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MONITOREO DEL MOSCO FUNGOSO NEGRO (Bradysia impatiens
JOHANNSEN) CON TRAMPAS AMARILLAS PEGAJOSAS EN
VIVEROS FORESTALES

RESUMEN GENERAL

Se estudiaron poblaciones de mosco fungoso negro con trampas amarillas
pegajosas en cinco viveros, uno en Atlangatepec, Tlaxcala, dos en Toluca, Estado
de México y dos en Morelia, Michoacan. Se compararon dos tipos de trampas, una
circular con 114 cm? de area, la segunda una trampa rectangular y comercial con
150 cm?, contra una testigo circular transparente con 114 cm?. Los datos fueron
analizados con modelos lineales generalizados con la regresion binomial negativa
para tasas para modelar la captura por centimetro cuadrado. La trampa bandera
tuvo mayor captura estadisticamente (p=0.0001). Se muestrearon los otros cuatro
viveros con la trampa bandera para establecer tres niveles poblacionales: bajo, con
una captura media <30 adultos por trampa; medio, de 30 a 60 adultos por trampa;
y alto >60 adultos. Se encontraron diversas especies de insectos, principalmente
dipteros que poseen caracteristicas similares como tamafo y color, que pueden
confundir al evaluador. Entre ellas se encuentra Coenosia attenuata, una mosca
depredadora que se alimenta de moscos fungosos, entre otras especies de
insectos. Este es el segundo reporte de su presencia a nivel nacional. Por otro lado,
en el vivero de Tlaxcala, se probaron tratamientos comerciales de combate de
mosco fungoso negro para identificar el mejor. Se compararon productos quimicos
y biolégicos, resultando como el més eficiente el neonicotinoide imidacloprid (93.8%
de reduccion, en comparacion con el testigo a=0.05), seguido de Bacillus
thuringiensis var. israelensis (70.8%) y Steinernema feltiae (63.5%), lo que permite

incorporar ambos biolégicos en el arsenal para control de la plaga.

Palabras clave: Métodos de control, mosco fungoso negro, regresion binomial

negativa, trampas amarillas pegajosas, vivero forestal

Tesis de Maestria en Ciencias, Maestria en Ciencias en Ciencias Forestales, Universidad Autbnoma
Chapingo
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Director de Tesis: Dr. David Cibrian Tovar



MONITORING OF BLACK FUNGUS GNAT (Bradysia impatiens
Johannsen) WITH YELLOW STICKY TRAPS IN NURSERIES

GENERAL ABSTRACT

Populations of black fungus gnats were studied with yellow sticky traps in five forest
nurseries, one in Atlangatepec, Tlaxcala, two in Toluca, Estado de México, and two
in Morelia, Michoacan. Two types of traps were compared, a circular trap with 114
cm? of area, the second, a rectangular and commercial trap (flag trap) with 150 cm?,
against a transparent circular control with 114 cm?. The data were analyzed with
generalized linear models with negative binomial regression for rates to model the
catch per square centimeter. The flag trap had a statistically higher catch (p=0.0001).
The other four nurseries were sampled with the flag trap to establish three population
levels: low, with an average catch <30 adults per trap; medium, 30 to 60 adults per
trap; and high, >60 adults. Several species of insects were found, mainly Diptera,
that have similar characteristics such as size and color, which can confuse the
evaluator. One main finding was the detection of Coenosia attenuata, a predatory fly
that feeds on fungus gnats, this is the second report of its presence in Mexico.
Commercial treatments to control the black fungus gnat were also tested in the
Tlaxcala nursery. Chemical and biological products were tested, the neonicotinoid
imidacloprid caused 93.8% of mortality against the control (a=0.05), followed by
Bacillus thuringiensis var. israelensis (70.8%) and Steinernema feltiae (63.5%),
which indicates that biological products can be incorporated for the control of the

pest.

Key words: Control methods, black fungus gnat, negative binomial regression,

sticky yellow traps, forest nursery
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Antecedentes

La produccion de planta forestal de calidad es un aspecto fundamental para la
sostenibilidad de los ecosistemas forestales de México y cualquier pais, ya sea que
el objetivo sea restauracion o plantaciones comerciales (Rueda-Sanchez et al.,
2018). Sin embargo, la produccion de planta forestal en viveros, presenta problemas
técnicos que dificultan el cumplimiento de los objetivos, uno de los principales
problemas es la presencia de agentes causales de mortalidad de planta, ya sea
plagas o enfermedades (Cibrian et al., 2008). Los primeros viveros de México
iniciaron con un sistema de produccion tradicional, en el que se produjo con bolsas
de plastico con varios problemas fitosanitarios entre los que se encuentran atague
de gallina ciega que tienen una densidad poblacional alta en la tierra de monte,
sustrato utilizado en estos sistemas de produccién (Cibrian et al., 2008). El sistema
de produccion con charolas de plastico rigido es el mas eficiente para produccién
de planta forestal, debido a que es un sistema tecnificado, con sustratos artificiales,
condiciones semicontroladas y proteccion ambiental (Aguilera-Rodriguez et al.,
2016); en este sistema de produccion existen varios problemas de salud que estan
relacionados con el sustrato utilizado, ya que este se basa en turba de musgo,
material que suele promover el crecimiento de moscos fungosos, mismo que esta
fuertemente relacionado con hongos del suelo que ocasionan la enfermedad

conocida como secadera o damping off (Cibrian et al., 2008).

El mosco fungoso negro es un diptero de la familia Sciaridae que ocurre
frecuentemente en viveros forestales tecnificados, invernaderos de hortalizas y
plantas ornamentales, por lo que es un problema en diversos campos (Villanueva-
Sanchez et al., 2013; Marin-Cruz et al., 2015a). Existen diferentes especies
presentes en México, pero Bradysia impatiens Johannsen es la mas distribuida en
el pais en viveros forestales, atacando principalmente a especies del género Pinus,
reportandose un total de 17 especies hospedantes (Marin-Cruz et al., 2022). Cibrian
et al., (2008) mencionan por primera vez la presencia de especies de mosco
fungoso en viveros forestales de México, Villanueva-Sanchez et al., (2013) reportan

a Bradysia difformis (sinonimia de Bradysia impatiens) atacando plantas de
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Nochebuena en invernaderos. Marin-Cruz et al., (2015a) estudiaron la biologia del
mosco fungoso negro, y reportando ataques sobre Pinus montezumae ocasionado
hasta el 30% de mortalidad en viveros del centro de pais, ademas funge como

vector de enfermedades fitopatoldgicas ocasionadas por hongos.

A nivel internacional existe un gran nimero de especies de mosco fungoso que son
0 pueden convertirse en plaga, cuando cuentan con pocos enemigos naturales y su
tasa de reproduccion es alta, en Brasil se reporta el 90.79% de presencia de B.
impatiens, contra B. ocellaris con 9.21% en produccion de fresa (Duarte et al., 2022).
Cloyd (2015) proponen la utilizacion varias tacticas para reducir la poblacién de
plaga de mosco fungoso, entre estas el uso de trampas amarillas pegajosas, debido
a que es una tactica que permite monitorear poblaciones y reduce la densidad a un
bajo costo.

Por otro lado, existen diversos estudios de combate contra moscos fungosos, sin
embargo, la mayoria se desarrollan en laboratorios, con condiciones controladas
gue dificilmente pueden replicarse en un vivero (Marin-Cruz et al., 2015b), ademas,
los productos quimicos casi siempre son los mas eficientes debido a la rapidez con
la que actuan, sin embargo, a largo plazo representan un problema mas grande al
generar resistencia a insecticidas (IRAC, 2023), es por esto que se decidié comparar
la efectividad de ambos métodos de combate, quimico y biolégico, con productos

comerciales que se encuentran en el mercado de los agroquimicos.

1.2 Justificacion

Las trampas amarillas pegajosas son una herramienta utilizada para el monitoreo
de plagas, para Bradysia impatiens no existe un protocolo de monitoreo que permita
tomar decisiones con sustento respecto al tamafio poblacional, se ha utilizado una
infinidad de productos para el combate de esta plaga sin conocer el tamafio

poblacional presente, lo que genera a largo plazo resistencia a insecticidas.



1.2 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Identificar la trampa amarilla pegajosa mas eficiente para dar informacion de la
poblacién de la plaga presente, que sea de bajo costo, facil para manipular,

conservar y contar, y que permita tomar decisiones de combate.

1.3.2 Objetivos especificos
Encontrar la mejor trampa para monitorear al mosco fungoso negro, reduciendo

costos de monitoreo y combate.

Clasificar niveles poblacionales de acuerdo a la captura en los cuatro viveros

evaluados en el Estado de México y Michoacan.

Identificar organismos asociados con los que se puede confundir el mosco fungoso

negro, entre ellos sus enemigos naturales.

Identificar el producto comercial mas eficiente para combatir esta plaga, desde una

perspectiva de Manejo integrado de plagas y a largo plazo.

1.4 Hipétesis
Ho: Las trampas amarillas pegajosas comerciales son mas eficientes que las

circulares para monitorear poblaciones de adultos de mosco fungoso negro.

Ha: Las trampas circulares son mas eficientes que las rectangulares para

monitorear adultos de mosco fungoso negro.

1.5 Literatura citada

Aguilera-Rodriguez, M., Aldrete, A., Martinez-Trinidad, T., y Ordaz-Chaparro, V.M.
(2016). Produccién de Pinus pseudostrobus Lindl. con sustratos de aserrin y
fertilizantes de liberacion controlada. Revista mexicana de ciencias
forestales, 7(34), 7-20.
http://lwww.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-
11322016000200007&Ing=es&ting=es.

Cibrian T., D., D. S. E. Garcia, y M. B. Don Juan. (2008). Manual de identificacion y
manejo de plagas y enfermedades en germoplasma y planta producida en
viveros. CONAFOR. México. 153 p.



Cloyd, R.A. (2015). Ecology of Fungus Gnats (Bradysia spp.) in Greenhouse
Production Systems Associated with Disease-Interactions and Alternative
Management Strategies. Insects. 6(2):325-32. doi:10.3390/insects6020325.

Duarte, A. Duarte, J., Grinberg, P., Cunha, U. (2022). Bradysia aff. impatiens and
Bradysia aff. ocellaris in the semi-hydroponic strawberry production system in
Southern Brazil. Ciéncia Rural, 52:7, 1-8. http://doi.org/10.1590/0103-
8478cr20210268

IRAC: Insecticide Resistance Action Committee. (2023). Mode of Action
Classification.  Edition:  10.5.  https://irac-online.org/documents/moa-
brochure/?ext=pdf

Marin-Cruz, V.H., Cibrian-Tovar, D., Méndez-Montiel, J.T., Pérez-Vera, O.A,,
Cadena-Meneses, J.A., Huerta, H., Rodriguez-Yam, G., y Cruz-Rodriguez,
J.A. (2015a). Biologia de Lycoriella ingenua y Bradysia impatiens (Diptera:
Sciaridae). Madera y bosques, 21(2), 113-128.
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-
04712015000100009&Ing=es&ting=es

Marin-Cruz, V.H., Cibrian-Tovar, D., Méndez-Montiel, J.T., Pérez-Vera, O.A., y
Cadena-Meneses, J.A. (2015b). Control del mosco fungoso negro, Lycoriella
ingenua (Dufour, 1839) y Bradysia impatiens (Johannsen, 1912) (Dipteria:
Sciaridae) en Pinus montezumae Lamb. Revista mexicana de ciencias
forestales, 6(27), 90-101.
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-
11322015000100008&Ing=es&ting=es.

Marin-Cruz, V.H., Cibrian-Tovar, D., Garcia-Diaz, S.E., Pérez-Vera, O.A., Huerta-
Jiménez, H. y Magdaleno-Hernandez, E. (2022). Identificacion y distribucion
del mosquito fungoso negro, Bradysia impatiens Johannsen, 1912 (Diptera:
Sciaridae) en viveros de clima templado. Revista Mexicana de Ciencias
Forestales, 13(73), 175-196. https://doi.org/10.29298/rmcf.v13i73.1261

Rueda-Sanchez, A., Benavides-Solorio, J., Saenz-Reyez, J.T., Munoz-Flores H.J.,
Prieto-Ruiz, J.A., y Orozco-Gutiérrez, G. (2018). Calidad de planta producida
en los viveros forestales de Nayarit. Revista Mexicana De Ciencias
Forestales 5 (22). México, ME: 58-73.
https://doi.org/10.29298/rmcf.v5i22.350.

Villanueva-Sanchez, E., Ibafez-Bernal, S., Lomeli-Flores, J.R., y Valdez-Carrasco,
J. (2013). Identificacion y caracterizacion de la mosca negra Bradysia
difformis (Diptera: Sciaridae) en el cultivo de nochebuena (Euphorbia
pulcherrima) en el centro de México. Acta zooldgica mexicana, 29(2), 363-
375. http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0065-
17372013000200008&Ing=es&ting=es


http://doi.org/10.1590/0103-8478cr20210268
http://doi.org/10.1590/0103-8478cr20210268
https://irac-online.org/documents/moa-brochure/?ext=pdf
https://irac-online.org/documents/moa-brochure/?ext=pdf
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-04712015000100009&lng=es&tlng=es
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-04712015000100009&lng=es&tlng=es
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-11322015000100008&lng=es&tlng=es
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-11322015000100008&lng=es&tlng=es
https://doi.org/10.29298/rmcf.v13i73.1261

CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Descripcion de B. impatiens (Johannsen, 1912)

De acuerdo con Marin-Cruz et al., (2015a) el macho adulto es de color pardo oscuro
a negro, longitud 2.25 mm. Antena corta y uniformemente oscura, longitud 1.27 mm;
cuarto flagelomero 1.6 veces mas largo que ancho, superficie ligeramente rugosa.
Palpo moderadamente largo. Postpronoto sin sedas. Mesonoto con sedas largas y
laterales y sedas cortas dispersas sobre la superficie. Ala infuscada grisacea-parda;
con venas posteriores sin macrotriquias. Genitales compactados; sin I6bulo basal o
grupo de sedas en la vista ventral. Gonostilo 2.5 veces mas largo que ancho.
Tegmen ligeramente mas ancho que largo, redondeado apicalmente. Hembra.
Similar al macho. Longitud 2.25 mm. Antena longitud 1.30 mm. Cuarto flagelémero
2.2 veces mas largo que ancho. Palpo con el segmento basal con la fosa sensorial

profunda y oscura, 7 sedas largas dispuestas sobre el segmento.

2.2. Ciclo biolégico

Es una especie holometabola, con fases de huevo, larva, pupa y adulto, en
promedio su ciclo de vida dura 27.5 dias para completarse, la etapa de huevo dura
de 4-5 dias, la larva en sus cuatro instares dura 11-13 dias, prepupa solamente 1

dia, 4 dias como pupay 4.5 a 6.5 dias como adulto (Marin-Cruz et al., 2015a).

2.3. Comportamiento

2.3.1. Comportamiento larval

Durante su primer estadio, las larvas de B. impatiens tienden a agruparse y
permanecer cerca del lugar donde fueron depositados los huevos, especialmente si
hay alimento disponible en ese lugar. Ademas, si la comida escasea, las larvas
jévenes muestran un comportamiento canibal, alimentandose principalmente de las

larvas mas viejas, segun lo sefialado por Wilkinson y Daugherty (1970).

La larva se desplaza mediante una secuencia de movimientos coordinados de su
cuerpo. Para avanzar, inclina su cabeza hacia adelante en un movimiento en forma
de arco vertical, y para retroceder, realiza el proceso inverso o da la vuelta. Cuando

se encuentra alimentandose, la larva efectlia arcos verticales hacia adelante con la



cabeza, y utiliza sus mandibulas para tomar trozos de comida que rasga y luego
ingiere (Wilkinson y Daugherty, 1970).

Cuando las larvas se enfrentan a condiciones de calor o baja humedad, pueden
deshidratarse rapidamente. Por lo tanto, tienden a evitar la luz directa y prefieren
superficies humedas y alimentos con un alto contenido de humedad. En caso de no
poder evitar un entorno desfavorable, construyen una estructura con restos y seda
donde se congregan. Este comportamiento, que ayuda a retener la humedad, podria
ser de gran importancia en condiciones de campo, permitiendo que las larvas
sobrevivan durante periodos de calor o sequia inusuales (Wilkinson y Daugherty,
1970).

2.3.2. Comportamiento del adulto

Los adultos de B. impatiens pueden volar poco después de la emergencia, pero
prefieren correr sobre la superficie en lugar de volar Las hembras van hacia las
grietas en la base de las plantulas y depositan los huevos en las raices (Wilkinson
y Daugherty, 1970).

El periodo de preoviposicion es inferior a 24 horas cuando los machos estan
presentes, porque los huevos de la mayoria de las hembras son aparentemente
maduros al emerger. La secuencia de los eventos relacionados con la oviposicion,
generalmente ocurren de la siguiente manera cuando los machos estan presentes:
La hembra se aparea el dia de la emergencia. Los huevos son depositados el
segundo dia, después de la emergencia, y la hembra muere el tercer dia, es decir,
un dia después de la oviposicion. Las hembras no apareadas con frecuencia

depositan huevos infértiles (Wilkinson y Daugherty, 1970).

Meers y Cloyd (2005) probaron diferentes sustratos comerciales para evaluar la
preferencia que tienen las hembras para ovipositar sobre ellos, sin embargo, no
encontraron diferencias significativas entre sustratos. Lo que si observaron es que
prefieren ovipositar en los sustratos mas que en papel filtro, esto por la mayor

probabilidad que tiene el huevo de sobrevivir en un medio microbianamente activo.



B. impatiens alcanza la madurez sexual inmediatamente después de que el adulto
eclosionay solo vive de 2 a 10 dias, dependiendo de las condiciones de temperatura
(Jansch et al., 2018).

2.4. Bradysia como vector de enfermedades

Ademas de su capacidad para alimentarse de raices, son vectores de hongos que
pueden ocasionar enfermedades inclusive mortales hacia las plantas (Kalb y Millar
1986, Gardiner et al., 1990; James, 1995).

Gardiner et al., (1990); James, (1995) mencionan que existen dos especies de
mosco fungoso asociados con la produccion de cultivos en invernaderos, estas dos
especies son: B. impatiens y B. coprophila, mientras que Duarte et al., (2022) agrega

a B. ocellaris en invernaderos de fresa en Brasil.

El género Bradysia es dispersor de la especie de hongo Botrytis cinerea, la cual esta
reportada como un patdgeno importante en la produccion de plantulas de coniferas
cultivadas en invernaderos (James, 1995). Actualmente, se sabe que B. impatiens

es uno de los principales portadores de Botrytis cinerea (Jansch et al., 2018).

Asimismo, Kalb y Millar (1986) reportan la presencia de Verticillium albo-atrum al
colectar adultos de B. impatiens en plantas de alfalfa contaminadas con este
patdogeno, de esta manera encontraron que el 75% de los adultos estuvieron

contaminados con el hongo en su cuerpo.

Gardiner et al.,, (1990) encontr6 que Pythium es un hongo importante en la
alimentacion de B. impatiens, ademas reafirma lo dicho por Kennedy (1974) que los
hongos juegan un papel importante en el desarrollo del ciclo biol6gico de este
diptero, ademas, este funge como dispersor del hongo hacia las plantas,
provocando enfermedades en ellas. De igual manera, Jarvis et al., (1993)
encontraron que B. impatiens tiene la capacidad de llevar en su cuerpo, diseminar
y transmitir Pythium aphanidermatum a plantas de pepino en produccién en
invernadero. Braun et al., (2010) corrobora esta informacion, y afirma que el mosco

es capaz de transmitir P. aphanidermatum hacia las plantas.



Gillespie y Menzies (1993) demostro que el mosco es capaz de dispersar y transmitir
el hongo del género Fusarium, en particular la especie F. oxysporum f.sp. radicis-
lycopersici, esta especie fue transmitida del mosco a plantas saludables de tomate
y frijol, por otro lado, sefiala que no hubo una gran infeccién del hongo por parte del

mosco hacia plantas sanas cuando las esporas solo se encontraban en el aire.

Hurley et al., (2007) mediante técnicas moleculares detectdé la presencia de
Fusarium circinatum y Botrytis cinerea en el ADN de Bradysia difformis (=B.
impatiens). Los autores explican que puede ser que se adhiera el hongo al mosco

cuando este se mueve en plantas enfermas con estos patdégenos.

Braun et al., (2009) realizaron una investigacion en plantulas de Geranio, le
inocularon larvas de B. impatiens y Pythium aphanidermatum, este hongo es
causante de la pudricion de la raiz. Encontraron que al haber una interaccion entre
estos dos organismos con plantulas de geranio hubo menor infeccién por parte del
hongo hacia la planta, ya que al existir la presencia del mosco fungoso las plantulas
activaron su sistema de defensa lo que inhibié la infeccion de P. aphanidermatum
sobre las plantulas, sin embargo, los autores aclaran que no por estos resultados
las estrategias de manejo estan garantizadas. Braun et al., (2012) identificaron el
potencial que posee la larva para transmitir al hongo Pythium, observaron altos
niveles de infeccién ya que se obtuvo un 65% de mortalidad de plantulas.

Marin-Cruz et al., (2015a) encontr6 diferentes géneros de hongos relacionados a B.

impatiens, estos son Verticillium, Penicillium, Alternaria, Fusarium y Aspergillus.

2.5. Distribucion

Bradysia impatiens se encuentra casi a nivel mundial, se considera cosmopolita,
pero se desconoce su origen (Menzel et al., 2003; Mohrig et al., 2019; Hurley et al.,
2009; Menzel et al., 2006). En México, se reportd por primera vez en viveros por
Cibrian et al., (2008).

2.6. Dafio en raiz de plantulas de pino
La etapa larval, que reside dentro del medio de cultivo, se alimenta principalmente

de material vegetal en descomposicion y hongos. Sin embargo, también se
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alimentan de raices de plantas sanas y plantulas, y las coronas de plantas maduras.
Por lo tanto, las larvas son las principales causantes del dafio directo a las plantas
al alimentarse de las raices, lo que interfiere con la capacidad de las plantas para
absorber agua y nutrientes, resultando en marchitez y retraso en el crecimiento. Los
adultos de mosco fungoso son principalmente una molestia, ya que causa un dafio

minimo directo a la planta (Cloyd, 2015).

Marin-Cruz et al., (2015a), estudiaron el comportamiento alimenticio que presenta
la larva en la raiz de Pinus montezumae. Primero empiezan por comer la rizodermis,
después perforan la exodermis. Esto ocasiona que diversos microorganismos
puedan ingresar a la raiz, tomando un papel importante en la muerte de la planta.
Las larvas se alimentan del parénquima cortical, que es una zona mas rica en
reservas de la raiz. Las larvas detienen su consumo de la raiz en la endodermis,
gue es un tejido de proteccion y que puede estar lignificado; sin embargo, cuando
este comienza a pudrirse es consumido por las larvas. Por dltimo, se alimentan del
xilema y el floema. De esta manera queda la raiz como un tubo, con un centro que
esta formado por la medula lignificada y una parte exterior que constituye la
exodermis lignificada. Ademas, observaron que las plantulas de P. montezumae
atacadas por larvas, al no tener una apropiada comunicacion con la raiz, presentan
sintomas de dafos en la parte aérea que se manifiestan como marchitez, escaso
crecimiento, pérdida de aciculas y de vigor. Los sintomas pueden ser confundidos
con alguna enfermedad causada por hongos (Cibrian et al., 2008; Marin-Cruz et al.,
2015a).

Marin-Cruz et al., (2015a) sefialan que las raices concentran el ataque de larvas en
los primeros 3 cm a 5 cm partiendo del cuello de la raiz hacia la cofia. Esta zona
corresponde en las plantulas al area de maduracion de la raiz, lugar de
almacenamiento de reservas. El mayor nimero de larvas dentro de la raiz que estos
autores encontraron, fue en esta zona. Hasta 35 larvas por raiz de todos los

instares.
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2.7. Métodos de control
Existen diferentes métodos de control de plagas que son aplicados a la regulaciéon
de mosco fungoso negro: Control cultural, control biolégico, control quimico, y

trampas amarillas (puede ser considerado como control cultural).

2.7.1. Control biolégico

Actualmente existen una gran cantidad de alternativas para el control biolégico de
plagas, en este caso en particular también se han probado diferentes organismos
para controlar a B. impatiens.

Wright y Chambers (1994) estudiaron el potencial que tiene el acaro Hypoaspis
miles, en el control de B. paupera, (=B. impatiens), encontraron que todos los
estadios larvarios fueron atacados por H. miles, pero la cantidad consumida fue
dependiente del tamafio de la presa. H. miles consumio entre 7.7 + 1.8 larvas de
primer estadio y 0.6 + 0.2 larvas de cuarto estadio por dia. Cuando estaban
hambrientos, los acaros femeninos buscaban activamente comida, pero cuando se
alimentaron se volvieron menos activos y pusieron numerosos huevos. Las larvas
del primer instar fueron consumidas completamente por H. miles, pero a medida
que los estadios de las larvas aumentaron de tamafio, las capsulas de la cabeza y
algunos otros 6rganos permanecieron intactos. EI numero de huevos de Bradysia
comidos durante un periodo de dos dias fue insignificante y los &acaros se
comportaron como si no hubiera comida disponible. H. miles no siempre atacaban
a las larvas de cuarto estadio, que eran hasta 7 veces el tamafio del acaro, pero
cuando fueron atacadas, una sola larva sirvié de alimento por al menos 2 dias. Por
otro lado, observaron que la fase de pupa no fue atacada, por lo que sefialan que
las etapas inmoviles de sus presas no son reconocidas por este depredador. Los
autores concluyen que es una especie con gran potencial para el control biolégico
de Bradysia, sobre todo por la facilidad de produccion, podrian producirse 50, 000
individuos/litro, ademas, es una especie tolerante a la falta de alimento y puede
utilizarse para la prevencion de Sciaridos en la etapa del establecimiento de las

plantulas en viveros.
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Jess y Bingham (2004) observaron que Hypoasis aculeifer tuvo una mayor eficiencia
que H. miles para atacar larvas de B. impatiens, esto debido a su tamafio mas
pequefio, ya que esta caracteristica le confiere una mayor facilidad para penetrar el
sustrato y encontrar mas eficientemente a su presa, ademas, se identifico que tiene
una mayor depredacion a pesar de introducirse en las ultimas etapas de las larvas.
Mas recientemente Kim et al., (2016) llevaron a cabo un estudio donde comparo la
eficiencia de H. aculeifer y métodos de control culturales sobre B. impatiens en
cultivos hidroponicos de fresa, encontré que el acaro tiene una mejor eficiencia
liberando 60 individuos de este por metro cuadrado, haciendo cuatro liberaciones

durante todo el periodo que lleva el cultivo de fresa.

Freire et al.,, (2007) utlizaron el acaro depredador Stratiolaelaps scimitus
(Laelapidae) como agente de control de Bradysia matogrossensis en cultivos del
hongo Agaricus blazei en Brasil, ya que esta plaga causa grandes problemas sobre
el cultivo de este hongo, encontraron buenos resultados controlando gran parte de
la poblacién hasta tal punto que no genere dafios considerables sobre la produccién
del hongo.

Castilho et al., (2009) en un estudio sobre el &caro predador Stratiolaelaps scimitus
en Bradysia matogrossensis en la produccién de Agaricus bisporus encontraron una
alta efectividad del &caro sobre la produccién de la mosca fungosa, ya sea, con una

aplicacién o dos.

Szafranek et al., (2013) probaron diferentes presas para el acaro depredador
Parasitus bituberosus, algunas de las presas fueron huevos y larvas de mosca de
la familia Sciaridae, como resultado obtuvieron que el acaro prefirié las larvas de
Cecidae y Sciaridae en lugar de los huevos. Cabe destacar que P. bituberosus tardé
mas tiempo en comer las larvas de mosca que en comer nematodos, debido al

tamano.

Harris et al., (1995) probaron que la especie de nematodo Steinernema feltiae es
mas eficiente para controlar larvas de Bradysia que otros organismos como S.

carpocapsae o0 que la bacteria Bacillus thuringiensis subsp. israelensis. De igual

13



manera, identificaron que las pupas son mas susceptibles a ser infectadas por S.

feltiae.

Jagdale et al., (2004) encontraron que la efectividad de S. feltiae en el control de
plagas esta fuertemente influenciada por la temperatura. Obtuvo en invernadero y
en camaras de crecimiento de 73 a 80% de reduccion de la poblacion de Bradysia

coprophila.

Por otro lado, las larvas del primer estadio son mas susceptibles a Bacillus
thuringiensis subsp. israelensis (Bti) que los instares posteriores ya que no tienen
que consumir tanta bacteria para ser afectados negativamente. Ademas, se debe
tomar en cuenta las condiciones ambientales del lugar ya que la eficiencia de Bti
puede verse afectada y disminuir (Cloyd y Dickinson, 2006). Marin-Cruz et al.,
(2015b) no encontraron resultados estadisticamente satisfactorios sobre Bti para

controlar a B. impatiens a comparacion de productos quimicos.

Para seleccionar las cepas de B. thuringiensis que tienen un efecto insecticida sobre
el mosco fungoso negro, Jang et al., (2018) encontraron 16 cepas, algunas de ellas

tuvieron mas del 70% de efecto insecticida.

Marin-Cruz et al., (2017) sefialan que Beauveria bassiana tiene potencial como
agente de biocontrol en Bradysia impatiens, esto debido a los metabolitos, enzimas,
y conidios que presenta. Encontraron también el efecto insectistatico en las larvas
debido a los metabolitos, es importante ya que este modo de accion fue reportado
por primera vez en este estudio. La accion insecticida fue producida por los conidios,

en este caso la insectistatica fue en menor medida.

2.7.2. Control quimico

Cloyd y Dickinson (2006) en su estudio de los efectos de Bacillus thuringiensis
subsp. israelensis e insecticidas neonicotinoides en la mosquita fungosa Bradysia
coprophila obtuvieron como resultado que los insecticidas neonicotinoides
(dinotefuran, imidacloprid, thiamethoxam y clothianidin) son altamente eficaces para
el segundo y tercer instares, como estos quimicos tienen el mismo modo de accién

es necesario que se utilicen en rotacién para evitar el potencial de resistencia.

14



Algunos insecticidas pueden no ser eficaces en todas las etapas, debido a las
poblaciones superpuestas, para esto es recomendable incluirlas en un plan de

manejo en conjunto con otro método (Cloyd y Dickinson, 2006).

Marin-Cruz et al., (2015b) encontraron en su estudio sobre mosco fungoso en Pinus
montezumae que el insecticida Imidacloprid fue el mejor para combatir esta plaga
en dosis medias y altas, al igual que oxamil, spirotetramad y carbofuran y clorpirifos.
Los autores mencionan que el carbofuran en dosis altas puede ser toxico para las

plantulas de P. montezumae, pero en dosis bajas no controla al mosco fungoso.

Jang et al., (2018) probaron diferentes productos tanto insecticidas quimicos como
algunos de control biol6gico como Bacillus thuringiensis. Entre los insecticidas que
tuvieron mejores resultados fueron: clorfenapir exhibié una actividad insecticida de
100%, y fenazaquin, acetamiprid, dinotefuran, fenthion y thiamethoxam exhibieron

mas del 90% de actividad insecticida.

Xun et al., (2019) recomiendan integrar el control biolégico con quimico aplicando
dos rondas de S. feltiae + imidacloprid o S. feltiae + H. indica + imidacloprid en un

afio para el control efectivo de B. odoriphaga en el campo.

2.7.3. Utilizacién de Trampas

El-Sayed et al., (2006) citado por Castresana (2016) mencionan que, aungue
presenta una alternativa de control de plagas en superficies extensas, es un método
caro por la gran cantidad de trampas que se requieren cuando se hace trampeo a

cielo abierto.

Se han realizado estudios probando diferentes tipos de trampas para el monitoreo
de moscos fungosos, como a continuacién se desarrolla. Cloyd et al., (2007)
utilizaron diferentes frecuencias e intensidades de luz en compartimentos con
Bradysia coprophila, para evaluar tarjetas pegajosas de 2.5 x 2.5 cm, sin embargo,
no se profundiza en la utilizacién de trampas y el tamafio utilizado es tan pequefio
gue no brindaria informacién suficiente sobre la poblacion presente en un vivero
forestal. Chen et al., (2004) compararon Trampas Amarillas Pegajosas (TAP) de

440 cm? adicionadas con luz LED contra trampas de las mismas dimensiones sin
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LED, capturaron un mayor numero de individuos de B. coprophila en trampas con
luz. También capturaron individuos de mosca blanca, chicharritas, catarinas, trips,

avispas parasitoides y escarabajos.

En otros estudios, Shoji et al., (2014) sefialan que tuvieron una mayor captura de
ciaridos con luz ultravioleta, en comparacion con trampas con luz verde y blanca.
Segun Yoon et al., (2018) para capturar a Lycoriella ingenua y Bradysia difformis
(=B. impatiens), las trampas deben estar colocadas en las partes mas bajas para
aumentar la captura de individuos, sin embargo, la colocacién y altura debe ser en
funcién del tipo de planta, debido al comportamiento de las especies, ya que su
vuelo es corto y se percibe mas como un salto (Wilkinson y Daugherty, 1970).
Mohrig y Blasco-Zumeta, (1995) evaluaron tipos de trampas para monitorear
ciaridos, las mas eficientes fueron trampas circulares tipo plato de color amarillo,
azul y blanco, y trampas de luz, teniendo un pico de captura entre los meses de

junio y julio en la region de Zaragoza, Espafia.

Por otro lado, Troya et al., (2016) utilizaron trampas de caida, trampas malaise y
trampas de golpeteo, la mayor captura fue de dipteros y entre ellos se encontraban
organismos de la familia Sciaridae, pero no se utilizaron TAP para probar su
efectividad. Moravvej et al., (2022) utilizaron TAP similares a la trampa bandera,
pero de mayor tamafio, y hallaron nuevos registros de especies de ciaridos en Iran,
como Bradysia cellarum, B. ocellaris, B. tilicola, entre otras. Esto indica que las
trampas también son una herramienta eficiente para colectar insectos para su
identificacion morfolégica y molecular, como lo sefala Arimoto (2022) ya que es
posible la identificacion molecular de Bradysia odoriphaga con ejemplares de TAP

ya que después de cierto tiempo aun mantienen el ADN sin modificarse.

En un contexto mas general, Heinz et al., (1992) evaluaron trampas amarillas
pegajosas de 11.5 x 14 cm (161 cm?) para monitorear poblaciones de insectos
hymendpteros, trips, dipteros y hemipteros; proponen evaluar solamente una franja
vertical de 2.3 cm de ancho de las trampas y posteriormente extrapolar los datos
para obtener la captura total, al contar solamente 20% de la superficie de la trampa
se reduce hasta el 80% del tiempo de conteo.
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El color de las trampas afecta en gran medida a las tasas de captura, pero para
identificar el color 6ptimo de las trampas es en funcion de la plaga y la planta,
ademas la eficacia de una trampa depende de atraer y capturar las plagas objetivo
(Dearden et al., 2023). Se ha comprobado que el color amarillo en las trampas
pegajosas es uno de los més eficientes y por lo tanto uno de los mas utilizados para
el monitoreo de plagas. Prema et al., (2018) encontraron medias de captura de trips
superiores en TAP en comparacion con colores azul, blanco, verde y rojo. Por su
parte, Murtaza et al., (2019) evaluaron trampas de diferentes colores, la méas
eficiente fue la trampa amarilla para capturar trips. Para Frankliniella occidentalis el

amarillo y el azul en las trampas son los mas eficientes (Dearden et al., 2023).

Carrillo-Arambula et al., (2022) evaluaron trampas pegajosas de diferentes colores
en trips fitofagos y el efecto de las trampas sobre organismos benéficos en
agroecosistemas de mango en Tapachula, Chiapas, encontraron que la trampa
blanca tuvo captura alta en individuos de especies del género Frankliniella y la
captura mas baja en insectos benéficos en comparacién con otros colores, mientras
que la trampa amarilla tuvo una mayor captura de especies del género Scirtothrips
y bajo efecto en insectos polinizadores, sin embargo, tuvo un impacto importante en
enemigos naturales de trips, estos resultados son contradictorios con los hallados
por Dearden et al., (2023), pero puede deberse a que existe una gama extensa de
colores amarillos por lo que seguramente varia la frecuencia de onda del color
amarillo utilizado, ademas, la planta también puede influir en la reflectancia del color

atrayente.

Las TAP son herramientas versatiles que pueden utilizarse con diferentes objetivos,
Baideng et al., (2017) las utilizaron para evaluar dos sistemas de produccién de
tomate, el primero convencional y el segundo con manejo integrado de plagas (MIP),
utilizando alternativas como control de plagas con insecticidas botanicos, y hallaron
que en el sistema de produccion con MIP hubo un menor niumero de especies de

plagas y de individuos capturados en las trampas.

Bockmann y Meyhofer (2016) seialan que existe una correlacion entre los
individuos capturados en una trampa pegajosa con la poblacion total dentro de un
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cultivo, sin embargo, en condiciones de vivero no hay manera de corroborar el
tamafio total de la poblacion; encontraron que el hemiptero depredador
Macrolophus pygmaeus respondié mejor al color azul que al amarillo, a diferencia
de la plaga Trialeurodes vaporariorum que prefiere el color amarillo, por lo que
recomiendan utilizar ambos colores para monitorear la interaccion plaga—

depredador.

Atakan y Pehlivan (2015) probaron trampas pegajosas de colores blanco, amarillo,
azul y verde para observar la atraccion de insectos polinizadores del manzano, los
colores azul y verde no mostraron atraerlos, el color amarillo en un nivel medio y el
color blanco tuvo mayor captura, consideran que la utilizacion de trampas blancas
debe hacerse de manera cuidadosa sobre todo en temporada de floracion para no

mermar las poblaciones de polinizadores.

Lima et al., (2020) llevaron a cabo una revision exhaustiva de métodos de monitoreo
de plagas mediante deteccion automatica utilizando trampas con camaras
especializadas, por ejemplo, con luz infrarroja, ademas investigaron sobre el uso de
redes neuronales artificiales que son capaces de identificar especies de insectos al
agrupar ciertas caracteristicas en las imagenes como texturas y patrones de
coloracion. En estas evaluaciones han logrado identificar plagas de diferentes
ordenes con precision de mas de 90%, entre los Ordenes identificados con esta
tecnologia se encuentran Coledptera, Lepidéptera, Hemiptera, Hymenoptera,
Megalbptera, Neurdptera, Odonata y Orthéptera. En Dipteros solamente se ha
probado esta tecnologia en moscas de la fruta, ademas, se trata de un método
altamente eficiente pero costoso y aunque se ha intentado reducir el costo no ha

logrado ser tan barato como la utilizacién de TAP.
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CAPITULO 3. MONITOREO DE MOSCO FUNGOSO NEGRO
(Bradysia impatiens JOHANNSEN) CON TRAMPAS AMARILLAS

PEGAJOSAS EN VIVEROS FORESTALES
Monitoring of black fungus gnat (Bradysia impatiens Johannsen) with yellow
sticky traps in nurseries
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Aspectos destacados:

Se ofrece una metodologia de evaluacion de poblaciones del mosco fungoso negro
Bradysia impatiens, plaga que puede causar hasta el 30% de mortalidad en viveros
forestales.

Se optimiza la forma y tamafio de trampas amarillas pegajosas para el monitoreo
del mosco fungoso negro.

Se identifico por primera vez en un vivero forestal a la mosca Coenosia attenuata
como depredador del B. impatiens, siendo la segunda referencia de su presencia
en México.

Se identificd la diversidad de insectos capturados en las trampas para hacer
estimaciones precisas de la poblacion de mosco fungoso negro.

3.1. Resumen:
Introduccién: Bradysia impatiens es una plaga de importancia en los viveros
forestales tecnificados de México debido a su capacidad de ocasionar mortalidad

de planta, sin embargo, los estudios sobre monitoreo de adultos son escasos.
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Objetivos: Determinar la trampa mas adecuada para el monitoreo de la plaga,
caracterizar niveles poblacionales de ella, identificar organismos asociados, entre

ellos sus enemigos naturales.

Materiales y métodos: Se evaluaron Trampas Amarillas Pegajosas (TAP), se
contaron adultos de B. impatiens y organismos asociados; los datos se analizaron

con modelos lineales generalizados mediante regresion binomial negativa.

Resultados y discusion: Se identificé que la trampa bandera es la mas eficiente
para la captura de adultos de la plaga. Se calificaron subjetivamente tres niveles
poblacionales: baja (captura semanal <30 adultos), media (30-60 adultos) y alta
(>60 adultos); esto se vio reflejado en la condicion de salud de la planta. Se encontré

a Coenosia attenuata como enemigo natural de la plaga.

Conclusiones: La trampa bandera es la mas efectiva para monitorear a B.
impatiens, es de bajo costo, facil de manipular, contar y conservar; por lo que se
recomienda para ser usada por los viveristas. Los niveles poblacionales son
indicadores de la densidad de la plaga presente y el dafio potencial a la planta. El
depredador C. attenuata se registra por primera vez en Tlaxcala y se verificd
alimentandose de adultos de B. impatiens.

Palabras clave: Coenosia attenuata; enemigos naturales; nivel poblacional; plaga

forestal; regresion binomial negativa
3.2. Abstract:

Introduction: Bradysia impatiens is an important pest in technified forest nurseries
in Mexico due to its capacity to cause plant mortality; however, studies on adult

monitoring are scarce.

Objectives: To determine the most adequate trap for monitoring the pest,
characterize its population levels, identify associated organisms, including its natural

enemies.
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Materials and methods: Sticky Yellow Traps were evaluated; adults of B. impatiens
and associated organisms were counted; data were analyzed with generalized linear

models using negative binomial regression.

Results and discussion: The flag trap was identified as the most efficient trap for
capturing adults of the pest. Three population levels were subjectively rated: low
(weekly capture <30 adults), medium (30-60 adults) and high (>60 adults); this was
reflected in the health condition of the plant. Coenosia attenuata was found to be a

natural enemy of the pest.

Conclusions: The flag trap is the most effective for monitoring B. impatiens, it is low
cost, easy to handle, count and conserve; therefore, it is recommended for use by
nurserymen. Population levels are indicators of the density of the pest present and
potential damage to the plant. The predator C. attenuata is recorded for the first time

in Tlaxcala and was verified feeding on adults of B. impatiens.

Key words: Coenosia attenuata; natural enemies; population level; forest pest;

negative binomial regression

3.3. Introduccién

El mosco fungoso negro, Bradysia impatiens Johannsen, es la principal plaga de los
viveros forestales tecnificados de México, ademas de tener importancia en
invernaderos de hortalizas y plantas ornamentales (Marin-Cruz et al., 2022;
Villanueva-Sanchez et al., 2013); en viveros de pinos se ha cuantificado hasta 30%
de mortalidad (Marin-Cruz et al., 2015), siendo las especies cespitosas las mas
atacadas, de un rango de 17 especies de pinos que son hospedantes (Marin-Cruz
et al., 2022). Adultos y larvas de B. impatiens son vectores de patdgenos de plantas,
algunos de los hongos transmitidos son: Pythium, Botrytis, Verticillium,
Thielaviopsis, Cylindrocladium, Sclerotinia y varias especies de Fusarium, entre
ellas destaca Fusarium circinatum Nirenberg & O"Donnell y F. oxysporum Schitdl
(Wilkinson y Daugherty, 1970, Kim et al., 2009; Villanueva-Sanchez et al., 2013;
Marin-Cruz et al., 2015; Garcia-Diaz et al., 2017).
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La aplicacion de métodos de monitoreo en viveros permite obtener informacion para
la toma de decisiones, sobre la aplicacion oportuna de tratamientos de combate
contra plagas, el monitoreo es Util para conocer el tamafio poblacional de una plaga,
mismo que al relacionarlo con impactos y costos permite definir el nivel de dafio y
umbral econdmicos (Stern et al., 1959). Santos et al., (2012), sefialan que para
obtener el nivel de dafio econdmico es necesario obtener parametros sobre dafio
por unidad de plaga y la pérdida en rendimiento del cultivo como una funcion del

dafo total.

Existen diferentes tipos de métodos de trampeo de plagas, que deben cumplir con
requisitos para considerarse como efectivos, deben ser especificos, de bajo costo,
faciles para establecer, manejar y evaluar, en el caso de trampas pegajosas de color
deben tener estabilidad a través del tiempo en el color y el pegamento en

condiciones naturales (Barrera et al., 2006).

Las trampas amarillas son las mas eficientes para atraer ciaridos, se utilizan
diferentes modelos y tamafos, casi siempre tamafios grandes de dificil
manipulacion (Mohrig y Blasco-Zumeta, 1995; Cloyd et al., 2007; Yoon et al., 2018;
Moravvej et al., 2022); como antecedente al presente estudio, Martinez-Gil et al.,
(2021) (datos no publicados) utilizaron trampas amarillas pegajosas de tamafio
carta de 603 cm? de superficie e identificaron la necesidad de utilizar trampas de
menor superficie para manipular, observar y registrar con mayor rapidez y precision
los ejemplares capturados. Por ello, el objetivo de este estudio fue evaluar dos tipos
de trampas amarillas pegajosas (TAP) y seleccionar la mas eficiente para
monitorear a B. impatiens, con el propdsito de proponerla como herramienta de
toma de decisiones en viveros forestales, y clasificar niveles poblacionales de

acuerdo a la captura de la plaga.

3.4. Materiales y métodos

La investigacién se dividié en dos etapas, la primera evalud dos tipos de trampas
amarillas y una incolora; la segunda, después de decidir la mejor, consistio en
comparar la captura de B. impatiens en cuatro viveros forestales para determinar

niveles poblacionales de la especie.
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3.4.1. Primera etapa: Comparacién de trampas

En el vivero Atlangatepec, Tlaxcala, ubicado en las coordenadas: 19° 32’ 27.6” N,
98° 10'48” O y altitud de 2510 msnm; se tiene la produccion de maguey Agave
salmiana Otto ex Salm-Dyck, en 2022 se tuvo una meta de 500,000 plantas, se
utilizan charolas de plastico de 54 cavidades de 190 ml, el sustrato utilizado es 25%

de corteza de pino, 25% peat moss, 25% perlita y 25% vermiculita.

El vivero cuenta con médulos de produccion con mesas metalicas portacharolas de
1.47 m de ancho, 48.1 m de largo y 70 cm de alto, donde se colocan las charolas,
tiene una capacidad de 384 charolas por mesa, se aplica tezontle al suelo para
evitar el crecimiento de maleza. La produccion tiene proteccion de malla sombra 'y
plastico de invernadero. Dentro del vivero también se produce agave mezcalero y

arboles frutales como guayaba y granada.

3.4.1.1. Tipos de trampas

Trampa circular. Se hace con tapas de plastico para recipientes comerciales,
miden 12.1 cm de didmetro con una superficie de 114 cm?. Una sirve de fondo, se
pinta con pintura en aerosol amarillo-seguridad acrilico, se secay se cubre con otra,
pero sin el borde, la cubierta se impregna con aceite de motor o pegamento
comercial para insectos cuya base es polibuteno y aromina, la trampa se fija con
grapas en un palo de madera. Las trampas con capturas se pueden apilar una

sobre otra para su almacenaje, mientras se puedan revisar (Figura 1).
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Figura 1. Procedimiento de elaboracién de trampas circulares.

Trampa circular transparente. Se utilizé como testigo en relacion al factor del color

amarillo como atrayente de mosco fungoso negro.

Trampa rectangular. Es una trampa de policarbonato tamario carta (21.59 x 27.94
cm), disponible en las tiendas de productos insecticidas, cuenta con pegamento en
el lado amarillo, esta reticulada, con lineas cada 2.4 cm, esta cubierta con papel
encerado, lo que permite despegar y volver a pegar con facilidad. Para propdsitos
de agilizar y mejorar la manipulacion de la trampa, cada hoja se corté en cuatro
secciones, resultando trampas de 10.77 x 13.97 cm con 150 cm? de area, cada una
se engrap6 en un palo de la longitud requerida, segun la altura de la planta. Para
instalarla, el palo de soporte se insertd en los tubetes, se doblé el papel encerado y
se fij6 con clips de oficina. Tiene la ventaja de que la captura queda protegida al
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regresar el papel encerado a su posicion original y fijarlo con los mismos clips. El
conteo de insectos se facilité por el reticulado de la trampa (Figura 2).

Figura 2. Modificacién del tamafio y montaje de la trampa comercial.

3.4.1.2. Instalacién de las trampas
Las trampas se instalaron a una altura maxima de 10 cm por encima del &pice de

las plantas, el 4 de marzo de 2022 y se cambiaron durante tres semanas
consecutivas (10, 17 y 24 de marzo).

e Trampa amarilla circular doble, con orientacion hacia el sur y norte (Tipo Ay
Tipo B, respectivamente), con una superficie de 114 cm?. Se eligieron esas
dos orientaciones porque de ellas provienen las principales rachas de viento,
siendo un factor importante en la captura de artropodos voladores.

e Trampa transparente circular (Testigo) con 114 cm?en orientacién sur.
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e Trampa amarilla rectangular (Trampa bandera) en orientacion sur.

Se colocaron 30 trampas de cada tipo, con un disefo al azar-sistematico, es decir,
se eligié el orden de manera aleatoria y se colocaron en ese orden de forma
sistematica en las platabandas de maguey, la altura a la que se colocaron fue de
<10 cm desde la parte mas alta de las plantas, debido a que B. impatiens tiene un
comportamiento de vuelo corto y salta alrededor de las plantas y charolas (Wilkinson
y Daugherty, 1970) (Figura 3).

Figura 3. Vivero Atlangatepec, Tlaxcala. A) Dafios en Agave salmiana, B) Trampa
circular amarilla, orientacién norte y sur, C) Trampa testigo, D) Trampa bandera, E)
Acomodo de trampas de manera sistematica.

Las trampas fueron cambiadas en las fechas mencionadas y fueron transportadas
al Laboratorio de Entomologia Forestal de la Division de Ciencias Forestales en la

Universidad Autonoma Chapingo. De cada trampa se registrd6 el nimero de
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individuos de Bradysia impatiens (machos y hembras por separado). El conteo se
realizO con microscopio estereoscopico Leica® y aguja de diseccion. La
identificacion de la especie se realizé morfolégicamente antes de llevar a cabo el
conteo. También se contabilizaron los organismos asociados que fueron
capturados, se identificaron a nivel de orden, familia, género o especie segun sus
caracteristicas morfologicas, su condicion de conservacion y complejidad en la
trampa. Ademas, se colectaron con un aspirador entomolégico para su identificacion

morfoldgica.

3.4.1.3. Analisis estadistico

Los conteos de individuos capturados de Bradysia impatiens se analizaron mediante
el ajuste de modelos lineales generalizados con el software R (R Core Team, 2021).
Especificamente, se us6 Regresion Binomial Negativa para modelar los conteos
absolutos y Regresion Binomial Negativa para Tasas para modelar el nimero de
individuos capturados por cm?. La funcién de enlace correspondiente al modelo de

Regresién Binomial Negativa es la siguiente:
log (1) = C+T; (1)
Donde:

Hij: Es el conteo medio esperado de la i-ésima replicacion del j-ésimo tipo de trampa
(i=1,...,30)

C: Es una constante
T;: Es el efecto del j-ésimo tipo de trampa (j=1,2,3,4)

Para el modelo de Regresion Binomial Negativa para Tasas la funcion de enlace es:

log (“ij) =C+ T (2)

45
Donde:

Aj: Es el area en cm? del j-ésimo tipo de trampa.
C’: Es una constante

T: Es el efecto del j-ésimo tipo de trampa
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3.4.1.4. Deteccion de enemigos naturales de Bradysia impatiens.

En las trampas instaladas en 2022 en Atlangatepec, se detectaron moscas de la
familia Muscidae, las cuales no se consideraron de importancia en su momento; sin
embargo, luego de conocer la deteccion de Coenosia attenuata en invernaderos de
Jalisco como depredadora de Bradysia impatiens (Bautista-Martinez et al. 2017) y
de revisar las trampas previamente evaluadas en la primera mitad de 2022, se
encontraron ejemplares de esa especie; por ello y para constatar su presencia en
Tlaxcala, del 2 al 9 de junio de 2023 se instalaron 20 trampas en el vivero de
Atlangatepec. Las capturas se registraron y se identificaron a C. attenuata y

Kleidotoma sp. como enemigos naturales de B. impatiens.

3.4.2. Segunda etapa: Muestreo con trampa bandera

La mejor trampa se utilizé para muestrear dos viveros de Toluca, Estado de México
(Central e Invernadero), se instalaron el 31 de marzo de 2022; y dos viveros de
Morelia, Michoacan (Morelos y Asociacion de Silvicultores) el 1 de abril de 2022,
obteniendo dos fechas de colecta el 21 de abril y 11 de mayo para los viveros del
Estado de México, y el 22 de abril y 12 de mayo para los viveros de Michoacan, con
una diferencia de 3 semanas por cada fecha debido a la baja captura semanal.
Estos viveros producen planta de diferentes especies de pino, entre las mas
importantes Pinus devoniana Lindley, una especie cespitosa que presenta fuerte
atraccion del ataque de B. impatiens. Sin embargo, no se consider6 a la especie
como un factor importante ya que todas son hospedantes de la plaga como lo

reporta la literatura.

Se instalaron 15 trampas en cada vivero por cada fecha, con un total de 120 trampas
evaluadas en los cuatro viveros. Se trasladaron al laboratorio y se contaron con la
misma metodologia que se sefala en la primera etapa, pero en este caso se
diferenciaron entre organismos de diferentes clases y 6rdenes dentro de Artropoda.
De los resultados obtenidos se propusieron niveles poblacionales conforme a la

condicion fitosanitaria de los viveros.
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3.4.2.1. Analisis estadistico
Se ajusto un modelo de Regresion Binomial Negativa a los datos de conteos, con la

siguiente funcion de enlace:

log(ui;) = a+V; 3)
Donde:
Hi: Es el conteo medio esperado en la i-ésima trampa del j-ésimo vivero (i=1,...,60)
o ES una constante
V;: Efecto del j-ésimo vivero (j=1,2,3,4)

Cabe aclarar que para el analisis estadistico se utilizaron los datos de las tres
semanas de captura, y para definir los niveles poblacionales se calcul6 la captura
semanal dividiendo los datos brutos entre el nimero de semanas que estuvieron

establecidas las trampas, suponiendo que la captura semanal es uniforme.

3.5. Resultados

3.5.1. Primera parte

Se tuvieron registros del numero de individuos capturados de Bradysia impatiens
(Figura 4), y de otros dipteros de tamafio y coloracion similar. El analisis estadistico
se centré en B. impatiens, con un porcentaje de captura de 67.05% del total de
organismos. Del total de la captura de la plaga, el 40.01% fue en la trampa bandera,
24.89% en la B (circular amarilla con orientacién norte), 22.28% en la A (circular
amarilla con exposicién sur), y 12.80% en la testigo (circular sin color).

Figura 4. Bradysia impatiens. A) Hembra en el cuello de la raiz de Agave salmiana,
B) Macho capturado en trampa bandera.



Primeramente, se ajusté el modelo con la regresion de Poisson a los datos de
conteos, pero se encontrd evidencia de sobre dispersion, al ser la varianza de los
datos notablemente mayor que su media, lo cual limita la apropiabilidad del uso del
modelo Poisson, que requiere que la media y varianza sean aproximadamente
iguales. Esto se corrigi6 utilizando un modelo alternativo al Poisson que no requiere
gue varianza y media sean iguales, la regresion binomial negativa con funcion de
enlace dada en la ecuacion (1). Resultados de este ajuste respecto a la
comparaciéon de medias (Cuadro 1) arrojaron diferencias estadisticas entre las TAP
contra la testigo, la A y B, fueron estadisticamente iguales (p=0.3046) y la trampa

bandera fue superior a las demas.

El total de B. impatiens es la captura acumulada en las tres semanas, de igual
manera el total representa el acumulado de organismos capturados. Para obtener
la captura de B. impatiens por dia se dividio la captura semanal por trampa entre el
namero de dias, y se calculé la media por tipo de trampa.

Cuadro 1. Comparacion de medias de captura de Bradysia impatiens por tipo de
trampa.

Tipo de trampa  Media Error estdndar Tukey Total Total B.i/Dia
B.i

Bandera 160.60 12.11 a 14,454 21,012 25
B 97.11 8.43 b 8,740 13,016 14
A 79.48 6.91 b 7,153 11,651 12
Testigo 52.33 5.64 c 4,710 6,694 8

3.5.1.1. Correccion por diferencia de area

El analisis estadistico anterior se realizé con los conteos brutos por trampa, sin
considerar la diferencia de tamafios, se corrigié ajustando una regresion binomial
negativa para tasas con funcion de enlace en la ecuacion (2). Se consideré como
tasa de captura por centimetro cuadrado a la captura total de B. impatiens dividido

entre el area de las trampas. Los resultados del ajuste del modelo mostraron los
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mismos resultados a los del Cuadro 1, sin embargo, se descarta el error por

diferencia de area.

3.5.1.2. Organismos asociados

Se capturaron dipteros de diferentes familias, tales como Coenosia attenuata
(Muscidae), Dasyhelea sp. (Ceratopogonidae), Chironomidae, Psychodidae,
Ephydridae y Syrphidae. De las anteriores, C. attenuata es la Unica de importancia
forestal (Figura 5), como depredador de B. impatiens. Adicionalmente, se captur6 a
Kleidotoma sp. (Hymenoptera: Figitidae), la cual es reportada como parasitoide de

B. impatiens y de otros dipteros, incluyendo a C. attenuata (Buffington et al., 2020).

7
Y
ventral

lateral

Figura 5. Coenosia attenuata. A) Adulto macho, B) hembra y C) genitalia de macho
en vista ventral y lateral.

C. attenuata: Es una mosca pequefia de color gris claro. Los machos son mas
pequefnos que las hembras. Las patas son amatrillentas en los machos, en hembras
son grisaceas. El abdomen es uniformemente gris claro en los machos y presenta

algunas manchas mas oscuras (Figura 5); en las hembras el abdomen presenta tres
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rayas transversales negras distintas (Kaldor et al., 2022). Se report6 por primera vez
en México depredando a moscos fungosos y otras plagas en Zapopan, Jalisco
(Bautista-Martinez et al., 2017). Este es el primer reporte en Tlaxcala y Estado de

México, el segundo a nivel nacional.

Dasyhelea sp. (Ceratopogonidae): Los mosquitos picadores de Dasyhelea (Figura
6-A) son un grupo grande, con morfologia y biologia diversas, tienen una
distribucion cosmopolita, sin embargo, no son de importancia forestal (Lu et al.,
2020).

Psychodidae: Esta familia presenta una gran variedad de hébitos alimenticios,
algunos son saprofitos y mic6fagos (Figura 6-B), las hembras en ocasiones son
hemato6fagas, lo que trae problemas de salud al ser humano, por lo que, aunque no
tiene importancia forestal, presenta un problema médico al ser transmisores de

enfermedades (Godinez-Alvarez y Ibafiez-Bernal, 2010).

Chironomidae: Son insectos de amplia distribucidbn en cuerpos de agua, se
alimentan de materia organica y en ocasiones son considerados como indicadores

de contaminacion acuética (Figura 6-C) (Oviedo-Machado y Reinoso-Flérez, 2009).

Ephydridae: Son una familia diversa y ampliamente distribuida, no tienen
importancia forestal, pero algunas son consideradas plagas agricolas (Figura 6-D)
(Mathis et al., 2016).

Syrphidae: Es una familia muy diversa con presencia en diferentes habitats del
mundo (Figura 6-E). La subfamilia Syrphinae posee un gran nimero de especies
que son depredadoras de hemipteros como las familias Aphididae, Coccoidea y
Aleyrodidae (Arcaya-Sanchez et al., 2017).

38



Figura 6. Otros dipteros capturados en las trampas amarillas pegajosas. A)
Dasyhelea sp., B) Psychodidae, C) Chironomidae, D) Ephydridae y E) Syrphidae.

Kleidotoma sp. (Figura 7): Las hembras buscan activamente a larvas de dipteros en
ambientes como las heces de animales y materia organica en descomposicion, por
lo que hay una alta probabilidad de que parasite larvas de B. impatiens (Fontal y
Nieves-Aldrey, 2004). Sin embargo, de la mayoria de las especies no se conocen
los hospedantes. Aunque puede jugar un papel importante como parasitoide de la
plaga, también se encuentra reportado parasitando a C. attenuata (Buffington et al.,
2020) y a Efidridos (Beardsley, 1990).
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Figura 7. Macho de Kleidotoma sp. (Hymenoptera: Figitidae). Fotografia e
identificacion: U.M. Barrera-Ruiz.

En la deteccion de enemigos naturales se observé que la captura de C. attenuata
en la trampa bandera fue 1.78% (113 de 6,327), en el caso de Kleidotoma sp. fue
de 11.49% (727 de 6,327), y B. impatiens tuvo una captura de 68.92% (4,361 de
6,327).

3.5.2. Segunda parte

En este ensayo con trampa bandera, los datos de conteos de Bradysia impatiens
se ajustaron a un modelo de regresién binomial negativa con funcién de enlace en
la ecuacion (3). La comparacion de medias entre viveros muestra como los del
Estado de México son diferentes a los de Michoacan, particularmente, el vivero
central que tuvo una mayor cantidad de mosco fungoso negro capturado durante el
periodo de evaluacion, mientras que entre los viveros de Michoacan no existieron
diferencias (Cuadro 2). La captura media por trampa refleja la capacidad de la
herramienta y varia de acuerdo al vivero; en el vivero Central se obtuvo la media

superior (209 adultos/trampa/3 semanas).

Para el célculo de la captura de B. impatiens se dividié cada dato obtenido de tres
semanas, entre el nimero de dias de exposicion de las trampas, y se calculé la

media de las dos fechas evaluadas.
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Cuadro 2. Comparacion de medias de Tukey por vivero. Datos de 30 trampas, dos
cambios de 15 trampas cada tres semanas.

Vivero Media Error Tukey  Total B.i Total B.i/Dia
Central 209.86 38.93 a 6,296 11,532 10
Invernadero 90.90 20.92 b 2,727 11,274 4
Morelos 38.26 2.75 c 1,148 2,301 2
A. Silvicultores  32.96 3.44 c 989 2,635 2

3.5.2.1. Niveles poblacionales

Segun los datos obtenidos en los muestreos se identificaron niveles poblacionales
de manera arbitraria, una poblacion baja es representada por una captura semanal
<30 adultos por trampa; de 30 a 60 adultos, la poblacidon es media y si sobrepasa

60 adultos, es alta (Figura 8).

Niveles poblacionales por semana de B. impatiens en viveros forestales
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Figura 8. Niveles poblacionales en los viveros muestreados con la trampa bandera.
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3.5.2.2. Organismos asociados

Se capturaron individuos de otros insectos, algunos sin relacion con el mosco
fungoso, pero en el vivero central se encontr6 también a la mosca cazadora
Coenosia attenuata (Diptera: Muscidae). Otros dipteros capturados fueron de
Psychodidae y Ceratopogonidae (Dasyhelea sp.). Ademd&s, se capturaron

Hymenopteros, Hemipteros, Coledpteros, mosca blanca, Cicadélidos y Aracnidos.

3.5.3. Captura general de la trampa bandera

En el vivero Atlangatepec, la media porcentual de la captura de B. impatiens en la
trampa bandera es de 68.78% (14,454 adultos de una captura de 21,012
organismos totales en las tres semanas, 30 trampas por fecha, con un acumulado
de 90 trampas), en el vivero Morelos es de 49.89% (1,148 de 2,301) y 37.53% (989
de 2,635) en el de la Asociacion de Silvicultores, y en los viveros Central e
Invernadero fue de 54.59% (6,296 de 11,532) y 24.18% (2,727 de 11,274)
respectivamente (seis semanas acumuladas, con 30 trampas acumuladas por

vivero).

La trampa bandera en Atlangatepec capturé en promedio por dia 14 machos y 11
hembras, en el vivero Morelos y el de la Asociacién de Silvicultores se capturaron 1
macho y 1 hembra por dia, en el vivero Central se capturaron 7 machos y 3 hembras
por dia, y en el vivero Invernadero se capturaron 3 machos y 1 hembra por dia en

promedio y con numeros redondeados.

3.6. Discusion

La forma de las trampas evaluadas fue decidida respecto a los materiales
disponibles, se prefirié utilizar productos de facil adquisiciéon, modificandolos para
su elaboracion final. El costo de la trampa bandera fue solo la cuarta parte de cada
trampa original, por lo que se cumplioé con lo establecido por Barrera et al., (2006)
para considerar eficiente a un método de monitoreo. Durante la experiencia de
campo fue evidente que utilizar trampas grandes resulta complicado para el
evaluador, ya que son dificiles de contar y existe mayor probabilidad de
equivocarse. Mohrig y Blasco-Zumeta (1995) encontraron que trampas de forma

circular, pero no pegajosas, han sido mas eficientes que otras para capturar
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cidridos, en nuestro caso, la trampa rectangular tuvo mayores capturas por
centimetro cuadrado que las circulares, aunque estas ultimas también son
funcionales para detectar niveles poblacionales. En las trampas transparentes hubo
menores capturas que en las amarillas, logrando evaluar la influencia del color
amarillo como atrayente de los adultos de B. impatiens, lo cual es concordante con
lo mencionado por Cloyd et al., (2007); Atakan y Pehlivan (2015); Arismendi et al.,
(2009); Murtaza et al., (2019); Prema et al., (2018).

En la comparacion de tipo de trampas, uno de los factores que se consider6 fue la
orientacion de las trampas, debido a que en la zona de estudio (Atlangatepec,
Tlaxcala) las principales rachas de viento provienen del sur y norte, por ello se
eligieron para la disposicion de la trampa circular amarilla (A y B), sin embargo, se
observo que el viento se presenté con mayor frecuencia e intensidad de sur a norte,
por lo que se decidio colocar las trampas bandera y testigo hacia la orientacion sur,
pero los resultados mostraron que hubo mayor captura en la orientacion norte en la
trampa B, debido posiblemente a que el viento tuvo un papel de repeler la presencia
de B. impatiens, ya que como sefiala Wilkinson y Daugherty (1970), los adultos
poseen un vuelo débil, es por estos resultados que para monitorear a esta especie
se recomienda colocar las trampas en orientaciones donde no haya presencia de

viento excesivo.

En el estudio se utilizaron tamarios relativamente pequefios, 114 cm?y 150 cm?, en
forma circular y rectangular respectivamente, y a pesar de ser superficies pequefias,
cuando se tuvieron grandes nimeros de insectos, resultdé complicado contar el total,
por lo que se tuvieron que tomar muestras de las superficies, en el caso de la trampa
circular secciones en forma de pastel y en el caso de las rectangulares hileras del
reticulado. En otros estudios generalmente las trampas utilizadas para monitoreo
son grandes de dificil evaluacién por ejemplo 440 cm? (Chen et al., 2004), en
algunos casos son similares a los tamarios probados (161 cm?). Heinz et al., (1992)

sugieren contar el 20% de la captura para agilizar la evaluacion.

La altura de las trampas estuvo en funcion de la altura de la planta (Yoon et al.,
2018), pero no sobrepaso los 10 cm por encima del apice de las plantas, debido a
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gue B. impatiens tiene un comportamiento de vuelo corto que se percibe como salto,
y ademas prefiere mantenerse en sitios humedos y sombreados bajo la proteccion

del follaje de la planta (Wilkinson y Daugherty, 1970).

Los niveles poblacionales clasificados como bajo, medio y alto, fueron elegidos de
manera arbitraria, considerando la condicion fitosanitaria de los viveros, por lo que
son valores de referencia que pueden ser ajustados con la cuantificacién de dafios
por B. impatiens y con los costos de combate, podrian ser usados como base para
tomar decisiones sobre tamafio poblacional de la plaga. Con esta estimacion se
sugiere iniciar actividades preventivas cuando el nivel poblacional alcanza el nivel
medio, y aplicar métodos de combate conforme lo indica el Comité de Accién contra

la Resistencia a los Insecticidas (IRAC, por sus siglas en inglés).

Marin-Cruz et al., (2015) encontraron una proporcion de sexos de 2.41 hembras por
cada macho, en este estudio se capturé un mayor nimero de machos (0.9 hembras
por macho), pudiera ser que el peso de los huevos en las hembras les impide volar

con facilidad a diferencia de los machos.

Es posible que el desplazamiento de B. impatiens en el pais se facilite con el
transporte de planta infestada (Marin-Cruz et al., 2022), que, a su vez, trae consigo
el movimiento de C. attenuata, especie que ahora encontramos en el Estado de
México y Tlaxcala. Zou et al., (2021) reportan a C. attenuata atacando Bradysia
impatiens, siendo capaz de ingerir desde 12 a 24 adultos por individuo de C.
attenuata al dia.

Por otro lado, Kleidotoma sp., tiene el potencial de parasitar a muchas especies de
dipteros, inclusive puede estar mermando la poblacion de mosca cazadora,

reduciendo su capacidad depredadora (Buffington et al., 2020).

La mosca Dasyhelea sp., y las de Chironomidae y Ephydridae se capturaron en las
TAP, su parecido en tamario, color y forma con B. impatiens pueden confundir al
viverista al momento de contar la captura en las trampas, por lo que es necesaria la
capacitacion del personal de los viveros en la identificacion de los adultos, incluso

los adultos de Psychodidae y Syrphidae pueden confundir al evaluador y llevarlo a
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tomar decisiones equivocadas (Godinez-Alvarez, y Ibafiez-Bernal, 2010; Arcaya-
Sanchez et al., 2017).

3.7. Conclusiones
La trampa bandera es la mejor y mas eficiente herramienta para monitorear B.
impatiens en viveros forestales, debido a su facilidad de evaluacion, capacidad de

captura de adultos y bajo costo.

Los niveles poblacionales encontrados son un primer acercamiento a la estimacion
del umbral econémico para la plaga, sin embargo, hace falta investigacion para
relacionarlos con costos de combate y cuantificar los dafios por una densidad
poblacional determinada.

La mosca depredadora Coenosia attenuata tiene un porcentaje de captura bajo en
las trampas amarillas pegajosas, por lo que estas herramientas no representan una

amenaza para sus poblaciones.

Los organismos asociados capturados presentan un porcentaje de captura
considerable con respecto a la plaga objetivo, ademas tienen una apariencia y
tamafio muy similares al mosco fungoso negro por lo que pueden confundirse
facilmente, por ello tomar muestras representativas y obtener el porcentaje
aproximado de la plaga y organismos asociados ayudard a tener mejores

estimaciones de la poblacién de interés.

Hace falta proponer un plan de Manejo Integrado de Plagas para Bradysia
impatiens, donde se incluya la herramienta evaluada, y el depredador C. attenuata
como control biolégico. Ademas, se debe estudiar a Kleidotoma sp. para identificar
su potencial como parasitoide de la plaga y de C. attenuata.
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CAPITULO 4. EFECTIVIDAD BIOLOGICA DE INSECTICIDAS
QUIMICOS Y BIOLOGICOS EN EL COMBATE DEL MOSCO
FUNGOSO NEGRO (Bradysia impatiens JOHANNSEN) EN

VIVEROS FORESTALES
Biological effectiveness of chemical and biological insecticides against the
black fungus gnat (Bradysia impatiens Johannsen) in forest nurseries

Pablo Martinez-Gil*, David Cibrian-Tovarl®, Antonio Villanueva-Morales!, Victor
Hugo Marin-Cruz?, Evert Villanueva-Sanchez?

lUniversidad Auténoma Chapingo. Division de Ciencias Forestales. Carretera
México—Texcoco Km. 38.5, CP 56230, Texcoco, Estado de México, México.

2Universidad para el Bienestar Benito Juarez Garcia: Unidad Milpa Alta, CDMX,
México.

3Laboratorio Nacional de Investigacién y Servicio Agroalimentario y Forestal,
CONACYT-UACh. Carretera México—Texcoco Km. 38.5, CP 56230, Texcoco,
Estado de México, México.

*Corresponding author: dcibrian4d8@gmail.com; tel.: +52 595 95 17399
Aspectos destacados:

El mosco fungoso negro es la principal plaga en viveros forestales y puede causar
grandes pérdidas econdmicas.

Imidacloprid es el tratamiento quimico mas efectivo para reducir la poblacion de la
plaga de la manera correcta para evitar resistencia del insecto.

Bti y Steinernema feltiae son tratamientos bioldgicos con efectividad comparable
con tratamientos quimicos, incluso mejor que algunos.

La utilizacion de enemigos naturales de plagas puede reducir considerablemente el
uso de productos sintéticos contaminantes.

4.1. Resumen
Introduccion: El mosco fungoso negro tiene gran importancia en la sanidad de los
viveros forestales de México, lo que justifica su combate mediante diferentes

tacticas.
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Objetivos: Identificar el tratamiento de combate mas efectivo para regular la
poblacién de la plaga, y probar tratamientos biolégicos como una alternativa para

combatir al mosco fungoso negro.

Materiales y métodos: Se evaluo la efectividad de productos bioldgicos y quimicos;
se aplicaron en cuatro bloques completos al azar definidos por sus condiciones
ambientales en el vivero de Atlangatepec, Tlaxcala, con produccion de Agave
salmiana. Se evaluaron con la emergencia de adultos una semana después de la
aplicacion de los tratamientos y fueron analizados con modelos lineales

generalizados mixtos.

Resultados y discusion: El tratamiento mas eficiente fue imidacloprid con la mayor
diferencia estadistica en la comparacién de medias con respecto al testigo, seguido
por Bti y S. feltiae; los productos quimicos abamectina, tiametoxan y permetrina,
tuvieron una efectividad baja, y B. bassiana tuvo la mayor similitud al testigo de
todos los tratamientos. Por otra parte, imidacloprid ya habia sido evaluado en
laboratorio contra B. impatiens y se habian obtenido los mismos resultados en otras
investigaciones; la mayoria de los tratamientos ya habian sido probados en
laboratorio, al contrastar los resultados se encuentran diferencias, esto es atribuido
a las condiciones ambientales de los viveros, donde no se pueden controlar las

variables climéticas.

Conclusiones: Imidacloprid, Btiy S. feltiae son los tratamientos mas efectivos y los
gque deben proponerse en un MIP.

Palabras clave: enemigos naturales; plaga; GLIMMIX; regresion binomial
negativa; resistencia a insecticidas

Key words: natural enemies; pest; GLIMMIX; negative binomial regression;
insecticide resistance

4.2. Abstract

Introduction: The black fungus gnat is of great importance in the health of forest

nurseries in Mexico, which justifies its combat through different tactics.

50



Objectives: To identify the most effective control treatment to regulate the pest
population, and to test biological treatments as an alternative to combat the black

fungus gnat.

Materials and methods: The effectiveness of biological and chemical products was
evaluated; they were applied in four randomized complete blocks defined by their
environmental conditions in the nursery of Atlangatepec, Tlaxcala, with production
of Agave salmiana. They were evaluated with the emergence of adults one week
after the application of the treatments and were analyzed with generalized linear

mixed models.

Results and discussion: The most efficient treatment was imidacloprid with the
greatest statistical difference in the comparison of means with respect to the control,
followed by Bti and S. feltiae; the chemicals abamectin, thiamethoxan and
permethrin, had low effectiveness, and B. bassiana had the greatest similarity to the
control of all treatments. On the other hand, imidacloprid had already been evaluated
in the laboratory against B. impatiens and the same results had been obtained in
other investigations; most of the treatments had already been tested in the
laboratory; when contrasting the results, differences were found, this is attributed to
the environmental conditions of the nurseries, where climatic variables cannot be

controlled.

Conclusions: Imidacloprid, Bti and S. feltiae are the most effective treatments and

the ones that should be proposed in an IPM.

4.3. Introduccion

Los moscos fungosos pertenecen a la familia Sciaridae, son organismos
sumamente evolucionados, cuya alimentacion se centra en hongos y materia
organica (Wilkinson y Daugherty, 1970), sin embargo, tienen la capacidad de
cambiar sus habitos para alimentarse de raices y tallos de plantas pequefias,
ademas tienen la habilidad de dispersar enfermedades fitopatologicas ocasionadas
por hongos que son vectorizados a plantas, como numerosos autores lo sefalan,
por ejemplo Pythium (Braun et al., 2012; Gardiner et al., 1990), Verticillium albo
atrum (Kalb y Millar, 1986), Fusarium oxysporum (Gillespie y Menzies, 1993).
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Asimismo, se trata de un organismo que contindia evolucionando y que, ademas, a
corto plazo presenta una gran plasticidad para modificar su ciclo biologico segun las
condiciones ambientales (Wilkinson y Daugherty, 1970), puede modificar su
alimentacion y recientemente Budziszewska et al., (2021), encontraron potencial en
Bradysia impatiens como vector del virus del atrofiamiento de cacahuate mediante
ingesta de cepas del virus por parte de larvas del mosco, que luego fueron
establecidas en la planta para poder evaluar la transmision del virus, encontraron
que el virus fue dispersado de manera exitosa a planta de Nicotiana benthamiana,
sin embargo, no expreso sintomas de la enfermedad, pero el potencial de ser vector
del virus se mantiene latente, por lo tanto, esta plaga va tomando cada vez mas

importancia en diferentes campos.

En México, B. impatiens es el ciarido con mayor distribucion (Marin-Cruz et al.,
2022), pero su importancia va mas alla de un problema fitosanitario nacional, dado
gue su distribucidn es cosmopolita; en Brasil se ha encontrado atacando cultivos de
fresas en invernaderos, donde se reporta la presencia del mosco en un 90.79% con
respecto a 9.21% de B. ocellaris (Duarte et al., 2022). Debido a su importancia
econdémica en diferentes &mbitos se ha justificado su combate, sin embargo, pocos
trabajos han evaluado el efecto a nivel de campo, invernadero o vivero, como es el
caso de esta investigacion, en la cual se evalla la efectividad biologica de tres
productos biolégicos y cuatro quimicos en el combate y regulacion de la poblacion

plaga, para asi proponer su utilizacién en el programa de manejo integrado de la

plaga.

El objetivo de este estudio fue evaluar tratamientos de combate de dos tacticas,
bioldgico y quimico, para conocer cual es el producto comercial mas eficiente, que
permita mantener la poblacion del mosco fungoso en un nivel aceptable, ademas
de resaltar la importancia de los productos biologicos y su efectividad si se aplican
adecuadamente, lo que permitird reducir la utilizacion de agroquimicos y evitar

contaminacion ambiental, resistencia a insecticidas y salvaguardar la salud humana.
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4.4. Materiales y métodos

En el vivero forestal de Atlangatepec, Tlaxcala, con produccion de 500,000 de

plantas de maguey pulquero (Agave salmiana), se establecieron bloques completos

al azar donde se aplicaron 7 tratamientos de combate mas el testigo, los primeros

tres tratamientos son productos bioldgicos, los siguientes cuatro son quimicos,

todos productos comerciales (Cuadro 1).

Cuadro 3. Tratamientos evaluados, su nombre comercial, ingrediente activo y dosis.

Trat. Nombre Ingrediente Dosis Concentracion  Dosis
Comercial Activo recomendada por litro
de agua
1~ Beauveria-  Beauveria 1410 conidios 1x10' conidios/ 10 Ml
bassiana ® bassiana 1% / ha |
2 Gnatrol® Bacillus 8-16 g/m’ 1.87 g/l 5 ml
thuringiensis
var. israelensis
(8374 g deii. a.
/Kg)
3 Entonem® Steinernema 500,000 50 nematodos / *
feltiae 50 nematodos/m> 1 cm?
millones de
nematodos por
bolsa
4 AGRIMEC® Abamectina (18 1.51/ha 0.27 g/l 0.015ml
1.8% CE gdei.a./l)
5 CONFIDOR Imidacloprid 1.51/ha 5.25 g/l 15 ml
® 350 SC (350 g dei.a.l)
6 ENGEO® Tiametoxan 0.4 ml/ha 0.56 g/l 4 ml
(141g dei.a./l)
7 MATAGUS® Permetrina (340 0.61/ha 2.04 g/l 4 mi

34 gdei.all)
8 Testigo Agua destilada

— 11

4.4.1. Descripcién de tratamientos

Beauveria bassiana es un hongo entomopatégeno del grupo Ascomycota que actia

al ser ingerido por el insecto, produce enzimas y metabolitos secundarios que

pueden inhibir la reproduccion o el ciclo biolégico del mosco (Marin-Cruz et al.,

2017).
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Bacillus thuringiensis es una bacteria grampositiva que produce endosporas con
actividad insecticida, ademas, posee variedades 0 subespecies que tienen la
capacidad de atacar a organismos de grupos particulares, entre ellos el orden
Diptera, esto es ocasionado por genes llamados Cry y Cyt (Wang et al., 2020), en
el caso de dipteros, la especie mas apropiada es Bti ya que se ha probado su
efectividad en el mosco, donde se obtuvieron resultados favoreciendo al organismo

entomopatdégeno (Marin-Cruz et al., 2015).

Steinernema feltiae es un nematodo entomopatégeno comercializado para combatir
diferentes especies de plagas (Chen et al., 2020), la etapa que lleva a cabo la
basqueda e infeccion se llama juvenil infectivo o dauer, el cual tiene la capacidad
de realizar busqueda activa e ingresar al hospedero para convertirse en una fase
parasitica, ademas, en simbiosis con bacterias que viven dentro de su cuerpo son
capaces de causar la mortalidad del organismo en un tiempo relativamente corto
(Mashela et al., 2020).

Abamectina es un insecticida del grupo de los moduladores alostéricos de los
canales de cloruro activados por glutamato, del subgrupo de Avermectinas y
Milbemicinas (IRAC, 2023).

Imidacloprid y Tiametoxan son insecticidas del grupo de los moduladores
competitivos del receptor nicotinico de acetilcolina, mas especificamente de los
neonicotinoides (IRAC, 2023).

Permetrina, insecticida del grupo de los moduladores del canal de sodio, y del
subgrupo de los piretroides y piretrinas, todos los insecticidas quimicos probados

en esta investigacion atacan a los sistemas nervioso y muscular (IRAC, 2023).

4.4.2. Evaluacion y analisis estadistico

La evaluacion se hizo una semana después de la aplicaciéon, se tomé una muestra
del 10% de la poblacion total, las plantas junto con el cepellon fueron colocadas
dentro de bolsas Ziploc donde se mantuvo la humedad adecuada para favorecer la
emergencia de adultos. Se cuantificaron los adultos emergidos diariamente por

cada tratamiento en los 4 bloques, se capturaron y guardaron en alcohol al 70%. La
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identificacion morfologica fue realizada por el Dr. Victor Hugo Marin Cruz y el M.C.

Herdn Huerta Jiménez.

Se registro el nimero de individuos adultos y larvas emergidos en las muestras de
cada tratamiento. El andlisis estadistico se realiz6 en SAS mediante modelos

lineales generalizados mixtos, utilizando el siguiente modelo:
Yij=p+T+ B + €

Donde:

Yij: es la j-ésima observacion del i-ésimo tratamiento

H: es la media general

T: es el efecto de los tratamientos

B: es el efecto de los bloques

€: es el error aleatorio

4.5. Resultados

Todos los tratamientos fueron efectivos respecto al testigo, sin embargo, el que tuvo
mayor efectividad fue imidacloprid, con una media de emergencia de adultos de
apenas 1.025, contra 16.5 adultos como media del testigo. Estadisticamente, el
tratamiento con imidacloprid (5) fue considerablemente diferente a todos los demas;
cabe sefialar que los tratamientos biolégicos de Bacillus thuriengiensis var.
israelensis y Steinernema feltiae tuvieron una capacidad de combate mayor al resto
de tratamientos exceptuando a imidacloprid.

En orden de importancia, los tratamientos mas efectivos fueron imidacloprid (5), Bti
(2), S. feltiae (3), abamectina (4) y permetrina (7). Los que tuvieron un efecto bajo
fueron tiametoxan (6) y Beauveria bassiana (1), los cuales tuvieron resultados
similares al testigo, en el cuadro 2 los tratamientos con diferentes letras de

agrupamiento tienen diferencias estadisticas con p=0.05.

55



Cuadro 4. Comparacion de medias de tratamientos.

Tratamiento Media Error estandar Estimador Tukey-Kramer
media

8 16.4103 1.9359 2.7979 A
1 10.7135 0.8949 2.3715 B A
6 9.6391 1.1034 2.2658 B A C
7 8.9502 1.4846 2.1917 B A C
4 8.1394 0.2353 2.0967 B A C
3 5.9946 1.7273 1.7909 B C
2 4.7858 1.6441 1.5657 C
5 1.0127 2.8839 0.01264 D

Los tratamientos con menor media son los mas eficientes para el combate.

4.6. Discusion

Marin-Cruz et al., (2015), evaluaron 18 tratamientos de combate més el testigo en
vivero, pero de manera experimental, ya que se traté de una pequefia muestra. En
gran medida se trat6 de la evaluacion de la efectividad de insecticidas quimicos para
combatir a B. impatiens, donde resultdé ser mas eficiente el insecticida de los
neonicotinoides imidacloprid, en sus tres niveles de dosis: baja, media y alta; cabe
aclarar que todos los tratamientos fueron eficientes respecto al testigo, ademas,
Bacillus thuringiensis var. israelensis estuvo entre los mejores productos por lo que
se recomendo continuar con su evaluacion en combate de la plaga. Respecto a las
dosis utilizadas, para imidacloprid se utilizé la dosis recomendada en el producto
0.5 ml/It, mientras que las dosis alta y baja fueron de 0.6 ml/It y 0.4 ml/t
respectivamente, la dosis utilizada en esta investigacion fue de 15 ml/I'* la cual es
la recomendada por el producto utilizado actualmente, y de igual manera se llego al
resultado de que fue el mas eficiente para el combate del mosco. Por otro lado, Bti
tuvo mayor eficiencia en esta evaluacion que en la reportada por Marin-Cruz et al.,
(2015), al ser el segundo mas eficiente solamente superado por Imidacloprid; lo
anterior indica que su eficiencia no se ve afectada considerablemente por

condiciones ambientales no controladas.
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Respecto al combate biolégico con nematodos entomopatdgenos, fue el tercer
tratamiento mas eficiente. Chen et al., (2020), probaron diferentes especies de
nematodos entomopatdégenos en el combate de Bradysia odoriphaga, entre ellos
Steinernema feltiae, S. carpocapseae, Heterorhabditis bacteriophora, H. indica,
todos fueron eficientes respecto al testigo; esto podria ser un antecedente para
poder abrirse a otras opciones y probar otras especies de nematodos contra B.
impatiens, aunque ciertamente la especie mas comercializadas es S. feltiae, la cual
ha resultado ser la mejor para combatir al mosco, superando a S. carpocapseae y
Heterorhabditis bacteriophora. Continuando en el campo de accién del combate
bioldgico, Zou et al., (2021) reportan a Coenosia attenuata atacando Bradysia
impatiens, este insecto puede ser un depredador importante ya que se sefiala que
es capaz de ingerir desde 12 a 24 adultos por individuo de Coenosia al dia. Esta
especie fue encontrada en el vivero estudiado capturada por trampas amarillas
pegajosas evaluadas en otra investigacion, por lo que deberia incluirse en el

programa de manejo de la plaga.

Marin-Cruz et al., (2017) probaron productos sintetizados de cepas nativas de
Beauveria bassiana, enzimas, metabolitos y extracto crudo, con una concentracion
de 1x107 conidios/mlt, obteniendo resultados sobre mortalidad y malformaciones
sobre individuos de B. impatiens, teniéndose como una alternativa ademas del
mismo agente entomopatdgeno. Sin embargo, el bioensayo fue llevado a cabo en
condiciones de laboratorio, todas las variables ambientales se mantuvieron
constantes y se aplicaron los productos directamente sobre la plaga, situacion dificil
de replicar en los viveros forestales, pero vale la pena probarlo para poder observar
su efectividad. Mas recientemente, Rios et al., (2020) con dos aplicaciones de B.
bassiana con una dosis de 1x107, sobre Bemicia tabaci, tuvo baja virulencia. Vianna
et al., (2018) aplicaron B. bassiana con 1x108 para combatir al gusano cogollero
(Helicoverpa gelotopoeon) y obtuvieron buenos resultados en condiciones de
laboratorio, pero no ha sido probado en campo. Comparando los resultados de los
autores con los obtenidos en esta investigacion, la concentracién aplicada fue de

1x10*2 conidios/ml, superior a las reportadas por los anteriores autores, no obstante,
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fue el tratamiento con menor eficiencia en el combate, por lo que no result6 ser una

buena opcion para el combate en vivero.

Gou et al., (2022), evaluaron isotiocianato de alilo en diferentes condiciones de COz,
para determinar el nivel de concentracion letal para Bradysia impatiens en
laboratorio, determinaron que mediante fumigacion puede ser una alternativa para
reducir la tasa de pupacion, tasa de emergencia de adultos y oviposicion, ademas
se acortdé la vida de hembras y machos adultos, no obstante el método de
fumigacion en un ambiente de produccion en vivero puede resultar complicado de

aplicar y por ende se veria afectada la efectividad.

Cloyd (2015) propone utilizar diversas tacticas en invernaderos para mitigar el
impacto de las diferentes especies de Bradysia que son plaga en estos
agroecosistemas, entre ellos se encuentran el combate cultural, biolégico y quimico
principalmente, sin embargo, se centran en las actividades preventivas, las
propuestas son interesantes porque se trata de integrar diferentes tacticas,

estudiadas por diferentes autores, en un plan de manejo integrado de plagas.

4.7. Conclusiones

El tratamiento mas eficiente fue imidacloprid, confirmado por otros autores, pero es
necesario manejar la resistencia del mosco al insecticida para evitar generarla y
ocasionar problemas mayores. El resto de tratamientos con base en productos
quimicos no deben considerarse para combatir a la plaga, ya que podria generar
mas problemas que soluciones, ademas de gastos no justificados.

Los tratamientos de Bacillus thuringiensis var. israelensis y Steinernema feltiae
fueron los siguientes mejores respectivamente, por lo que se debe promover su
utilizacién antes de llegar al combate quimico con imidacloprid, o hacerlo de manera

alternada y cuidar la compatibilidad de los productos utilizados.

Los tratamientos con menor eficiencia fueron Beauveria bassiana, abamectina,
tiametoxan y permetrina, los cuales no deben ser utilizados sin justificacion para

combatir a B. impatiens en viveros forestales.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES GENERALES

Las trampas amarillas pegajosas son una herramienta de facil acceso para los
viveristas y representa una opcién viable y eficiente de monitoreo para el mosco
fungoso negro, y de esta manera estimar el nivel poblacional presente, lo que en el
futuro al relacionarlos con costos e impactos permitira tomar decisiones de
prevencién y combate, contribuyendo en gran medida a la reduccion de la
mortalidad de la planta forestal en viveros forestales tecnificados. Sin embargo,
resulta exhaustiva la labor de contar las trampas y obtener una estimaciéon que se
acerque a la realidad, debido a la diversidad de especies de artrépodos asociados
a la produccion de planta en viveros, por lo que se recomienda realizar estudios que

retomen los resultados obtenidos en esta investigacion.

Asimismo, estudiar la mosca depredadora debe ser un objetivo primordial para
poder utilizarla de manera adecuada y obtener buenos resultados en el control
bioldgico de Bradysia impatiens. Esto a su vez puede integrarse con los resultados
obtenidos en el capitulo 4, utilizando principalmente los productos comerciales
biolégicos que tuvieron los mejores resultados, y de esta manera avanzar hacia un
combate mas ecolégico, dejando de lado, solamente para emergencias los
productos quimicos, para evitar resistencia a los mismos, contaminacion y aumento

de costos de combate a largo plazo.
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