramat y
piridalil, estos productos se probaron en las mismas dosis indicadas en la seccién
(4.2) y se midio su efecto sobre la longevidad y fertilidad del parasitoide.

5.3.1. Longevidad en adultos de Diadegma insulare

Para evaluar este parametro, luego de la aplicacién de los productos se
mantuvieron en una camara bioclimatica bajo las condiciones descritas
anteriormente (4.3.1) la longevidad se determiné cuantificando el nimero de
sobrevivientes cada dia hasta que murio el dltimo insecto, se consideré6 muerto
aquel individuo que no mostro movimiento al ser estimulado con un pincel (No.
000). Para este ensayo se realizaron 14 repeticiones por tratamiento incluyendo
un testigo (agua destilada mas adherente INEX-A® 1 mL L1); y un testigo absoluto

(solo agua destilada).

5.3.2. Namero de huevos de Diadegma insulare

Luego de la aplicacion de los insecticidas, los parasitoides se llevaron a una
camara bioclimética bajo las condiciones descritas en la seccién (4.3.1). Cinco
dias después (que es cuando tienen el maximo potencial reproductivo; datos no
publicados), se retiraron las hembras sobrevivientes, y se colocaron en tubos
Eppendorf de 2 mL individuales y se conservaron a -80°C en un ultracongelador
(Thermo Fisher Scientific, Modelo 703) hasta su diseccién, previamente se
determind que esta metodologia (el proceso de congelacion) permitia que el
material se mantuviera sin cambios en las ovariolas y huevos (Gonzaga-Segura,
2017).
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Para determinar el numero de huevos se colocaban hembras de manera
individual, procedentes del ultracongelador, en un portaobjetos de vidrio con
agua corriente mas jabon, esto para romper la tension superficial y mejorar la
manipulacion con la hembra inmersa en el liquido. Posteriormente, bajo un
microscopio estereoscopico (10x) y con unas pinzas entomoldgicas, se les
separ6 el abdomen y enseguida se retiraron los escleritos dorsales y ventrales.
Después se removieron las ovariolas algunas ovariolas se extendieron para
mejorar la visibilidad de los huevos, y se fotografiaron con un Fotomicroscopio |l
de Carl Zeiss, adaptado con una camara digital PAXcam 3. Estas fotografias se
usaron para observar las (ovariolas), y contar los huevos de cada hembra. Para
este ensayo se realizaron 5 repeticiones por tratamiento incluyendo un testigo
(solo agua destilada).

5.3.3 Analisis de datos

Los datos del ensayo de residualidad se analizaron mediante una regresion
logistica, utilizando el Software estadistico R version 4.0.0. mediante la formula
de Regresion Logistica y= ¢ (Bo +B1 X)/1+ ¢ (Bo +B1 X) y el paquete estadistico
GenStatv. 8.0 (Payne et al. 2005). Se realiz6 una comparacion entre tratamientos
seguida de una comparacién a través del tiempo. Para la longevidad se realizo
una regresion logistica utilizando el Software estadistico R versién 4.0.0,

utilizando la misma féormula.

El nimero de huevos se sometié a un analisis de varianza (ANOVA) usando la
transformacion raiz cuadrada, y cuando existieron diferencias entre tratamientos
se realizaron pruebas de separacion de medias por la prueba de diferencia

minima significativa (LSD por sus siglas en inglés) (P<0.05).

5.4. RESULTADOS

5.4.1. Residualidad de insecticidas en plantas de brocoli
Se obtuvieron diferencias significativas entre tratamientos (Wald
St6,21.3=169.96, P<0.001) y a través del tiempo (Wald Sts,121.1=917.35,

P<0.001). Indoxacarb, imidacloprid, piridalil, spinosad, spirotetramat y naled
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resultaron ser los mas toxicos (categoria 4) luego de dos dias después de la
aplicacion (DDA), a diferencia de flonicamid que fue moderadamente toxico
(categoria 3) 2 DDA. La mayor mortalidad se registr6 48 h después de la
aplicacion en todos los tratamientos, pero hubo una variacién entre 75%
(flonicamid) y 98.4% (indoxacarb) (cuadro 4). La toxicidad comenz6 a disminuir
gradualmente, indoxacarb, imidacloprid y spinosad fueron los mas toxicos y

también persistieron por mas tiempo que los otros insecticidas.

De los siete insecticidas evaluados, siguiendo las categorias de la IOBC, cuatro
(piridalil, spirotetramat, naled y flonicamid) mostraron toxicidades residuales
similares con una duracién de 17 dias sobre plantas de brdcoli, mientras que tres
de ellos (imidacloprid, indoxacarb y spinosad ) tuvieron un efecto residual méas
prolongado durando 26, 23 y 20 dias respectivamente (Figura 10). De manera
general y resumida, después de 16 o 30 DDA, dependiendo del insecticida, todos
lograron categorizarse como moderadamente persistentes (categoria 3) (Figura
10).

Cuadro 4.Toxicidad y persistencia de insecticidas sobre Diadegma insulare
usando la clasificacion de la IOBC.

Insecticidas Regresién logistica Categoria 4 Categoria 3 Categoria 2 Categoria 1 Persistencia
‘DDA Mortalidad DDA Mortalidad DDA Mortalidad DDA Mortalidad Categoria
*) ) *) (%)
(2.87 - 0.23%) 2 916 8 725 14 38.8 17 25.0 3

Y =T+ e(287-023%)

Piridalil
__e(2.50-0.23%) 2 88.5 8 65.4 11 48.5 17 25.0 3
Y = T+ e(250-023%)
Spirotetramat
_e(272-022%) 2 90.6 8 717 14 39.9 20 25.0 3
YT T¥e72- 0220

Spinosad

__e(4.65-10.25%) 2 98.4 14 75.0 20 39.8 26 25.0 3
Indoxacarb Y = T4 e(a.65 - 025%)
__e(1.88-10.18%) 2 81.8 5 71.8 11 44.9 17 25.0 3
Y T T¥e(188—0.18%)
Naled
_ e(1.47-017%) - - 2 75.0 11 39.7 17 25.0 3
Y ST ¥ e(147 - 0170
Flonicamid
__e(3.62 — 0.22Xx) 2 96.0 14 62.7 17 46.3 23 25.0 3
. . Y ST+ e(62-022%)
Imidacloprid

Mortalidad: Inofensivo<25%,categoria  1;Levemente dafiino 25-50%, categoria 2;
moderadamente dafiino 50-75%, categoria 3; dafiino >75%, categoria 4. Categoria segun su
persistencia: De corta duraciéon <5d, categoria 1; ligeramente persistente 5-15d, categoria 2;
moderadamente persistente 16-30d, categoria 3; y persistente>30d, categoria 4.

'DDA: Dias después de la aplicacion
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Figura 10. Mortalidad acumulada de Diadegma insulare en plantas de brocoli. La
flecha indica mortalidad <25 %, . La linea punteada indica el porcentaje de
mortalidad a la que el insecticida se considera inofensivo, Categoria 1 =
inofensivo, segun la IOBC. Lineas ajustadas por Regresion Logistica.

5.5. Efectos subletales

5.5.1. Longevidad de adultos de Diadegma insulare

De acuerdo con los resultados de los ensayos de efecto letal por contacto directo,
en la secciéon (4.3.1) donde los insecticidas spirotetramat, piridalil e inex no
causaron mortalidad del 100% en D. insulare, se decidi6 realizar ensayos de

efectos subletales con los productos anteriores.

Se encontraron diferencias significativas a través del tiempo (Wald Stas,
698=2319.74, P<0.001). y entre tratamientos, (Fs,16=57.65, P=0.0001). Los
productos spirotetramat y piridalil produjeron la misma tendencia y ocasionaron
mayor mortalidad que el testigo. A los 10 dias de vida del adulto el spirotetramat
y el piridalil ocasionaron 74.2 y 64.2% de mortalidad el adherente Inex ocasiono
43% de mortalidad cuando en el testigo se registro 19.0% (Cuadro 5).
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Figura 11. Longevidad de adultos de Diadegma insulare.

La tendencia en la variacién de longevidad, como un efecto subletal producido
por los insecticidas, logré observarse en los tres productos que se evaluaron, y
dependio del producto (Figura 11). En el dia 20, habian muerto el 46.5, 74.3 y
86.3% de los adultos que fueron tratados con algun adherente o insecticida, y
sélo el 23% en el testigo (agua) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Mortalidad acumulada (%) de adultos de Diadegma insulare después
de la exposicion directa a diferentes productos.

(%) Mortalidad acumulada

Insecticidas Regresic’)n Iog istica Mortalidad (%) Mortalidad (%) Mortalidad (%) Mortalidad (%) Mortalidad (%) Categorias
(1-10 'DDA) (11-20 DDA) (21-30 DDA) (31-40 DDA) (41-47 DDA) 10BC
__e069-0069 74.21 86.36 91.07 94.43 97.50 2

Spirotetramat T+ 06 -0.069

Piridalil y= M 64.21 74.36 80.57 92.64 97.43 2
iridali 1+ e(0.06 — 0.06x

| y= M 43.0 46.50 49.00 51.00 52.00 2
nex 1+ e(—0.88 - 0.10x

Testi y= 5’(‘<1'74 - O-OSX; 5 19.50 23.00 26.50 29.00 31.50 1
estlgo 1+ e(-174—0.05x

'DDA: Dias después de la aplicacion

2Categorias IOBC segun su Mortalidad: Inofensivo <30%, categoria 1; Ligeramente nocivo 30-
79%, categoria 2; moderadamente nocivo 80-99%, categoria 3; altamente nocivo >99%,
categoria 4.
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De acuerdo a las categorias de la IOBC, los insecticidas de clasificaron segun su
mortalidad inicial, piridalil y spirotetramat se consideraron moderadamente
dafinos (categoria 3, 50-75%), el adherente inex fue levemente dafiino(categoria
2).

5.5.2. Cantidad de huevos en adultos de D. insulare

De acuerdo con los resultados se encontraron diferencias significativas en uno
de los tratamientos respecto al testigo (F2,57=2.17, P=0.1241). El insecticida
piridalil tuvo una disminucion estadisticamente significativa de 10 huevos por
hembra al compararse con el testigo, por su parte spirotetramat tuvo una ligera

variacion con respecto al testigo, pero no logré ser significativa (Figura 12).

100 -
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40
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Promedio de huevos/hembra

Spirotetramat Piridalil Testigo

Figura 12. Promedio de huevos en adultos de Diadegma insulare.
Las letras en las barras indican diferencias significativas entre
tratamientos (LSD; P<0.05)

5.6. DISCUSION

5.6.1. Periodo de residualidad de insecticidas en plantas de brdocoli.

La integracion de plaguicidas con enemigos naturales es una de las alternativas
gue se han venido estudiando, sin embargo, se requieren hacer ensayos de la
compatibilidad que tienen en relacion con los insectos benéficos. Se ha

demostrado en este estudio que el parasitoide D. insulare tuvo efectos adversos
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por 7 insecticidas que actualmente se recomiendan en el CBRI (Cuadro basico
de recomendacion de insecticidas del bajio ) en coordinacién con el CESAVEG
(Comité Estatal de Sanidad Vegetal de Guanajuato), recomendados para el
control de plagas en cruciferas en México, principalmente la palomilla dorso de
diamante. Los cuales tuvieron variacion segun el tipo de insecticida y el tiempo
después de la aplicacion. Siendo (Indoxacarb, imidacloprid y spinosad) los que

mayor mortalidad y persistencia.

Indoxacarb tuvo una mortalidad 2DDA del 98.2% y una persistencia de 26 dias,
lo que con cuerda con estudios hechos con Cotesia plutellae el cual tuvo efectos
severos ( Hassen et al.,2004). Aunque otros estudios mencionan que este
producto puede incluirse en un MIP (Hewa-Kapuge et al.,2003; Liu y Zhang,2012;
Ramos et al.,2018), en nuestro estudio se demostré que es altamente toxico y

residual.

Algo similar ocurre con imidacloprid, el cual tuvo 96% de mortalidad y una
residualidad de 23 dias, del mismo modo estudios realizados con Chrysoperla
carnea donde fue altamente toxico y no selectivo (Cerna et al.,2012), de manera
similar sucedio con Orius laevigatus donde fueron altamente persistentes incluso
hasta 30 dias, y causando mortalidades del 100% (Van-de-Veire y Tirry 2003),
asi como con el parasitoide Anagrus nilaparvatae siendo el mas toxico aunque

su persistencia fue solo 7 dias en hojas de arroz (Wang et al.,2008).

Para spinosad en algunos estudios mencionan que la toxicidad y persistencia es
baja (Williams et al.,2003), en este experimento se demostré su alta toxicidad
inicial (2DDA) del 90.6% y una persistencia de 20 dias, categoria 4 debido a su
toxicidad y categoria 3, de acuerdo con su persistencia y segun la IOBC. Lo cual
con cuerda con estudios realizados por Hill y Foster (2000) quien obtuvo
mortalidades del 100% en D. insulare luego de 24 de exposicion, de igual forma
sucedid con Tamarixia triozae (Luna-Cruz et al.,2011, 2015), Encarsia formosa

(Jones et al.,2005) y Trichogramma achaeae (Gallego et al.,2019).

En los ensayos con el insecticida naled concuerdan con Hewa-Kapuge et

al.,(2003) donde menciona que fue toxico en aplicaciones de contacto y causo el
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95% de mortalidad en Trichogramma nr. brassicae cuando estuvo expuesto a sus
residuos. Mientras que con piridalil tuvo una mortalidad de 91.6% 2 DDA,
teniendo una persistencia de 17 DDA, hay autores que mencionan que este
producto puede ser perjudicial para algunas especies como lo fue para Orius
insidiosus luego de 96 h de haber aplicado el producto (Herrick y Cloyd, 2017).
Aunque se ha reportado que su persistencia no ha sido significativa en plantas
de algoddén (Saito et al.,2004; Abdel-Rahim, 2011), en nuestro estudio este

producto es considerado moderadamente persistente (categoria 3,16-30d).

En cuanto a spirotetramat, autores mencionan que no es tan dafino, sin embargo
su mortalidad en este trabajo fue de 88.5% 2DDA y una persistencia de 17 dias,
esta mortalidad se puede deber a que es un insecticida sistémico capaz de
moverse tanto en el xilema como en el floema ademas de poseer una actividad
translaminar, y puede tener efecto en enemigos naturales que en alguna etapa
de su vida se alimentan de polen, similar a estudios con Orios insidiusus
(Varenhorst y O’Neal, 2012) y en parasitoides Ooencyrtus nezarae y Gryon
japonicum que aunque no causo una mortalidad total si tuvo un efecto (Dangi y
Lim,2017).

En cambio, flonicamid se consider6 moderadamente dafino 2DDA (categoria 3,
50-75%) de mortalidad, siendo inofensivo 17 DDA, de acuerdo a Jansen et al,
(2011) y Colomer et al.,(2011) en estudios sobre el parasitoide Aphidius
rhopalosiphi 'y Orius laevigatus fue moderadamente toxico, y algunas
investigaciones mencionan que se puede utilizar en programas MIP hay que
tener precauciones al aplicarlo cuando se encuentren enemigos naturales
sensibles, ya que impacto que tienen los insecticidas en los enemigos naturales
se puede deber al entrar en contacto con ellos (persistencia o dosis) (Desneux et
al.,2004).
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5.6.2. Efectos subletales

5.6.3. Longevidad de adultos de Diadegma insulare

La evaluacién de los efectos subletales en insectos benéficos es muy importante
antes de incluirlos en programas MIP, ya que estos efectos, en algunas ocasiones
no causan mortalidades sobre parasitoides/depredadores, sin embargo, puede
alterar sus caracteristicas fisioldgica y/o de comportamiento (Stanley y Preetha,
2016).

En este trabajo, luego de la aplicacién de spirotetramat, piridalil e inex, mediante
la aplicacion directa fueron los productos que causaron una mortalidad
significativa de 74.21, 64.21 y 46.5% respectivamente en los primeros 10 dias
sobre adultos de D.insulare, luego la poblacion empez6 a disminuir teniendo una
duracion de 46 y 44 dias. Lee y Hutchinson (2005), mencionan que el ciclo de
vida de D. insulare puede extenderse hasta 32 dias de acuerdo a su alimentacion,
por lo que estos productos a pesar de causar mortalidades significativas no
infirieron respecto a su longevidad esto concuerda con estudios realizados con
otras especies, para el caso de spirotetramat Planes et al.,(2013) donde evalu6
este producto con el depredador Cryptolaemus montrouzieri, el cual resulto
inofensivo sobre su longevidad, supervivencia y fecundidad.

Para el producto piridalil no se han evaluado efectos subletales sin embargo se
han probado con otros insectos mediante pruebas letales, Saito et al.,(2005)
evaluo este producto sobre Orius stringicollis y Bombus terrestres el cual fue
inofensivo. Para el caso del coadyuvante inex, no se tiene registro de que causa
algun efecto en enemigos naturales, sin embargo, hay estudios relacionados con
el efecto indirecto que pueden tener los plaguicidas los cuales no estan
relacionados con el ingrediente activo si no con los ingredientes inertes
(dispersantes, humectantes, dispersantes, coadyuvantes, adherentes,
penetrantes, emulsificantes) (Garcia y Tarango,2009; Cloy,2012). Esto se ha
demostrado por Cowles et al.,(2000), donde Dyne-Amic, un surfactante causo

una mortalidad >70% en acaros, seguido del ingrediente activo.
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5.6.4. Cantidad de huevos en adultos de Diadegma insulare

En nuestro trabajo luego de la aplicacion del producto spirotetramat por contacto
directo descrito anteriormente, este producto no tuvo un efecto significativo en la
produccion de huevos en hembras de D. insulare. En evaluaciones en laboratorio
y campo con este producto no tiene efectos secundarios con enemigos naturales
(Elizondo y. Murguido 2010). Lui et al(2012), menciona que al aplicar
spirotetramat en adultos de Tamarixia triozae no tuvo efecto, sin embargo, las
hembras que ingirieron este producto tuvieron una reduccion el parasitismo, cabe
mencionar que diferentes autores han evaluado este producto con diferentes
especies (parasitoides y/o depredadores) pero no se habia evaluado con el
parasitoide D. insulare por lo que este trabajo es novedoso bajo la evaluacién de

este parametro.

Por otro lado, piridalil tuvo un efecto distinto ya que, si hubo una reduccién
estadisticamente significativa en la produccion de huevos en hembras de D.
insulare, con respecto al testigo, este producto se habia evaluado sobre el efecto
ovicida de P. xylostella, no obstante no se tenia registro del efecto subletal que
pudiera causar a su parasitoide D. insulare, en cambio Saito et al.,(2005) evaluo
este producto sobre Orius stringicollis y Bombus terrestris por el método de

pulverizacion directa, no observando ningun efecto toxico.

. 5.7. CONCLUSIONES GENERALES

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion Indoxacarb,
imidacloprid y spinosad son altamente téxicos luego de 2DDA , ademas de tener
una moderada persistencia en plantas de brécoli para el parasitoide Diadegma
insulare, piridalil, spirotetramat y naled son téxicos para el parasitoide 2DDA
aunqgue su periodo de residualidad es mas corto, aunque segun la clasificacion
de la IOBC, segun su persistencia se clasifican en (categoria, 3 16-30d) por otro
lado flonicamid es considerado moderadamente dafino (categoria 3, 50-75% de
mortalidad), luego de la aplicacion del producto, y de acuerdo a su persistencia

se clasifican en (categoria, 3 16-30d) igual a los productos anteriores.

47



EFECTOS LETALES Y SUBLETALES DE INSECTICIDAS SOBRE Diadegma insulare (HYMENOPTERA: ICHNEUMONIDAE) UN
PARASITOIDE DE Plutella xylostella (LEPIDOPTERA: PLUTELLIDAE)

En cuanto a la evaluacion de los efectos subletales, en el parametro de la
longevidad spirotetramat, piridalil e inex tienen un efecto letal los primeros 10 d,
DDA, luego su efecto fue disminuyendo no reduciendo su longevidad del
parasitoide. de acuerdo a la IOBC, spirotetramat, piridalil y el adherente inex
fueron ligeramente nocivos (categoria 2, 30-79%) de mortalidad, respecto al

testigo.

En el caso de la produccion de huevos en hembras adultas de D. insulare,
spirotetramat no tuvo una disminucion estadisticamente significativa respecto al
testigo y no fue diferente de piridalil, mientras que piridalil tuvo una disminucién

estadisticamente significativa respecto al testigo.

En futuras evaluaciones se deberia incluir la evaluacién de otros parametros
como él (parasitismo, capacidad de busqueda) los cuales nos pudieran
proporcionar informacién importante en el efecto que pueden tener diferentes

aplicaciones de insecticidas sobre la fauna benéfica.
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7. ANEXOS

Figura 13.Hembra de Diadegma insulare (A) morfologia de ovariolas, Ova,
ovariola (B) Hue, huevo, fuera de las ovariolas (C) Hue, huevo, dentro
de las ovariolas (D).
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