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RESUMEN

El acceso a una fuente de carbohidratos se considera indispensable
para que los parasitoides manifiesten su potencial reproductivo en campo.
En agroecosistemas comerciales, las fuentes de carbohidratos estan
limitadas durante periodos diferentes del ciclo de cultivo, por lo que esos
recursos deberian incorporarse para favorecer la presencia, permanencia
y actividad de parasitoides. El objetivo del estudio presente fue evaluar
diferentes suplementos y la planta Lobularia maritima (Linnaeus, 1753)
Desv. (Brassicaceae) como fuente de alimento de Diadegma insulare
(Cresson, 1865) (Hymenoptera: Ichneumonidae) en laboratorio y campo. En
laboratorio, los carbohidratos incrementaron la probabilidad de supervivencia
de D. insulare (X2= 793, P < 0.0001), en comparacién con las proteinas y el
testigo (agua); con fructosa, el 75 % de los individuos sobrevivieron por mas
de 22 dias, mientras que con agua o proteinas el 100 % de los individuos
murié antes del sexto dia. En campo, el nivel de parasitismo en lotes donde se
aplicé fructosa fue casi el doble (82 %) en comparacion con el testigo (42 %),
se registraron diferencias significativas en la cantidad total de parasitoides
emergidos (F;,,=3.35, P = 0.0194). Los resultados sugieren alto potencial en
el uso de suplementos alimenticios en programas de control bioldgico de P
xylostella.

Palabras clave: Diadegma insulare, Lobularia maritima, manejo
integrado de plagas, suplementos alimenticios.

SUMMARY

Access to carbohydrates is essential for parasitoids to manifest
their reproductive potential in the field. In commercial agroecosystems,
carbohydrate sources are limited at different periods during the crop cycle, so
these resources should be provided to favor the presence, permanence and
activity of parasitoids. This study aimed to evaluate different supplements and
the plant Lobularia maritime (Linnaeus, 1753) Desv. (Brassicaceae) as a food
source for Diadegma insulare (Cresson, 1865) (Hymenoptera: Ichneumonidae)
in the laboratory and field. In laboratory, carbohydrates increased the survival
probability of D. insulare (X2, = 793, P < 0.0001), compared to proteins and
the control (water); with fructose, 75 % of the individuals survived for more
than 22 days, while with water or protein, 100 % of the individuals died before
the sixth day. In the field, the level of parasitism in plots where fructose
was applied was almost double (82 %) compared to the control (42 %), and
significant differences were recorded in the total number of parasitoids
emerged (F,,, = 3.35, P = 0.0194). Results suggest a high potential for using
food supplements in biological control programs for P. xylostella.
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INTRODUCCION

La palomilla dorso de diamante, Plutella xylostella
(Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Plutellidae), es una
especie cosmopolita y la principal plaga de brasicaceas
en el mundo (Bujanos et al., 2013; Furlong et al., 2013). El
principal método de combate es el uso de insecticidas
guimico sintéticos; sin embargo, éste es cada vez menos
eficiente debido a que la plaga ha desarrollado resistencia
a un gran numero de moléculas quimicas (Pudasaini et
al., 2022; Sarfraz et al,, 2005a) y a productos a base de
Bacillus thuringiensis (Tabashnik et al., 1997), por lo que
se han buscado alternativas como el uso de agentes de
control biolégico como parte de un programa de manejo
integrado de plagas (Norris y Kogan, 2005). El uso de
agentes de control biolégico ha demostrado en diversos
sistemas ser uno de los componentes mas importantes
en programas de manejo integrado y presenta como gran
ventaja ser ecolégicamente mas amigable, tiene nulos
efectos secundarios y no causa dafio a la salud humana.

Hay gran cantidad de enemigos naturales de P, xylostella,
tanto en el area de origen como en las de introduccién.
De acuerdo con Sarfraz et al. (2005b), esta plaga cuenta
con mas de 130 especies de parasitoides, entre las que
destacan especies del género Diadegma (Hymenoptera:
Ichneumonidae) como reguladores de poblaciones de
P xylostella (Ooi, 1992; Munir et al., 2018; Waage, 1983).
Este género incluye 201 especies (Yu y Horstmann, 1997),
aunque Diadegma insulare (Cresson, 1865) (Hymenoptera:
Ichneumonidae) es el parasitoide mas comun de P
xylostella en América, desde el sur de Canadé hasta
Venezuela (Furlong et al., 2013), por lo que se ha sugerido
su inclusién en los programas de manejo integrado de la
plaga (Bolter y Laing, 1983; Wang y Keller, 2002).
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En programas de control bioldgico, una fuente rica en
carbohidratos y proteinas es un elemento indispensable
para parasitoides sinovigénicos, como es el caso de D.
insulare, ya que su biologia y comportamiento suelen estar
sujetos al estado nutricional del insecto (Leatemia et al,,
1995; Wackers, 2004). Las principales fuentes de nutrientes
disponibles de forma natural para los parasitoides son el
polen, néctar floral, extrafloral y las mielecillas producidas
por algunos hemipteros (Idris y Grafius, 1995; Tena et al.,
2013; Wéckers y van Rijin, 2005). Idris y Grafius (2001)
sefialaronque D. insulare prefiere permanecer enambientes
con refugiosy fuentes de alimento como inflorescencias de
varias especies, tanto cultivadas como silvestres; ademas,
el control bioldgico de P, xylostella también mejord cuando
se liberaron parasitoides en ambientes donde existian esas
especies de plantas (Badenes-Pérez, 2019; Johanowicz y
Mitchell, 2000). Se ha demostrado que el néctar y polen
son importantes fuente de alimento alterno de enemigos
naturales, y en adultos de parasitoides indispensable; sin
embargo, esos recursos son limitados o inexistentes en
algunos monocultivos (Gurr et al., 2004); por esa razon, se
ha propuesto incrementar la disponibilidad de alimento
alterno mediante la incorporacion de plantas con flores;
o bien, con la aspersién directa de sustancias ricas en
carbohidratos que emulen mielecilla de afidos o néctar
floral, con lo que se podria mejorar la conservacion de
enemigos naturales e incrementar su accion de control
bioldgico en el cultivo (Jervis et al., 1993; Olson et al., 2005;
Wade et al., 2008).

Por lo anterior, el presente estudio tuvo como objetivo
evaluar el efecto de tres fuentes de carbohidratos y tres de
proteinas sobrelalongevidad de D. insulare; adicionalmente,
considerando los resultados de las pruebas de laboratorio,
a nivel de campo se evalué el grado de control que ofrecen
los parasitoides sobre P xylostella en cultivos de brécoli
(Brassica oleracea var. italica) donde se incorporaron
plantas de alyssum (Lobularia maritima) y la aplicacion de
suplementos alimenticios.

MATERIALES Y METODOS

Efecto de suplementos alimenticios en la longevidad de
Diadegma insulare

Se adquirié un pie de cria de D. insulare de la empresa
Rancho Medio Kilo (San Francisco de los Romo,
Aguascalientes, México). En laboratorio, las pupas se
colocaron en una caja Petri (diametro de 10 cm) dentro de
un recipiente de plastico (26 x 13 x 13 cm) con un orificio
lateral (13 x 7 cm), cubierto con tela de organza para
favorecer ventilacion. Los experimentos se iniciaron con
adultos de D. insulare < 24 h de edad; cada individuo se
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aislo en un criotubo de polipropileno (2 mL) al cual se le
hizo una perforacién en latapa (diametro 1 cm), misma que
se cubrié con tela de organza para favorecer la ventilacion
y suministrar alimento.

El ensayo incluyd 15 tratamientos, de los cuales tres
tenfan carbohidratos (sacarosa, melaza y fructosa), tres
tenian proteinas (leche en polvo, levadura de cerveza
y proteina hidrolizada) y nueve tenian las posibles
combinaciones; ademas, se incluyd un testigo que sélo
dispuso de agua (Cuadro 1). Como fuente de fructosa se
utilizo jarabe de maiz de alta fructosa (Miel Karo®); para
la sacarosa se utilizé azucar refinada comercial; para la
melaza se usoé el producto comercial azlicar mascabado
(Zulka®). Como fuente de proteina se usd levadura de
cerveza en polvo (Royal®), para la proteina hidrolizada se
utilizé el producto Captor 300%, y para la leche en polvo se
us6 un producto comercial (Nido®). Las concentraciones
de los tratamientos se estimaron de acuerdo con la
composicion de lamielecilla de algunos éfidos (Lamb, 1959;
Van Neerbos et al., 2020), que pudiera ser alimento natural
de diversos depredadores y parasitoides (Hagenbucher et
al, 2014). Los suplementos se disolvieron en 100 mL de
agua para tener una solucion de 5 % de carbohidratos y 1
% de proteina.

Fase de laboratorio

Se empled un disefio experimental complemente al azar
con 23 repeticiones por tratamiento, cada criotubo se
considerd como unaunidad experimental. Los tratamientos
se ofrecieron a los parasitoides en una torunda de algodon
(didmetro = 1 cm) saturada con T mL de solucién de cada
tratamiento. La torunda de cada tratamiento se colocd
sobre la tela de la tapa de los criotubos correspondientes
y fue reemplazada cada 24 h para evitar formacion de
hongos. Todos los ensayos se mantuvieron en una camara
bioclimatica a 25 + 3 °C, 70 + 10 % HR y fotoperiodo de
12:12 h luz:obscuridad. Diariamente se registré el nimero
de parasitoides vivos hasta que el Ultimo ejemplar de cada
tratamiento murio. Para los datos de longevidad de los
parasitoides, alimentados con los diferentes tratamientos,
se hizo un andlisis de supervivencia mediante la prueba
no paramétrica de logrank; se hicieron seis contrastes
incluyendo: i) todos los tratamientos, ii) los tratamientos
con carbohidratos, sin combinaciones, iii) los tratamientos
con agua, carbohidratos o proteinas, sin combinaciones,
iv) todos los tratamientos con fructosa, v) todos los
tratamientos con melaza y vi) todos los tratamientos con
sacarosa. Elandlisis se hizo con el programaR, version 4.0.5,
se uso la librerfa survival (Therneau, 2021). El tratamiento
que incrementd la probabilidad de supervivencia de los
parasitoides se evalud en el experimento de campo.
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Cuadro 1. Tratamientos de carbohidratos, proteinas y sus combinaciones, evaluados como alimento de Diadegma insulare
en condiciones de laboratorio (25 + 3 °C, 70 £ 10 % HR, 12:12 h luz:obscuridad).

Clave Tratamiento Cantidad del producto comercial
Sac Azlcar 5569
Sac/Lp Azucar + leche en polvo 556g+0.49¢
Sac/Lv AzUcar + levadura de cerveza 5569+0.83¢g
Sac/Ph AzUcar + proteina hidrolizada 5569+ 1mL
Mel Melaza 556¢
Mel/Lp Melaza + leche en polvo 5569+0.49¢g
Mel/Lv Melaza + levadura de cerveza 5569+0.83¢g
Mel/Ph Melaza + proteina hidrolizada 5569+ 1mL
Fruc Jarabe de fructosa 6.256 mL
Fruc/Lp Jarabe de fructosa + leche en polvo 6.25 ml+0.49¢g
Fruc/Lv Jarabe de fructosa + levadura de cerveza 6.25 ml+0.83 g
Fruc/Ph Jarabe de fructosa + proteina hidrolizada 6.25 ml+1mL
Lp Leche en polvo 049¢

Lev Levadura de cerveza 0.83¢g

Ph Proteina hidrolizada 1 mL

Ag Agua (testigo)

Efecto de alyssum y el suplemento alimenticio mas
promisorio

La fuente de carbohidratos que proporciond los mejores
resultados en longevidad de D. insulare en laboratorio se
evalud en campo (fructosa), y se comparoé con la presencia
de plantas con flores y un testigo regional (manejo
tradicional en la plaga en la regién). El experimento se
desarrollé en el Rancho Los Aguilares (20° 34' 30.87" N
101° 04' 30.89" W), Salamanca, Guanajuato, México, en
una superficie de 24 ha. Se utilizé un disefio experimental
completamente al azar con seis tratamientos, cada uno
se aplicd en una superficie de 4 ha (200 x 200 m) de
brécoli para asegurar la representatividad; se delimitaron
cinco unidades experimentales, dispuestas en cinco de
oros, anidadas en la superficie de cada tratamiento. Los
tratamientos evaluados fueron: T1 aplicacion de fructosa,
T2 presencia de plantas de alyssum, T3 liberacion de
parasitoides, T4 aplicacion de fructosa + liberaciéon de
parasitoides, T5 presencia de plantas de alyssum +
liberacion de parasitoides y T6 testigo regional.

Para los tratamientos donde se liberaron parasitoides
(adultos de D. insulare < 72 h de edad) se realizaron tres
liberaciones de manera homogénea a una dosis de 800
individuos ha’', con intervalos de 15 dias entre cada
liberacion. La primera liberacién se realizé 30 dias después
del trasplante, periodo en el que se ha disipado el efecto de

23

insecticidas sistémicos aplicados en pre-trasplante.

Para los tratamientos con aplicacion de fructosa se
realizaron aspersiones semanales de una solucion al 5
%, en el 10 % de las plantas de brocoli y se utilizaron 20
L de la mezcla por hectarea; la aspersion se realizd de
manera mecanizada con un tanque montado al tractor
en uno de cada 10 surcos. En los tratamientos en los que
se incorporaron plantas de alyssum, éstas tenian una
edad de 30 dias y ya contaban con flores al momento
del trasplante. Estas plantas fueron establecidas en el
campo de cultivo el mismo dia del trasplante del brécoli.
Se colocaron 1000 plantas con flores por hectarea, en
un surco se colocd una planta de alyssum (intercalada
entre plantas de brécoli) cada tres metros, ésto se repitié
cada 10 surcos. En cada uno de los surcos intermedios
se colocd una planta de alyssum cada 10 m; de esta
manera, se formd una cuadricula (Figura 1), procurando
gue las estaciones de alimentacion para los parasitoides
estuvieran uniformemente repartidas en toda la superficie.
Las plantulas de alyssum las proporciond la empresa
Grupo U, propietaria de los campos donde se establecié
el experimento.

Los muestreos en campo se realizaron semanalmente,
en cada tratamiento se tomaron datos y se colectaron
muestras enlas cinco unidades experimentales dispuestas
en "cinco de oros”, cada punto fue delimitado para asegurar



CONTROL BIOLOGICO DE Plutella xylostella

Brocoli

3 mentre X
plantas de .

alyssum

Brocoli
10 m entre
plantas de=s
alyssum
~ surcos
intermedios

cada 10 surcos
plantas de alyssum

X
i

TR, ~ ML
) u
Yo vl al ol &) o

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 46 (1) 2023

y Brocali

» -

At
L e
Faa s ]

cada 10 surcos
plantas de alyssum

Figura 1. Distribucion espacial de plantas de alyssum y brécoli en el rancho Los Aguilares, Salamanca, Guanajuato,

México.

la independencia de las observaciones. En cada unidad
experimental se revisaron 10 plantas al azar (n = 50, cinco
repeticiones)y seregistré el nimero de las que presentaban
daforeciente por larvas de P, xylostella. Adicionalmente, en
cada unidad experimental se tomaron 10 plantas al azar (n
= 50, cinco repeticiones) en las que se conto, por muestreo
exhaustivo-destructivo, el nimero de larvas pequefias,
medianas y grandes. Finalmente, se realizd un recorrido
sistematico para colectar 10 larvas grandes y/o pupas de P
xylostella en cada unidad experimental, estas muestras se
colocaron en cajas de Petri con un disco de hoja de brocaoli,
el cual fue reemplazado cada dos dias hasta que se
formé la pupa; los especimenes emergidos se separaron
e identificaron utilizando un estereomicroscopio. Los
adultos de P xylostella 'y los parasitoides se identificaron
utilizando las claves de Azidah et al. (2000) para las
especies de Diadegma, y material de referencia depositado
en la coleccién de insectos del Colegio de Postgraduados,
fruto de proyectos anteriores.

Al porcentaje de plantas con dafio se le aplicd la
transformacion angular (arcosenovp), donde p fue el valor
proporcional de plantas dafadas; para esta variable se
analizaron los datos al principio y el dafio promedio al final
del experimento. El porcentaje de parasitismo se calculd
sobre larvas de los estadios 3y 4 (grandes), ya que son las
susceptibles a parasitismo por D. insulare. Se considerd
el numero de parasitoides emergidos en relacion con la
cantidad total de organismos emergidos (parasitoides

24

+ palomillas), aunque se analizd estadisticamente la
cantidad de parasitoides emergidos al principio y el total
acumulado al final del experimento; de manera similar, se
analizaron los datos de la variable nimero de larvas de
tercer y cuarto estadio por planta. Para evaluar el efecto de
los tratamientos sobre las variables medidas se realizé un
andlisis de varianza y prueba de comparacion de medias
(Tukey, P < 0.05), se utilizé el lenguaje de programacion R,
version 4.0.5 (R Core Team, 2021).

RESULTADOS

Efecto de suplementos alimenticios en la longevidad de
Diadegma insulare

La longevidad de adultos de D. insulare depende en
forma significativa del tipo de suplemento alimenticio
(contraste i, = 2389, P < 0.0001). De manera general, la
probabilidad de sobrevivencia fue significativamente
mayor cuando los parasitoides dispusieron de una fuente
de carbohidratos sin combinar, en comparacién con
parasitoides alimentados con protefnas sin combinar o
Unicamente agua (contrasteiii, = 793,P <0.0001);el 75 % de
los parasitoides alimentados con carbohidratos (fructosa,
melaza o sacarosa) vivieron al menos 15 dias, mientras
que con agua o proteinas el 100 % de los individuos murié
antes del dia seis (Figura 2a).

La fructosa propicid

la  mayor probabilidad de



CID-AGUILAR et al.

supervivencia de parasitoides durante el ensayo; este
suplemento alimenticio ocasioné que el 756 % de los
individuos viviera al menos 22 dias, ese porcentaje de
supervivencia se mantuvo uUnicamente por 18 dias con
sacarosay 15dias con melaza (contrasteli, =8.8,P=0.012).
La fructosa sin combinar propicié mayor longevidad de los
parasitoides, en comparacion con los tratamientos en los
gue se combind este carbohidrato con proteinas (contraste
v, =12, P =0.0073) (Figura 2b). Este mismo patron se
observé para los tratamientos con melaza (contraste v, =
42.8, P <0.0007) (Figura 2c), mientras que la longevidad
en los tratamientos con sacarosa no mostro diferencias
significativas (contraste vi, = 2.5, P = 0.47) (Figura 2d).

Impacto de recursos florales y fructosa en campo

En la variable que midié la abundancia de larvas de P
xylostella en plantas de brécoli no se detectaron diferencias
significativas entre tratamientos al momento de la primera
evaluacion (F5,24: 1.96, P = 0.1201), la densidad media
registrada estuvo entre 0.8y 2.2 larvas por planta. A través
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de las evaluaciones, los conteos acumulados mostraron
un mayor incremento en los tratamientos en los que se
incorporaron plantas de alyssum (Figura 3); sin embargo,
no se detectaron diferencias significativas en el nimero
acumulado de larvas (F,,, = 1.59, P = 0.1985) (Cuadro
2). Al principio del experimento, el porcentaje de plantas
con dafio reciente no fue estadisticamente distinto entre
los tratamientos (F5,24: 1.81, P = 0.1495). Los datos de
evaluaciones subsecuentes se promediaron y el analisis
global indicd que los tratamientos no ejercieron un efecto
significativo en el porcentaje de plantas con dafio reciente
(F,,,=1.81,P=0.1495) (Figura 3).

Al inicio del experimento, antes de la primera liberacion
de parasitoides, no se detectaron niveles de parasitismo
estadisticamente diferentes entre tratamientos (F5,24: 2.50,
P = 0.0584). En la ultima evaluacion, en el tratamiento T6
(testigo regional) se registrd 42 % de parasitismo, mientras
que en el tratamiento T1 (fructosa) el nivel de parasitismo
alcanzdel 82 %; estos tratamientos fueron estadisticamente
distintos en el numero acumulado de parasitoides
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Figura 2. Andlisis de supervivencia de adultos de Diadegma insulare alimentados con diferentes tipos de proteinas,

carbohidratos o su combinacion
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emergidos (F,,, = 3.35, P = 0.0194) (Cuadro 2); en los dos
tratamientos en los que se aplico fructosa se observé una
mayor acumulacion de parasitoides emergidos (Figuras
4 y 5), aunque las diferencias estadisticas Unicamente
fueron patentes para los tratamientos antes referidos.

DISCUSION

Las soluciones de carbohidratos, especialmente la
fructosa, incrementaron la longevidad de D. insulare,
los adultos vivieron 12 dias mas que cuando solo se les
proporciond agua o alguna proteina. Resultados similares
fueron reportados por Wackers (2001), quien encontrd
que la fructosa, sacarosa y glucosa son los azUcares que
favorecieron mayor longevidad (> 30 dias) en el parasitoide
Cotesia glomerata (Linnaeus, 1758) (Hymenoptera:
Bracondiae); en ese ensayo se compararon soluciones
acuosas de 14 azucares diferentes. Bacca et al. (2012)
reportaron una situacion similar para el parasitoide Prorops
nasuta Waterston, 1923 (Hymenoptera: Bethylidae), la
longevidad de este parasitoide se incrementoé (> 30 dias)
cuando existio disponibilidad de fructosa, maltosay miel de
abeja. Los resultados del presente estudio son semejantes
a los datos proporcionados por Lee et al. (2004), quienes
mencionaron que el parasitoide D. insulare emerge con
altos niveles de lipidos y glucdgeno y bajos niveles de
azucares, sus resultados sugieren que la incorporacion de
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14
12
A
N
10 N
c
©
© :\
L g S
© \: X\
9 <
m N
E 6 \\\\\
8 5% A
= %"
o %Y
o A A XX
4 <
RS
\\\\\
%%
2 \\\\\
KR
\\\\\
0

Inicio

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 46 (1) 2023

los carbohidratos evaluados a la dieta evito la inanicién e
incremento su longevidad.

En el caso de la alimentacion de los adultos de D. insulare
con las proteinas evaluadas, la longevidad no fue superior
a la registrada en adultos a los que se ofrecié solo agua
(< 3 dias). Bacca et al. (2012) ya habian indicado que un
suplemento alimenticio con proteina no representé una
ventaja a P nasuta en comparacion con las dietas ricas
en carbohidratos. Por otro lado, McDougall y Mills (1997),
en experimentos con Trichogramma platneri Nagarkatti,
1975 (Hymenoptera: Trichogrammatidae), encontraron
que proteinas derivadas de la levadura carecieron de
efecto con respecto a la alimentacién con agua; ésto
puede deberse a que la proteina por si sola adolece de
algun efecto fisioldgico en parasitoides adultos, contrario
a los carbohidratos como la fructosa, que se utilizan
para la produccion de energia y se almacenan como
glucégeno en el cuerpo graso, o como trehalosa en la
hemolinfa (Rivero y Casas, 1999). Olson y Andow (1998)
destacaron la importancia de los carbohidratos en la
alimentacion de especies sinovigénicas como D. insulare,
estos compuestos coadyuvan a la maduracion de huevos
y, de acuerdo con Heimpel y Rosenheim (1998), evitan la
reabsorcion. En el presente estudio sélo se exploraron
tres fuentes de proteina, y es probable que al probar
otras fuentes pudieran tenerse efectos positivos, por lo
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Figura 3. Efecto de los tratamientos en el porcentaje de dano reciente en plantas de brécoli.
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Cuadro 2. Efecto de los tratamientos en el porcentaje de parasitismo y nimero de larvas de tercer y cuarto instar.

Promedio de larvas por planta

Tratamientos

Parasitoides emergidos

Inicio Acumulado Inicio Acumulado
Parasitoides 04+02 6.2+20 6.2+0.6 228+ 1.0AB
Fructosa 1.0+04 86+23 82+07 26.4+05AB
Alyssum 22+07 126+23 54+0.7 208+ 1.4 AB
Parasitoides/fructosa 06+0.2 82+1.2 74+05 26.0+1.9AB
Parasitoides/alyssum 1.2+05 11.0+£1.7 6.8+0.4 240+ 1.9AB
Testigo regional 08+04 7217 54+1.0 202+1.2AB
F.,,=196 F.,,=1.59 Fy,=2.50 F.,,=335
P=0.1201 P=0.1985 P =0.0584 P=0.0194

Medias + error estandar (ES) con la misma letra dentro de columnas no difieren estadisticamente (a < 0.05). Sdlo se incluyd la separacion de medias

cuando se detectaron diferencias significativas.
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Figura 4. Efecto de los tratamientos en la abundancia de larvas de palomilla dorso de diamante.

que existe la necesidad de seguir explorando, ya que en
la mayoria de los insectos el acceso a una proteina es
esencial para su reproduccion.

La longevidad de los parasitoides alimentados con la
combinacion de carbohidratos y proteinas en ninguno de
los casos superd los resultados obtenidos con fructosa;
este tratamiento incrementd de forma significativa la
probabilidad de supervivencia de los parasitoides. En
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algunos casos se observo que, cuando a los carbohidratos
selesadiciondalguna proteina, seredujo significativamente
lalongevidad de los parasitoides (Figura 2b y ¢), ésto podria
ser originado por una menor aceptacion del alimento. Por
su parte, Van Neerbos et al. (2020) demostraron que la
composicion de las mezclas de azlcares y proteinas tiene
un efecto que puede incrementar o reducir la longevidad
de algunos parasitoides.
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Figura 5. Efecto de los tratamientos en la cantidad de parasitoides emergidos (Diadegma insulare)

Cuando el parasitoide D. insulare obtiene
carbohidratos a través de los exudados de algunos
afidos, o bien del néctar de plantas con flores, se
favorece su incremento y permanencia en el cultivo
(Ochoa et al., 1989), con lo que podria aumentarse el
nivel de control que ejerce sobre la palomilla dorso
de diamante (Idris y Grafius, 1995). En los cultivos
de cruciferas con muy bajos niveles de biodiversidad
(una sola variedad de planta), la aplicacion foliar de
sustancias azucaradas pudiera reducir la carencia de
estos compuestos, ya que en esos agroecosistemas
la presencia de plantas con flores es escasa o nula, y
estd restringida a periodos cortos de tiempo (Mensah
y Singleton, 2003).

La aplicacién de compuestos que sirven como
alimentos alternativos para D. insulare es resultado
del estudio de la ecologia nutricional de este insecto;
asimismo, representa una medida de bajo costo vy
facil acceso que podrian tener implicaciones directas
en programas de control biolégico por conservacion
(Wade et al, 2008). En este estudio se observo
que la presencia de fuentes de alimento ricas en
carbohidratos favorece la permanencia del parasitoide
en el agroecosistema, ésto sereflejé en mayores niveles
de parasitismo a través del tiempo; adicionalmente, se
ha reportado mayor longevidad, fecundidad y fertilidad
de parasitoides, aunque el hospedero se encuentre en
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bajas densidades (Gourdine et al., 2003; Olson et al.,
2005 Wade et al., 2008).

En relacién con la abundancia de larvas de palomilla
dorso de diamante, en este estudio se registré mayor
densidad poblacional en los dos tratamientos que
incorporaron plantas de alyssum; esta tendencia se
confirmd en las ultimas cuatro evaluaciones, aunque
no se detectaron diferencias significativas en los
conteos acumulados (Cuadro 2). La asociacién de
brécoli-alyssum deberia analizarse en trabajos futuros
para estimar su factibilidad, ya que ambas plantas son
de la misma familia botdnica (Brassicaceae) y también
es un hospedante alterno para P xylostella; algunos
estudios indican que el néctar podria servir como
alimento para los adultos de la plaga e incrementar su
potencial reproductivo (Maulina y Muflihayati, 20183;
Winkler et al., 2010). El alyssum se ha utilizado como
fuente de néctar en diversos programas de control
biolégico por conservacién (Balmer et al, 20183;
Landis et al., 2000,), incluyendo a P. xylostella y su
parasitoide D. insulare (Johanowicz y Mitchell, 2000;
Lavandero et al.,, 2005). Es importante mencionar
que, ademas de ser una fuente rica en néctar y polen,
alyssum también funciona como refugio para adultos
de diversos depredadores y parasitoides, por lo que
incrementa la presencia en campo de éstos y, en
algunos casos, los niveles de control natural de plagas
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(Idris y Grafius, 1995).

Los tratamientos no tuvieron un efecto significativo
sobre la variable que midi¢ el dafio de P xylostella
sobre plantas de brdcoli (Figura 3). Los resultados de
este estudio dan un indicio de una correlacion negativa
entre la variable porcentaje de dafio y porcentaje de
parasitismo, aunque las evidencias no son concluyentes.
Por los niveles de parasitismo observados, se considera
que D. insulare es un buen agente de control biolégico
para P, xylostella;no obstante, las liberaciones inundativas
por si solas no produjeron los mejores resultados en el
experimento de campo, ello sugiere que se requiere de
una accién combinada de liberaciones inundativas y
del suministro de fuentes de alimento para favorecer la
acciony permanencia de los adultos de estos parasitoides,
especialmente en un cultivo como brdcoli, donde los
umbrales de accion son muy bajos, 0.5 insectos por planta
en etapa vegetativa y 0.2 en la de fructificacion (Bujanos
et al., 2013). Si bien, el estudio se llevd a cabo en una
época de baja abundancia de P, xylostella, los resultados
sugieren que las aspersiones de fructosa, al 5 % en el
10 % de las plantas, pueden favorecer la presencia de
agentes de control bioldgico y estas concentraciones no
causan dafos a la planta como pudiera ser la formacion
de fumagina, en el caso de plantas con flores se debe
sequir experimentando con alyssum u otras especies
paralograr una proporcion adecuada en campo, ya que es
necesaria la presencia de alguna fuente de carbohidratos
paraincrementar la biologia reproductiva y para fomentar
la busqueda de presas (Jervis et al,, 1993; Olson et al.,
2005; Wade et al., 2008). La presencia de estas fuentes
de alimentacion también puede favorecer la capacidad
reproductiva de P xylostella (Winkler et al., 2010), por lo
que es necesario realizar estudios donde se combine la
presencia de plantas con flores y mecanismos de control
de esta plaga directamente en las plantas como puede
ser el uso de una aspiradora, como se ha propuesto para
otros cultivos (Pickel et al., 1994, Weintraub y Horowitz,
1999).

CONCLUSIONES

La solucion de fructosa puede ser una medida de
bajo costo y potencialmente positiva en la biologia de D.
insulare, se trata de un carbohidrato de facil adquisicion
en el mercado en comparacion con miel. La aplicacion
de suplementos alimenticios fomenté el parasitismo en
P xylostella. El uso del control bioldgico por conservacion
dentro del concepto de manejo integrado de plagas puede
favorecer el establecimiento y aumento del parasitoide D.
insulare en el agroecosistema.
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