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Articulo de revision

Control microbiano de la palomilla de la papa Phthorimaea operculella
(Lepidoptera: Gelechiidae)

Microbial Control of the Potato Tuber Moth Phthorimaea operculella (Lepidoptera: Gelechiidae)

LAWRENCE A. LACEY', JURGEN KROSCHEL?, STEVEN P. ARTHURS® y FRANCISCO DE LA ROSA*

Resumen: La ocurrencia natural de patdgenos especificos y biopesticidas aplicados en forma inundativa puede contribuir
significativamente al control de la palomilla de la papa, Phthorimaea operculella. La mayoria de las investigaciones y
aplicaciones realizadas han usado para el control de P. operculella una especie de granulovirus y la bacteria Bacillus
thuringiensis (Bt). El granulovirus de P. operculella (PhopGV) tiene el potencial de jugar un importante papel en
el manejo integrado de dicha plaga tanto en tubérculos almacenados como en el cultivo en condiciones de campo.
Simultaneamente, Bt ha sido usado exitosamente contra infestaciones de P. operculella en el campo y en los tubérculos
almacenados. PhopGV y Bt son seguros para las personas que hacen las aplicaciones y en los productos alimenticios;
ademas, no afectan a los insectos benéficos y a otros organismos no blanco. Otros insecticidas naturales son el hongo
biofumigante Muscodor albus, extractos botanicos, feromonas sexuales y métodos fisicos para el manejo de P.
operculella en tubérculos almacenados. La implementacion de los biospesticidas dependera en ultima instancia de una
mayor conciencia de sus atributos por parte de los productores y del publico, quienes seran los principales impulsores
para su uso y comercializacion.

Palabras clave: Bacillus thuringiensis. Virus de la granulosis. Nematodos entomopatogenos. Steinernema. Heterorha-
bditis. Hongos entomopatdgenos. Metarhizium anisopliae. Beauveria bassiana. Muscodor albus.

Abstract: The natural occurrence of specific pathogens and biopesticides applied in an inundative fashion can contribute
significantly to control of the potato tuber moth, Phthorimaea operculella. Most of the research conducted and practices
used for control of P. operculella use one species of granulovirus and the bacterium Bacillus thuringiensis (Bt). The
P. operculella granulovirus (PhopGV) has the potential to play a significant role in the integrated management of the
pest in stored tubers as well as in field crops. At the same time, Bf has been used successfully against P. operculella
infestations in the field and in stored tubers. PhopGV and Bt are safe for application personnel and for the food pro-
ducts; in addition, they do not affect beneficial insects and other nontarget organisms. Other natural insecticides are the
biofumigant fungus Muscodor albus, botanicals, sex pheromones and physical measures for P. operculella control in
stored tubers. The implementation of biopesticides will ultimately depend on an increased awareness of their attributes
by growers and the public, who will be the main drivers for their use and commercialization.

Keywords: Bacillus thuringiensis. Granulovirus. Entomopathogenic nematodes. Steinernema. Heterorhabditis. Ento-
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mopathogenic fungi. Metarhizium anisopliae. Beauveria bassiana. Muscodor albus.

Introduccion

La palomilla de la papa, Phthorimaea operculella (Zeller,
1873), es originaria de las regiones productoras de papa de la
Cordillera Andina en América del Sur, pero se ha propagado
a areas mas tropicales y subtropicales productoras de papa
(Sporleder ef al. 2004; Sporleder y Kroschel 2008). La palo-
milla estd establecida en el Noroeste del Pacifico de los Es-
tados Unidos y ha provocado serias inquietudes por el dafio
que causa al cultivo de la papa (Rondon ef al. 2008; De Bano
et al. 2010). Alternativas para su control antes de la cose-
cha incluyen el uso de varios insecticidas de amplio espec-
tro (Mansour 1984; Bennett ef al. 1999; Schreiber y Jensen
2005). Sin embargo, el intervalo de seguridad precosecha de
muchos insecticidas quimicos no permite el tratamiento de la
papa justo antes de la cosecha y consumo.

Se han reportado varios enemigos naturales de P. opercu-
lella, incluyendo insectos parasitoides y predadores (Briese
1981; Horne 1990; Kroschel y Koch 1994; Kroschel 1995;

Herman 2008a, 2008b; Horne y Page 2008) y patdgenos
(Kroschel y Lacey 2008; Lacey y Kroschel 2009). La ocu-
rrencia natural y aplicaciones inundativas de entomopato-
genos (biopesticidas) pueden contribuir significativamente
al control de P. operculella como una estrategia de manejo
integrado de plagas (MIP).

Se han desarrollado diversos plaguicidas microbiales (La-
cey et. al. 2001a) y algunos de ellos se utilizan para el control
de algunos insectos plaga de la papa, incluyendo P. opercule-
lla (Radcliffe 1982; von Arx et al. 1987; Hamilton y Macdo-
nald 1990; Zehnder et al. 1994; Cloutier et al. 1995; Kroschel
et al. 1996a, b; Zeddam et al. 2003; Wraight y Ramos 2005;
Kroschel y Lacey 2008; Lacey et al. 2009; Wraight et al.
2009). Los insecticidas microbiales no requieren intervalos
de seguridad precosecha, son inocuos para los agricultores
y consumidores, y no afectan a organismos no especificos
como los insectos benéficos.

En varios paises alrededor del mundo se han hecho es-
fuerzos sustanciales para desarrollar agentes microbiales para
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el control de P. operculella. En contraste, muy poco se ha
hecho a este respecto en los Estados Unidos. En esta revision
se presenta informacion acerca del desarrollo y potencial de
virus, bacterias y nematodos para el control de P. operculella,
con énfasis en las investigaciones desarrolladas en el estado
de Washington.

Virus

En muchos de los paises en donde se ha establecido la palo-
milla de la papa se ha encontrado al virus de la granulosis
que ataca a P. operculella (PoGV). Su presencia se ha confir-
mado en la region Andina de América del Sur (Alcazar et al.
1991, 1992a; Sporleder 2003), Africa (Broodryk y Pretorius
1974; Laarif et al. 2003), el Medio Oriente (Kroschel y Koch
1994), Asia (Zeddam et al. 1999; Setiawati et al. 1999), Aus-
tralia (Reed 1969; Briese y Mende 1981) y América del Nor-
te (Hunter et al. 1975). El nombre del virus se deriva de su
apariencia granular bajo microscopia electronica (Fig. 1A).
Cada granulo o particula del virus (OB) contiene una sola
barra viral (Fig. 1B). Cuando las particulas (OBs) son con-
sumidas por la larva de P. operculella éstas se disuelven en
el medio alcalino del tracto digestivo, liberando a las barras
virales que se unen y atraviesan las células epiteliales del
intestino medio. De ahi, invaden una variedad de células del
huésped y producen cientos de millones de particulas virales
(OBs) por larva. Las células del cuerpo graso de la larva son
el sitio predominante de produccion del virus. Por ultimo, la
larva infectada muere y se convierte en una fuente de indcu-
lo para otras larvas. Reed (1971) y (Sporleder et al. 2007,
2008), reportaron los efectos de la concentracion del virus,
la temperatura y la edad de la larva en la progresion de la en-
fermedad en P. operculella. La mayoria de las larvas mueren
después de 10 - 14 dias de ingerir el virus y dosis muy altas
del virus PhopGV pueden causar la muerte por toxicosis en
48 horas.

Sporleder (2003) evalud la actividad de 14 asilamientos
geograficos del PhopGV y encontr6 un rango de actividad que
cubre varios ordenes de magnitud. Vickers ez al. (1991) anali-
zaron patrones de restriccion de ADN y demostraron diferen-
cias genéticas menores entre ocho aislamientos de PhopGV de

diverso origen geografico. Ellos descubrieron tres genotipos
que estan estrechamente relacionados y el aislado peruano
pudo distinguirse facilmente de otros cinco provenientes de
otros insectos hospederos. Bioensayos de tres aislados de vi-
rus de la granulosis PhopGV de Indonesia revelaron propie-
dades bioldgicas similares (Zeddam et al. 1999). Kroschel et
al. (1996a) reportaron semejanza entre un aislado de Yemen
y uno de Pert. En contraste, Léry ef al. (1998) demostr6 con-
siderables diferencias genéticas entre un aislado de Tnez y
aislados de virus granular PhopGV de otras regiones.

Como muchos virus granulares, PhopGV tiene un redu-
cido rango de hospederos. Solamente infecta a P. operculella
y algunas otras especies de la misma familia (Gelechiidae).
Por ejemplo, la palomilla de la papa de Guatemala, Tecia
solanivora, (Povolny 1930), es susceptible a PhopGV, pero
menos que P. operculella (Zeddam et al. 2003; Villamizar et
al. 2005). Aunque se ha aislado al PhopGV de Symmetris-
chema tangolias (Gyen 1913) (Angeles y Alcazar 1996), éste
no parece afectar a dicha especie (J. Kroschel, com. pers.).
Pokharkar y Kurhade (1999) reportaron falta de infectividad
para otras once especies de lepiddpteros.

En Australia y Yemen se ha documentado la incidencia
natural de PhopGV en poblaciones de P. operculella (Brie-
se 1981; Kroschel y Koch 1994; Kroschel 1995) donde las
larvas estaban infectadas en bajos niveles. Kroschel y Koch
(1994) observaron que la mayoria de la mortalidad de P
operculella en Yemen fue causada por parasitoides ichneu-
moénidos y braconidos. Kroschel et al. (1996b) sugieren que
los parasitoides resultaron ligeramente inhibidos por la apli-
cacion de 5 x 10" cuerpos de inclusion del virus PhopGV/ha,
pero no por la aplicacion del virus en una concentracion diez
veces menor. Las larvas de los parasitoides aparentemente
continuaron desarrollandose en las larvas infectadas de P,
operculella. El hecho de que PhopGV normalmente infecte
larvas recién nacidas mientras que muchos parasitoides de P,
operculella atacan huevos y larvas mayores, sugiere que pue-
de emplearse un control combinado. Los registros sobre la
incidencia natural del virus granular PhopGV en poblaciones
de P. operculella indican que los niveles del virus son muy
bajos para reducir el dafio de la palomilla de la papa y que se
requieren aplicaciones inundativas (fumigar o asperjar) para

Figura 1. Granulos del virus PoGV de la palomilla de la papa. A. cuerpos de inclusion intactos del PhopGV. Micrografia de Escaneo Electronico
(Cortesia del Centro Internacional de la Papa, Lima, Peru.), B. Secciones transversales y longitudinales de los granulos virales de PhopGV. Micro-
grafia de Transmision Electronica (cortesia de Darlene Hoffmann, USDA - ARS, Parlier, CA.).
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proveer un control efectivo. Las evaluaciones en campo del
virus granular PhopGV para el control de P. operculella son
limitadas y los resultados variables. Reed (1971) y Reed y
Springett (1971) condujeron los primeros ensayos de campo
del virus de la granulosis PhopGV en Australia y encontraron
que una aplicacion temprana del virus (6275 larvas/ha) pue-
de lograr un control efectivo. Ademas, ellos observaron que
el virus de la granulosis PhopGV se propaga facilmente en
areas no tratadas.

Reed (1971) concluyé que el virus alcanzé a las larvas
que minaban las hojas a través de las estomas, y que el viento
y los pajaros fueron responsables de diseminar el virus. Salah
y Aalbu (1992) probaron el virus en suspension y en polvo
bajo condiciones de campo en Tunez. La infestacion de la
papa se redujo hasta en un 73% cuando se aplico el virus
en la superficie del suelo en los cultivos de papa. Kurhade
y Pokharkar (1997) reportaron que dosis de PhopGV de 5,5
x 10" cuerpos de inclusion/ha y Endosulfan al 0,035% pro-
porcionaron un control efectivo de P. operculella que resulta
en una infestacion de la papa 6,9% mas baja comparada con
otros tratamientos de insecticidas.

Salah et al. (1994) pusieron a prueba una combinacion
de Bacillus thuringiensis Berliner, 1911, PhopGV y una do-
ble irrigacion para el control integrado de P. operculella en
pruebas de campo en Tunez. En algunos casos, el control
integrado resultd ser mas eficiente que los insecticidas con-
vencionales. Kroschel (1995) y Kroschel ef al. (1996b) obtu-
vieron un control significativo de P. operculella en papa con
aplicaciones de 5 x 10" cuerpos de oclusion/ha. Once dias
después del tratamiento se observaron los sintomas tipicos
como coloracion blanca lechosa y vitalidad reducida de las
larvas, y una mortalidad del 70% a los 19 dias del tratamien-
to. Finalmente el tratamiento viral caus6 hasta un 82,5% de
mortalidad de P. operculella.

Estudios en el estado de Washington revelaron el potencial
de PhopGYV en el Noroeste de Estados Unidos. El Laboratorio
de Investigacion Agricola de Yakima del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos desarroll6 y optimizo métodos
de produccion de la palomilla P. operculella'y del virus Pho-
pGV. Actualmente se producen alrededor de 10,000 hueveci-
llos y mas de 1,500 pupas de P. operculella por semana. El
virus se produce en larvas de P. operculella recién emergidas
y expuestas en papas previamente tratadas con suspensiones
virales de aproximadamente 1.5 x 10® cuerpos de inclusion/
ml. Los huevecillos se inoculan con suspensiones con 1,5 x
10'° cuerpos de inclusion/ml. El virus se recolecta de las lar-
vas infectadas que salen de las papas, aproximadamente 14
dias después.

En pruebas de campo, aplicaciones semanales de Pho-
pGVde 9,9 x 102 cuerpos de inclusion/ha no redujeron el
dafio inicial (porcentaje de hojas minadas) en la primera ge-
neracion de P. operculella, a pesar de que mas del 90% de
larvas tratadas estaban infectadas con virus y no puparon. Sin
embargo, aplicaciones semanales de 9,9 x 10'>/ha resultaron
en una reduccion de 76,3% de hojas minadas y una reduccion
de 96,3% de larvas de P. operculella en la segunda genera-
cion que es una dosis alta del virus. Una rotacion semanal
del PhopGV y Bacillus thuringiensis fue mas efectiva que
las aplicaciones semanales de s6lo Bf 1,12 kg/ha con una re-
duccién de larvas de la segunda generacion del 97,1%. Una
dosis menor del virus de la granulosis PhopGV de 9,9 x 10"
cuerpos de inclusion/ha fue significativamente menos efecti-
va que las tasas mas altas.

Las aplicaciones de dosis de PhopGV que causaron mas
del 95% de mortalidad en condiciones de campo, no son eco-
némicamente factibles. Por ejemplo, Arthurs et al. (2008b)
reportaron un buen control por mayor tiempo de altas pobla-
ciones de P. operculella después de varias aplicaciones de
PhopGVa la concentracion de 10" CO/ha. Las poblaciones
fueron reducidas entre 86-96% cuando se aplicaron sobre fo-
llajes y 90 a 97% cuando se hicieron aplicaciones sobre los
tubérculos depositados en cajas inmediatamente después de
cosechados.

La eficacia de la aplicacion no sélo depende de la cepa
del virus, dosis y método de aplicacion, sino que su efecto
puede verse reducido por la inactivacion del virus por los
rayos ultravioletas (UV) (Kroschel ef al. 1996a; Sporleder
et al. 2001; Sporleder 2003; Arthurs et al. 2008b). Kros-
chel et al. (1996a) investigaron la eficacia y persistencia en
campo de diferentes preparaciones del virus de la granulosis
PhopGYV. Ellos calcularon una vida media del virus en pa-
pas expuestas al sol de 1,3 dias. Mortalidades de larvas en
primer estadio variaron de 43 - 49% cuando se alimentaron
de vegetacion colectada dos dias después del tratamiento.
Solamente del 19,4 al 25,8% de larvas murieron cuando se
alimentaron del follaje recogido a los ocho dias después de
la aplicacion del virus. Una variedad de coadyuvantes que ha
sido usado para proteger otros baculovirus de la inactivacion
de los rayos ultravioleta (UV) fueron revisados por Burges y
Jones (1998).

Sporleder (2003) investigd el uso de colorantes, abri-
llantadores Opticos, antioxidantes, materiales derivados de
insectos hospederos y tipos de formulacion para proteccion
del virus de la granulosis PhopGV de la inactivacion de los
rayos ultravioleta. El not6 que el abrillantador éptico Tinopal
y ciertos antioxidantes protegieron la infectividad de virus
irradiados. Sin embargo, se logré6 mayor proteccion contra
luz UV en las preparaciones de larvas infectadas molidas en
agua comparado con otras preparaciones (Kroschel y Koch
1996; Sporleder 2003; Chaparro ef al. 2010).

El virus de la granulosis PhopGV ha sido reportado por
varios investigadores como una muy buena proteccion a pa-
pas tratadas, especialmente en almacenes sin refrigeracion.
Exitos en el control de la palomilla de la papa usando el virus
de la granulosis PhopGV han sido demostrados en paises an-
dinos como Peru, Ecuador, Bolivia y Colombia, de donde P,
operculella y la papa se cree que son originarios (Alcazar et
al. 1992b; CIP 1992; Zeddam et al. 2003). El virus, ademas
ha sido evaluado en papas almacenadas en varios paises en el
Medio Oriente, Norte de Africa y Asia (Amonkar et al. 1979;
Hamilton y MacDonald 1990; Islam ef al. 1990; Das et al.
1992; Setiawati et al. 1999; Chandel y Chanla 2005; Chandel
et al. 2008). Dado que el virus no esta expuesto a los rayos
ultravioleta en almacenamiento, la proteccién de las papas
puede durar varios meses.

Se estudio la efectividad de una formulacion en polvo
seco del granulovirus, preparado mezclando 1 kg de talco en
un litro de agua con 20 larvas infectadas con el granulovirus,
mas Triton al 0.2% como agente dispersante (Alcdzar y Ra-
man 1992). Esta formulacion se utilizé para la proporcion de
5 kg/ton de papa para el almacenamiento. En esta investiga-
cion se demostrd que los tubéreulos tratados con el granulo-
virus presentaron 7, 8, 13 y 31% de tubérculos dafados a los
30, 60, 90 y 120 dias de almacenamiento respectivamente;
mientras que los tubérculos sin proteccion presentaron 64,
96, 100 y 100% de dafio respectivamente. Estos resultados
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indican una reduccion del dafio en 89, 91, 87 y 69% a los 30,
60, 90 y 120 dias de almacenamiento.

Pruebas realizadas a 25°C por Arthurs et al. (2008a) in-
dicaron que las suspensiones de PhopGV en agua o mez-
clado con diluentes (talco, arena, tierra de diatomeas y ar-
cilla caolin), fueron efectivas para controlar larvas neonatas
en tubérculos almacenados. Las suspensiones acuosas de
PhopGYV vy virus formulado con talco provocaron 100% de
mortalidad de larvas neonatas en tubérculos pre-infestados a
concentraciones bajas como 0,00625 EL (equivalentes larva-
les) de PhopGV/kg tubérculos. Sin embargo, el tratamiento
de tubérculos post-infestados con 0,4 EL de PhopGV/kg de
tubérculos provoco solamente 92% de mortalidad. El efecto
del PhopGV sobre la mortalidad y dispersion en condiciones
de almacén refrigerado fue reportado por Lacey et al. (2010).
El virus ocasion6 un control efectivo de P. operculella en pa-
pas infestadas y también redujo la dispersion de las larvas
que salieron de los tubérculos infestados a los tubérculos no
infestados.

El potencial para el desarrollo de resistencia al virus de la
granulosis PhopGYV en larvas de P. operculella ha sido estu-
diado por Briese y Mende (1981, 1983) y Sporleder (2003).
Briese y Mende (1981) notaron diferencias en susceptibilidad
al virus PhopGYV entre poblaciones de P. operculella en cam-
pos de Australia. Usando un bioensayo en laboratorio ellos
compararon la susceptibilidad de 16 poblaciones en campo y
observaron una diferencia de 11,6 veces entre las poblaciones
mas y menos susceptibles. Después de exposiciones seria-
das de larvas susceptibles de P. operculella al virus PhopGV
durante seis generaciones, Briese y Mende (1983) observa-
ron un incremento de 140 veces la dosis letal media (LDsy).
Observaciones similares fueron hechas por Sporleder (2003).
Larvas de P. operculella que sobrevivieron a la exposicion
de concentraciones de virus que produjeron 50, 75 y 90% de
mortalidad de las poblaciones progenitoras susceptibles fue-
ron altamente resistentes al virus después de 12 generaciones.
Una retrocruza sencilla con la poblacion susceptible no redu-
jo el nivel de resistencia. Basado en los reportes anteriores,
los manejos de resistencia deben ser incorporados en los pro-
gramas de control que regularmente usan el virus PhopGV.

Métodos para la produccion in vivo de PhopGV son pre-
sentados en Reed y Springett (1971), CIP (1992), Kroschel
et al. (1996b), Sporleder (2003), Zeddam ef al. (2003), y Vi-
llamizar et al. (2005). Basicamente los métodos empleados
para la produccién masiva de P. operculella se basan en la
infeccion de larvas recién nacidas expuestas a las papas que
han sido tratadas por inmersion en una suspension acuosa de
larvas trituradas e infectadas con PhopGV. Alternativamente,
los huevos de P. operculella pueden sumergirse en suspensio-
nes de PhopGYV (Sporleder et al. 2005). Las larvas consumen
el virus directamente cuando salen del huevo y son colocadas
en papas en las cuales se desarrollan. Otro método de produc-
cion involucra la aspersion de suspensiones del virus en plan-
tas de papa infestadas en el campo, la coleccion del follaje
infestado después de que la larva muere, y la separacion de la
larva infectada del follaje exponiéndolo al calor (Matthiessen
et al. 1978). Sporleder (2003) present6 informacion sobre
los efectos de la temperatura, concentracion inicial del virus,
estadio larvario y densidad por gramo de papa en los rendi-
mientos de los cuerpos de oclusion del virus. El nimero de
larvas infectadas con el virus aumento al aumentar la concen-
tracion del virus con una concentracion optima de 10° cuer-
pos de inclusion/ml de suspension. La temperatura 6ptima y

la densidad larvaria para la produccion del virus fueron de
25°Cy dos gramos de papa/larva respectivamente. Pokharkar
y Kurhade (1999) reportaron ademas 25°C como 6ptima para
la produccién del virus. Léry et al. (1997) y Sudeep et al.
(2005) reportaron el establecimiento de lineas de células de
P. operculella y demostraron su utilidad para la produccion
de virus in vitro. El virus se ha producido comercialmente
en Peru, Bolivia, Egipto y Tinez. Aunque el virus PhopGV
no esta disponible comercialmente en los Estados Unidos, su
desarrollo y registro esta garantizado basado en la necesidad
del control de P. operculella, el potencial del virus PhopGV
para retardar el desarrollo de resistencia a insecticidas con-
vencionales. La seguridad del virus PhopGV le permitira ser
usado en los sistemas de manejo integrado de plagas (MIP)
con un minimo impacto sobre los organismos benéficos no
especificos (Lacey y Arthurs 2008; Lacey y Kroschel 2009).

Bacterias

Bacillus thuringiensis Berliner, 1915 (Bt) es la unica bacteria
que ha sido evaluada para el control de P. operculella. Esta
bacteria produce en forma natural toxinas cristalinas (venenos
estomacales) que causan intoxicacion en los insectos por la
ruptura de las células epiteliales del intestino medio del trac-
to digestivo (Beegle y Yamamoto 1992; Garczynski y Siegel
2007). Los insecticidas basados en las toxinas de Bt son los
mas usados mundialmente como plaguicidas microbiales y se
producen comercialmente para su uso contra un amplio ran-
go de plagas incluyendo coledpteros (escarabajos), dipteros
(moscas y mosquitos) y lepidopteros (mariposas y polillas)
incluidas especies que atacan a la papa (Krieg et al. 1983;
Hamilton y Macdonald 1990; Kroschel y Koch 1996; Lacey
et al. 1999, 2001b; Wraight y Ramos 2005; Wraight et al.
2007; Arthurs et al. 2008a, 2008b). Bt es considerado ideal
para el manejo de plagas porque es especifico para plagas ¢
inocuo para humanos y enemigos naturales de muchas plagas
de cultivos. Formulaciones agricolas tipicas de Bt incluyen
polvos humectables, concentrados liquidos, polvos, cebos y
otros, y se comercializan con nombres como Acrobe, Bac-
tospeine, Certan, Dipel, Javelin, Leptox, Novabac, Thuricide
y Victory (Navon 2000; Garczynski y Siegel 2007) Para ser
efectivos, los cristales de Bt tienen que ser ingeridos por la
larva, siendo inefectivo contra insectos adultos. La muerte
puede ocurrir dentro de pocas horas o en pocas semanas de la
aplicacion de Bt, dependiendo de la especie de insecto, edad
y de la cantidad de Bt ingerido. Aunque hay muchas razas de
Bt, cada una con una toxicidad especifica a ciertos tipos de
insectos, Bt subespecie kurstaki es la mas cominmente usada
contra lepidopteros (Navon 2000). En Bolivia se detectaron
incidencias naturales de Bt en poblaciones nativas de P. oper-
culella (Hernandez et al. 2005). Se aislaron muchas razas de
suelos agricolas, bodegas y papas infestadas con P. opercu-
lella. Aun mas, algunas de las cepas mostraron tener igual o
incluso mayor toxicidad comparadas con una cepa comercial
normal (HD -1), lo que sugiere que se pueden desarrollar ce-
pas nativas mas efectivas.

Bt ha sido ampliamente probada para controlar infestacio-
nes de P. operculella en laboratorio, campo y en condiciones
de almacenamiento. La concentracion letal media (LCs) re-
querida aumenta con la edad de la larva (Salama ef al. 1995a).
Bt subespecie kurstaki (Turicide HP) aplicada a 200mg/ kg de
papa redujo sustancialmente la sobrevivencia de P. opercule-
lla del huevo a la emergencia del adulto (0,4%), comparado
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con PhopGV (0,8-34,7%, dependiendo de la dosis) o el testi-
20 (32,5%) (von Arx y Gebhardt 1990). En otros estudios de
laboratorio, formulaciones con polvo de Bt (5000 unidades
internacionales/mg) junto con permetrina (0,1%), protiofos
(1%) y rotenona (2,4%) dieron buena proteccion a las papas
contra infestaciones de P. operculella y fueron mas efectivas
controlando infestaciones comparadas con 1% clorpirifos
(Hamilton y Macdonald 1990). En estudios de laboratorio ¢
invernadero la potencia de Bt se mantuvo por mas de 60 dias
cuando se aplicé al suelo para proteger semillas o papas en
maceta (Amonkar et al. 1979).

Bt controla exitosamente las infestaciones de P. opercule-
lla en condiciones de campo, sin embargo, es necesario ha-
cer varias aplicaciones porque Bt se degrada con los rayos
ultravioleta (UV) del sol, y se pierde del suelo con la lluvia
(Salama et al. 1995b; Arthurs et al. 2008b). Se necesitaron
tres aplicaciones consecutivas de Bt (B10-T) en intervalos
de ocho dias para controlar a P. operculella en un cultivo de
tomate en Israel (Broza y Sneh 1994). Se utilizaron aplica-
ciones de alto volumen (500 l/ha) para hacer llegar el ingre-
diente activo a los tineles de las hojas donde las larvas jove-
nes estaban minandolas. En pruebas de campo en la India,
aplicaciones foliares de Bt (Thuricide a 2-5 Kg/ha) en inter-
valos de 15 dias iniciados 60 dias después de la plantacion,
resultaron casi tan efectivas para controlar las infestaciones
de P. operculella como el Paration y el Carbaril aplicados a la
superficie del suelo, resultando en un rendimiento promedio
de papas de 9,3 - 10,7 ton/ha, comparado con 6,7 toneladas
sin insecticidas (Awate y Naik 1979). En la Republica de Ye-
men las infestaciones de Polilla de la papa son muy altas,
Kroschel (1995) ensayd Bt (‘Dipel’) por dos estaciones, en
dos concentraciones (0,2% y 0,3%) con tres y cuatro apli-
caciones por estacion de papa. En el tratamiento testigo la
infestacion en hojas alcanzo 26 y 25 minas por planta. La
aplicacion de Bt hasta la fase de amarillamiento de la planta,
redujo la infestacion de hojas por la polillaen 41 %y 54 % y
al final la infestacion de los tubérculos a la cosecha en 23% y
10% respectivamente, comparado con el tratamiento testigo.
En comparacioén, los mejores resultados se lograron con el
piretroide Fenvalerato (0,1%) el cual redujo la infestacion de
hojas en 100% y la infestacion de tubérculos en 70%.

En muchas partes del mundo, también se ha evaluado a Bt
y otros métodos no quimicos para el control de P. operculella
después de la cosecha en almacenes de papa tradicionales (no
refrigerados). En Yemen, Kroschel y Koch (1996) evaluaron
varios plaguicidas de bajo riesgo para proteger las papas de
P. operculella en el almacén. Aplicaciones sobre las papas de
Bt mezclado con arena fina y polvo resultd completamente
efectivo contra los huevecillos recién depositados, y controlo
ademas al 96% de larvas que ya estaban dentro de la papa.
En Egipto, otra preparacion de Bt (Dipel 2X 0.3%) resultd
ser muy efectiva en almacén, eliminando la infestacion de P.
operculella frente a una infestacion del 100% en los testigos
no tratados 60 dias después del tratamiento (Farrag 1998).
En Tunez, el manejo integrado de B¢ aplicado en el comien-
zo del periodo de almacenaje en combinacion con el control
cultural (cosecha temprana) elimind la dependencia de fumi-
gaciones con paration (von Ark et al. 1987). En los casos en
que la papa tenia una infestacion inicial alta (mayor a 20%),
se reemplazd a Bt con un piretroide sintético (Permetrina).
En Indonesia, tratamientos con Bt subespecie kurstaki (Thu-
ricide en 2 g/l) causé 79% de mortalidad en larvas después
de cuatro meses de almacenaje comparado con 58% de mor-

talidad de larvas sobre el follaje en invernadero (Setiawaiti
et al. 1999). En Peru, Raman et al. (1987) encontraron que
Bt subespecie kurstaki (Dipel) fue efectiva reduciendo el
dafio de alimentacion en el almacenamiento cuando se aplico
como formulacion en polvo. El aceite vegetal (1-2%) ademas
redujo la eclosion de huevos pero fue fitotoxico, resultando
en niveles altos de pudricion de papas. Sin embargo, en otros
estudios, Bt subespecie thuringiensis (0,2% Bactospeine WP
16000 TU/mg) fue inefectivo en la proteccion de las papas
en el almacenamiento, resultando tantas papas dafiadas como
los controles no tratados (Das ef al. 1992).

Otra investigacion sugiere que la efectividad de Bt puede
mejorarse mediante formulaciones con extractos vegetales
con propiedades insecticidas. Por ejemplo, extractos de Atro-
pa belladona L., 1753, Hyoscyamus niger L., 1753 y Sola-
num nigrum L., 1753 (Solanaceae) redujeron la concentra-
cion letal media (LCs) de Bt contra P. operculella de 82 a 43,
31 y 40 pg/ml, respectivamente (Sabbour y Ismail 2002).

Nematodos Entomopatogenos

Los nematodos entomopatogenos (NEPs) son parasitos es-
pecificos de insectos de los géneros Steinernema (Steiner-
nematide) y Heterorhabditis (Heterorhabditidae) que estan
asociados obligadamente con bacterias simbioticas (Xenor-
habdis spp. y Photorhabdis spp., respectivamente). Estas ul-
timas son responsables de matar rapidamente a los insectos
hospederos. Después de entrar a un insecto hospedante, los
nematodos en su etapa juvenil infectiva liberan una bacteria
simbiodtica. Ademas de matar al hospedante, la bacteria di-
giere los tejidos del insecto y produce antibidticos que prote-
gen el cadaver de organismos saprofitos y carrofieros (Kaya
y Gaugler 1993). Después de dos o tres ciclos reproductivos,
cuando se reducen los nutrientes del hospedante, los estadios
juveniles infecciosos se reproducen y abandonan al insecto
hospedante. Este estado es capaz de infectar a los nuevos
hospedantes o persistir por meses sin ellos (Kaya y Gaugler
1993; Glazer 2002). En las ultimas cinco décadas se ha de-
mostrado el potencial de los NEPs como agentes de control
biologico de una gran variedad de insectos plaga (Georgis et
al. 2006). Actualmente se producen comercialmente varias
especies de NEPs para el control de diversas especies de in-
sectos plaga de importancia econéomica (Grewal et al. 2005;
Koppenhofer 2007). Sin embargo, su uso para el control de
P operculella se ha investigado sdlo recientemente. Investi-
gaciones sobre el efecto de nematodos entomopatogenos en
P. operculella en el Laboratorio de Investigacion Agricola de
Yakima, en Wapato, Washington, revelaron un buen potencial
para el control de estadios de la palomilla que entran y salen
del suelo. Se considera que estos nematodos tienen potencial
para el control de P. operculella en pilas de desecho de papas.
Se demostré que la L4 de todas las especies del complejo
de P. operculella son altamente susceptibles a las cepas de
Heterorhabditis sp. procedentes de los altos de los Andes de
Ecuador y Perut (J. Alcézar datos no publicados).

Hongos Entomopatégenos

Numerosas especies de hongos entomopatdgenos son agen-
tes efectivos para el control microbiano de varias especies
de insectos plaga (Goettel et al. 2005; Ekesi y Maniania
2007), incluyendo algunas plagas claves de la papa (Lacey
et al. 1999, 2009; Wraight y Ramos 2005, Wraight et al.
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2007, 2009). Sin embargo, las investigaciones sobre el uso
de hongos para el control de P. operculella atin son limita-
das. Estudios de laboratorio con dos Hypocreales comunes,
Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorok y Beauveria
bassiana (Balsamo) Vuillmen, indican que tienen potencial
para el control de larvas de P. operculella, particularmente
larvas jovenes (Hafez et al. 1997; Sewify et al. 2000). Hafez
et al. (1997) también demostraron la actividad de B. bassiana
contra prepupas, pupas y adultos de P. operculella. Sewity et
al. (2000) reportaron que la combinacion de M. anisopliae
y PhopGV tuvo un efecto sinérgico para el control de larvas
cuando utiliz6 una concentracion alta del hongo con una con-
centracion baja del virus.

El hongo endofitico, Muscodor albus, Worapong et al.
2001, produce varios compuestos volatiles como alcohol,
ésteres, cetonas, acidos y lipidos, que son biocidas para un
amplio rango de organismos incluyendo bacterias y hongos
fipatogenos, nematodos e insectos (Strobel ez al. 2001; Wo-
rapong et al. 2001; Riga et al. 2008; Lacey et al. 2008). La
actividad contra adultos y larvas de M. albus fue reportada
contra P. operculella por Lacey y Neven (2006) y Lacey et
al. (2008). Los adultos y larvas neonatas de P. operculella
fueron expuestos a los volatiles de M. albus por 72 horas en
camaras herméticamente cerradas. Los porcentajes prome-
dio de mortalidad de adultos de P. operculella en las cama-
ras con 15 y 30 g de micelio formulado fueron de 84,65 y
90,6%, respectivamente. El desarrollo del estado de pupa de
P. operculella que fueron tratadas como larvas neonatas en
tubérculos infestados, con 15 y 30 g de micelio formulado de
M. albus se redujo a 61,8% y 72,8%, respectivamente. Lacey
et al. (2008) observaron que el tiempo de exposicion al hon-
g0 M. albus afect6 significativamente la mortalidad de larvas
cuando estan infectando los tubérculos y su desarrollo hacia
el estado de adulto. La duracion del tiempo de exposicion de
3,7 6 14 dias a 24°C seguido por un periodo de incubacién a
27°C hasta la emergencia de adultos provocé una mortalidad
de 84,2%, 95,5% y de 99,6%, respectivamente. A 10°C y
15°C, la mortalidad de larvas se redujo significativamente.

Conclusiones

Los enemigos naturales como parasitos, depredadores y pato-
genos pueden ejercer un control substancial de las poblacio-
nes de P. operculella, especialmente cuando se utilizan pocos
insecticidas adicionales (Matthiessen y Springett 1973; Brie-
se 1981; Kroschel y Koch 1994; Coll et al. 2000; Kroschel y
Lacey 2008; Lacey y Kroschel 2009). Es probable que nin-
guna especie de enemigo natural provea por si sola un control
adecuado, pero juntas pueden complementarse y regular a P.
operculella durante toda la temporada de crecimiento, en las
diferentes etapas de su ciclo de vida y en varias densidades de
poblaciones de la palomilla. Ademas de su utilidad para con-
trolar P. operculella y otros insectos plaga, los patogenos es-
pecificos ofrecen otros beneficios incluyendo seguridad para
los aplicadores y consumidores, e inocuidad sobre enemigos
naturales y el ambiente (Laird ef a/. 1990; Hokkanen y Hajek
2003). La integracion de patogenos y nematodos contra in-
sectos especificos en el agroecosistema de la papa dependera
de su compatibilidad con otros agentes de control, incluyendo
plaguicidas, asi como efecto de las condiciones del ambien-
te en su infectividad y persistencia. Su utilizacion adecuada
requerira de la seleccion de cepas de patdgenos efectivas, del
desarrollo de formulaciones para mejorar el su vida util en al-

macenamiento, aplicacion y persistencia, de la seleccion cui-
dadosa de la etapa de aplicacion 6ptima, asi como del mejor
entendimiento de “como” se integran a los sistemas de pro-
duccién de la papa. En ultima instancia, su implementacion
dependera del mejor conocimiento de sus atributos por parte
de los productores y el publico (Lacey et al. 2001a).

Agradecimientos

Nina Barcenas, Jorge Toledo, Don Hostetter y a Jaime Moli-
na, por sus comentarios constructivos a este manuscrito.

Literatura citada

ALCAZAR, J.; CERVANTES, M.; RAMAN, K. V.; SALAS, R.
1991. Un virus como agente de la polilla de la papa Phthori-
maea operculella. Revista Peruana Entomologia 34: 101-104.

ALCAZAR, J.; CERVANTES, M.; RAMAN, K.V. 1992a. Caracte-
rizacion y patogenicidad de un virus granulosis de la polilla de
la papa Phthorimaea operculella. Revista Peruana de Entomo-
logia 35: 107-111.

ALCAZAR, J.; CERVANTES, M.; RAMAN, K. V. 1992b. Efecti-
vidad de un virus granulosis formulado en polvo para controlar
Phthorimaea en papa almacenada. Revista Peruana Entomolo-
gia 35: 113-116.

ALCAZAR, J.; RAMAN, K.V. 1992. Control of Phthorimaea oper-
cullela en almacenes rusticos, empleando virus granulosis en
polvo. Revista Peruana de Entomologia 35: 117-120.

AMONKAR, S. V;; PAL, A. K.; VIJAYALAKSHMI, L.; RAO; A.
S. 1979. Microbial control of potato tuber moth (Phthorimaea
operculella Zell.). Indian Journal of Experimental Biology 17:
1127-1133.

ANGELES, [.; Alcazar, J. 1996. Susceptibilidad de la polilla Sym-
metrischema tangolais al virus de la granulosis de Phthorimaea
operculella (PoGV). Revista Peruana Entomologia 39: 7-10.

ARTHURS, S. P.; LACEY, L. A.; DE LA ROSA, F. 2008a. Evalua-
tion of a granulovirus (PoGV) and Bacillus thuringiensis subsp.
kurstaki for control of the potato tuberworm in stored tubers.
Journal of Economic Entomology 101: 1540-1546.

ARTHURS, S. P.; LACEY, L. A.; PRUNEDA, J. N.; RONDON;
S. 2008b. Semi-field evaluation of a granulovirus and Bacillus
thuringiensis ssp. kurstaki for season-long control of the potato
tuber moth, Phthorimaea operculella. Entomologia Experimen-
talis et Applicata 129: 276-285.

AWATE, B. G.; NAIK, L. M. 1979. Efficacies of insecticidal dusts
applied to soil surface for controlling potato tuberworm (Phtho-
rimaea operculella Zeller) in field. Journal of Maharashtra Agri-
cultural Universities 4: 100.

BEEGLE, C. C.; YAMAMOTO, T. 1992. History of Bacillus thurin-
gensis Berliner research and development. Canadian Entomolo-
gist 124: 587-616.

BENNETT, A.; BENNETT, A.L.; TOIT, C.L.N DU. 1999. Chemical
control of potato tuber moth, Phthorimaea operculella (Zeller),
in tobacco seedlings. African Plant Protection 5: 83-88.

BRIESE, D. T. 1981. The incidence of parasitism and disease in
field populations of the potato moth Phthorimaea operculella
(Zeller) in Australia. Journal of the Australian Entomological
Society 20 (4): 319-326.

BRIESE, D. T.; MENDE, H.A. 1981 Differences in susceptibility to
a granulosis virus between field populations of the potato moth,
Phthorimaea operculella (Zeller) (Lepidoptera: Gelechiidae).
Bulletin of Entomological Research 71: 11-18.

BRIESE, D. T.; MENDE, H. A. 1983. Selection for increased re-
sistance to a granulosis virus in the potato moth, Phthorimaea
operculella (Zeller) (Lepidoptera: Gelechiidae). Bulletin of En-
tomological Research 73: 1-9.

BROODRYK, S. W.; PRETORIUS, L. M. 1974. Occurrence in
South Africa of a granulosis virus attacking potato tuber moth,



Control de la palomilla de la papa 187

Phthorimaea operculella (Zeller) (Lepidoptera: Gelechiidae).
Journal of the Entomological Society of South Africa 37: 125-
128.

BROZA, M.; SNEH, B. 1994. Bacillus thuringiensis spp. kurstaki as
an effective control agent of lepidopteran pests in tomato fields
in Israel. Journal of Economic Entomology 87: 923-928.

BURGES, H. D.; JONES, K. A. 1998. Formulation of bacteria, vi-
ruses and protozoa to control insects. p. 34-127. En: Burges, H.
D. (ed.). Formulation of Microbial Biopesticides. Kluwer Aca-
demic Publishers, Dordrecht, The Netherlands. 496 p.

CHANDEL, R. S.; CHANDLA, V. K. 2005. Integrated control
of potato tuber moth (Phthorimaea operculella) in Himachal
Pradesh. Indian Journal of Agricultural Sciences. 75: 837-839.

CHANDEL, R. V.;; CHANDLA, V. K.; GARG, 1. D. 2008. Integra-
ted Pest Management of potato tuber moth in India. p. 127-138.
En: Kroschel, J.; Lacey, L.A. (eds.). Integrated Pest Manage-
ment for the Potato Tuber Moth - a Potato Pest of Global Impor-
tance. Tropical Agriculture 20, Advances in Crop Research 10.
Margraf Publishers, Weikersheim, Germany.

CHAPARRO, M,; L. VILLAMIZAR,; C. ESPINEL; A. M. COTES.
2010. Fotoestabilidad y actividad insecticida sobre larvas de Te-
cia solanivora de dos formulaciones de granulovirus. Revista
Colombiana de Entomologia. 36 (1): 25-30.

CIP (Centro Internacional de la Papa). 1992. Biological control of
potato tuber moth using Phthorimaea baculovirus. CIP Training
Bulletin 2, International Potato Center, Lima, Peru. 27 pp.

CLOUTIER, C.; JEAN, C.; BAUDIN, F.; LAVAL, U. 1995. More
biological control for a sustainable potato pest management
strategy. pp. 15-52. En: Duchesne, R. M. ; Boiteau, G. (eds.).
Symposium 1995, Lutte aux Insectes Nuisibles de la Pomme de
Terre. Proceedings of a Symposium held in Quebec City. Minis-
tere de 1I’Agriculturre, des Pecheries et de 1’Alimentation du
Quebec, Sainte-Foy, Quebec, Canada. 204 p.

COLL, M.; GAVISH, S.; DORI, I. 2000. Population biology of
the potato tuber moth, Phthorimaea operculella (Lepidoptera:
Gelechiidae), in two potato cropping systems in Israel. Bulletin
of Entomological Research 90: 309-315.

DAS, G. P; MAGALLONA, E. D.; RAMAN, K. V.;; ADALLA, C.
B. 1992. Effects of different components of IPM in the manage-
ment of the potato tuber moth in storage. Agriculture, Ecosys-
tems and Environment 41, 321-325.

DE BANO, S. J.; HAMM, P. B.; JENSEN, A.; RONDON, S. I;
LANDOLT, P. J. 2010. Spatial and temporal dynamics of potato
tuberworm (Lepidoptera: Gelechiidae) in the Columbia Basin of
the Pacific Northwest. Environmental Entomology 39: 1-14.

EKESI, S.; MANIANIA, N. K. 2007. Use of Entomopathogenic
Fungi in Biological Pest Management. Research Signpost,
Kerala, India. 333 p.

FARRAG, R. M. 1998. Control of the potato tuber moth, Phthori-
maea operculella Zeller (Lepidoptera Gelechiidae) at storage.
Egyptian Journal of Agricultural Research 76: 947-952.

GARCZYNSKI, S. F.; SIEGEL, J. P. 2007. Bacteria. p. 175-97. En:
Lacey, L. A.; Kaya, H. K. (eds.). Field Manual of Techniques
in Invertebrate Pathology: Application and evaluation of patho-
gens for control of insects and other invertebrate pests, 2" edn.
Springer, Dordrecht, The Netherlands.

GEORGIS, R.; KOPPENHOFER, A. M.; LACEY, L. A.; BELAIR,
G.; DUNCAN, L. W.; GREWAL, P. S.; SAMISH, M.; TAN, L;
TORR, P.; VAN TOL, R. W. H. M. 2006. Successes and failures
in the use of parasitic nematodes for pest control. Biological
Control 38: 103-123.

GLAZER, L. 2002. Survival biology. P. 169-187. En: Gaugler, R.
(ed.). Entomopathogenic Nematology. CABI Publishing. Wall-
ingford, Oxon, UK.

GOETTEL, M. S.; ELLENBERG, J.; GLARE, T. 2005. Entomo-
pathogenic fungi and their role in regulation of insect popula-
tions. p. 361-405. En: Gilbert, L. L.; [atrou, K.; Gill, S. S. (eds.).
Comprehensive Molecular Insect Science. Elsevier, Amsterdam,
The Netherlands.

GREWAL, P. S.; EHLERS, R.-U.; SHAPIRO-ILAN, D. I. 2005.
Nematodes as Biocontrol Agents. CABI Publishing, Walling-
ford, Oxon, UK. 505 pp.

HAFEZ, M.; ZAKI, F. N.; MOURSY, A.; SABBOUR, M. 1997.
Biological effects of the entomopathogenic fungus, Beauveria
bassiana on the potato tuber moth Phthorimaea opercule-
lla (Zeller). Anzeiger Schadlingskunde Pflanzenschutz Um-
weltschutz 70: 158-159.

HAMILTON, J. T.; MACDONALD, J. A. 1990. Control of potato
moth, Phthorimaea operculella (Zeller) in stored seed potatoes.
General Applied Entomology 22: 3-6.

HERMAN, J.B. 2008a. Biological control of potato tuber moth, by
Apanteles subandinus Blanchard in New Zealand. p. 73-80. En:
Kroschel, J.; Lacey, L. A. (eds.). Integrated Pest Management
for the Potato Tuber Moth - a Potato Pest of Global Importance.
Tropical Agriculture 20, Advances in Crop Research 10. Mar-
graf Publishers, Weikersheim, Germany.

HERMAN, J. B. 2008b. Integrated Pest Management of potato tu-
ber moth in New Zealand. p. 119-126. En: Kroschel, J.; Lacey,
L. A. (eds.). Integrated Pest Management for the Potato Tuber
Moth - a Potato Pest of Global Importance. Tropical Agriculture
20, Advances in Crop Research 10. Margraf Publishers, Weiker-
sheim, Germany.

HERNANDEZ, C. S.; ANDREW, R.; BEL, Y.; FERRE, J. 2005.
Isolation and toxicity of Bacillus thuringiensis from potato-
growing areas in Bolivia. Journal of Invertebrate Pathology 88:
8-16.

HOKKANEN, H. M. T.; HAJEK, A. E. (eds.). 2003. Environmental
Impacts of Microbial Insecticides: need and methods for risk as-
sessment. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, The Nether-
lands. 269 p.

HORNE, P. A. 1990. The influence of introduced parasitoids on the
potato moth, Phthorimaea operculella (Lepidoptera: Gelechii-
dae) in Victoria, Australia. Bulletin of Entomological Research
80: 159-163.

HORNE, P. A.; PAGE, J. 2008. IPM dealing with potato tuber moth
(PTW) and all other pests in Australian potato crops. p. 111-117.
En: Kroschel, J.; Lacey, L. A. (eds.). Integrated Pest Manage-
ment for the Potato Tuber Moth - a Potato Pest of Global Impor-
tance. Tropical Agriculture 20, Advances in Crop Research 10.
Margraf Publishers, Weikersheim, Germany.

HUNTER, D. K.; HOFFMANN, D. F.; COLLIER, S. J. 1975.
Observations on a granulosis virus of the potato tuberworm,
Phthorimaea operculella. Journal of Invertebrate Pathology 26:
397-400.

ISLAM, M. N.; KARIM, M. A.; NESSA, Z. 1990. Control of the po-
tato tuber moth, Phthorimaea operculella (Zeller) (Lepidoptera:
Gelechiidae) in the storehouses for seed and ware potatoes in
Bangladesh. Bangladesh Journal of Zoology 18: 41-52.

KAYA, H. K.; GAUGLER, R. 1993. Entomopathogenic nematodes.
Annual Review of Entomology 38: 181-206.

KOPPENHOFER, A. M. 2007.Nematodes. p. 248-264. En: Lacey,
L. A.; Kaya, H. K. (eds.). Field Manual of Techniques in Inver-
tebrate Pathology: Application and evaluation of pathogens for
control of insects and other invertebrate pests, 2" edn. Springer,
Dordrecht, The Netherlands.

KRIEG, A.; HUGER, A. M.; LANGENBRUCH, G. A.; SCHNE-
TTER, W. 1983. Bacillus thuringiensis var. tenebrionis: Ein
neuer, gegeniiber larven von coleopteren wirksamer pathotyp.
Zeitschrift fur Angewandte Entomologie 96: 500-508.

KROSCHEL, J.; KOCH, W. 1994. Studies on the population dy-
namics of the potato tuber moth (Phthorimaea operculella
Zell. (Lep., Gelechiidae)) in the Republic of Yemen. Journal
of Applied Entomology 118: 327-341.

KROSCHEL, J. 1995. Integrated pest management in potato produc-
tion in Yemen with special reference to the integrated biologi-
cal control of the potato tuber moth (Phthorimaea operculella
Zeller). Tropical Agriculture, 8. Margraf Verlag, Weikersheim,
Germany. 227 p.



188  Revista Colombiana de Entomologia

Lawrence A. Lacey y cols.

KROSCHEL, J.; KOCH, W. 1996. Studies on the use of chemicals,
botanicals and Bacillus thuringiensis in the management of the
potato tuber moth in potato stores. Crop Protection 15: 197-
203.

KROSCHEL, J.; FRITSCH, E.; HUBER, J. 1996a. Biological con-
trol of the potato tuber moth (Phthorimaea operculella Zeller)
in the Republic of Yemen using granulosis virus: biochemical
characterization, pathogenicity and stability of the virus. Bio-
control Science Technology 6: 207-216.

KROSCHEL, J.; KAACK, H. J.; FRITSCH, E.; HUBER, J. 1996b.
Biological control of the potato tuber moth (Phthorimaea oper-
culella Zeller) in the Republic of Yemen using granulosis virus:
propagation and effectiveness of the virus in field trials. Biocon-
trol Science Technology 6: 217-226.

KROSCHEL, J.; LACEY, L. A. (eds.). 2008. Integrated Pest Mana-
gement for the Potato Tuber Moth, Phthorimaea operculella
(Zeller) - a Potato Pest of Global Importance. Tropical Agri-
culture 20, Advances in Crop Research 10. Margraf Publishers,
Weikersheim, Germany. 147 pp.

KURHADE, V. P.; POKHARKAR, D. S. 1997. Biological control
of potato tuber moth, Phthorimaea operculella (Zeller) on po-
tato. Journal of the Maharashtra Agricultural University 22:
187-189.

LAARIF, A.; FATTOUCH, S.; ESSID, W.; MARZOUKI, N
SALAH, H. B.; HAMMOUDA, M. H. B. 2003. Epidemiologi-
cal survey of Phthorimaea operculella granulosis virus in Tu-
nisia. Bulletin European and Mediterranean Plant Protection
Organization 33: 335-338.

LACEY, L. A;; HORTON, D. R.; CHAUVIN, R. L.; STOCKER, J.
M. 1999. Comparative efficacy of Beauveria bassiana, Bacillus
thuringiensis, and aldicarb for control of Colorado potato beetle
in an irrigated desert agroecosystem and their effects on biodi-
versity. Entomologia Experimentalis et Applicata 93: 189-200.

LACEY, L. A.; FRUTOS, R.; KAYA, H. K.; VAIL, P. 2001a. Insect
pathogens as biological control agents: Do they have a future?
Biological Control 21: 230-248.

LACEY, L. A;; HORTON, D. R.; UNRUH, T. R.; PIKE, K
MARQUES, M. 2001b. Control bioldgico de plagas de papas
en Norte América. Proceedings of the Washington State Potato
Conference and Trade Fair. Taller en Espafiol sobre la produc-
cion de papas. pp. 103-117.

LACEY, L. A.; NEVEN, L. G. 2006. The potential of the fungus,
Muscodor albus as a microbial control agent of potato tuber
moth (Lepidoptera: Gelechiidae) in stored potatoes. Journal of
Invertebrate Pathology 91: 195-198.

LACEY, L. A.; ARTHURS, S. P. 2008. An overview of microbial
control of the potato tuber moth. p. 33-48. En: Kroschel, J.;
Lacey, L. A. (eds.). Integrated Pest Management for the Potato
Tuber Moth - a Potato Pest of Global Importance. Tropical Agri-
culture 20, Advances in Crop Research 10. Margraf Publishers,
Weikersheim, Germany.

LACEY, L. A.; HORTON, D. R.; JONES, D. C. 2008. The effect
of temperature and duration of exposure of potato tuber moth
(Lepidoptera: Gelechiidae) in infested tubers to the biofumigant
fungus Muscodor albus. Journal of Invertebrate Pathology 97:
159-164.

LACEY, L. A.; KROSCHEL, J. 2009. Microbial Control of the Po-
tato Tuber Moth (Lepidoptera: Gelechiidae). Fruit, Vegetable,
and Cereal, Science and Biotechnology, 3 (Special Year of the
Potato Issue 1): 46-54.

LACEY, L. A.; KROSCHEL, J.; WRAIGHT, S. P.; GOETTEL, M.
S. 2009. An Introduction to Microbial Control of Insect Pests
of Potato. Fruit, Vegetable, and Cereal, Science and Biotechno-
logy, 3 (Special Year of the Potato Issue 1), 20-24.

LACEY, L.A.; HEADRICK, H. L.; HORTON, D. R.; SCHREIBER,
A. 2010. Effect of a Granulovirus on Mortality and Dispersal of
Potato Tuber Worm (Lepidoptera: Gelechiidae) in Refrigerated
Storage Warehouse Conditions. Biocontrol, Science and Tech-
nology 20: 437-447.

LAIRD, M.; LACEY, L. A.; DAVIDSON, E. W. (eds.). 1990. Safe-
ty of Microbial Insecticides. CRC Press, Boca Raton, Florida,
USA. 259 pp.

LERY, X.; ABOL-ELA, S.; GIANNOTTIL, J. 1998. Genetic hetero-
geneity of Phthorimaea operculella granulovirus: restriction
analysis of wild-type isolates and clones obtained in vitro. Acta
Virologica 42: 13-21.

MANSOUR,S. A. 1984. Protection of stored potatoes from the lar-
vae of potato tuber moth by coating tubers with a thin layer of
insecticide. Pesticides 18:40-42.

MATTHIESSEN, J. N.; CHRISTIAN, R. L.; GRACE, T. D. C;
FILSHIE, B. K. 1978. Large-scale field propagation and the
purification of the granulosis virus of the potato moth, Phthori-
maea operculella (Zeller) (Lepidoptera: Gelechiidae). Bulletin
of Entomological Research 68: 385-391.

MATTHIESSEN, J. N.; SPRINGETT, B. P. 1973. The food of the
silvereye, Zosterops gouldi (Aves: Zosteropidae), in relation
to its role as a vector of a granulosis virus of the potato moth,
Phthorimaea operculella (Lepidoptera: Gelechiidae). Australian
Journal of Zoology 21: 533-540.

NAVON, N. 2000. Bacillus thuringiensis application in agriculture.
p- 355-369. En: Charles, J.-F.; Delecluse, A.; Nielsen-LeRoux, C.
(eds.). Entomopathogenic Bacteria: from laboratory to field appli-
cation. Kluwer Acadmic Publishers, Dordrecht, The Netherlands.

POKHARKAR, D. S.; KURHADE, V. P. 1999. Cross infectivity
and effect of environmental factors on the infectivity of granu-
losis virus of Phthorimaea operculella (Zeller) (Lepidoptera:
Gelechiidae). Journal of Biological Control 13: 79-84.

RADCLIFFE, E.B. 1982. Insect pests of potato. Annual Review of
Entomology 27: 173-204.

RAMAN, K. V.; BOOTH, R. H.; Palacios, M. 1987. Control of po-
tato tuber moth Phthorimaea operculella (Zeller) in rustic po-
tato stores. Tropical Science 27: 175-194.

REED, E. M. 1969. A granulosis virus of potato moth. Australian
Journal of Science 31: 300-301.

REED, E. M. 1971. Factors affecting the status of a virus as a con-
trol agent of the potato moth (Phthorimaea operculella (Zell.)
(Lep., Gelechiidae)). Bulletin of Entomological Research 61:
223-233.

REED, E. M.; SPRINGETT, B. P. 1971. Large-scale field testing of
a granulosis virus for the control of the potato moth (Phthori-
maea operculella (Zell.) (Lep., Gelechiidae)). Bulletin of Ento-
mological Research 61: 207-222.

RIGA, K.; LACEY, L.A.; GUERRA, N. 2008. The potential of
the endophytic fungus, Muscodor albus, as a biocontrol agent
against economically important plant parasitic nematodes of
vegetable crops in Washington State. Biological Control 45:
380-385.

RONDON, S. I.; DEBANO, S. J.; CLOUGH, G. H.; HAMM, P.
B.; JENSEN, A. 2008. Ocurrence of the potato tuber moth, in
the Columbia Basin of Oregon and Washington. p. 9-13. En:
Kroschel, J.; Lacey, L. A. (eds.). Integrated Pest Management
for the Potato Tuber Moth - a Potato Pest of Global Importance.
Tropical Agriculture 20, Advances in Crop Research 10. Mar-
graf Publishers, Weikersheim, Germany.

SABBOUR, M.; ISMAIL, I. A. 2002. The combined effect of mi-
crobial control agents and plant extracts against potato tuber
moth Phthorimaea operculella Zeller. Bulletin of the National
Research Centre Cairo 27: 459-467.

SALAH, H. B.; AALBU, R. 1992. Field use of granulosis virus
to reduce initial storage infestation of the potato tuber moth,
Phthorimaea operculella (Zeller), in North Africa. Agriculture,
Ecosystems and Environment 38: 119-126.

SALAH, H. B.; FUGLIE, K.; TEMIME, A. B.; RAHMOUNI, A.;
CHEIKH, M. 1994. Utilisation du virus de la granulose de la
teigne de la pomme de terre et du Bacillus thuringiensis dans
la lutte intégrée contre Phthorimaea operculella Zell. (Lepid.,
Gelechiidae) en Tunisie. Annales de 1’Institut National de la Re-
cherche Agronomique de Tunisie 67: 1-20.



Control de la palomilla de la papa 189

SALAMA, H. S.; RAGAEI, M.; SABBOUR, M. 1995a. Larvae of
Phthorimaea operculella (Zell.) as affected by various strains
of Bacillus thuringiensis. Journal of Applied Entomology 119:
241-243.

SALAMA, H. S.; ZAKI, F. N.; RAGAEI, M.; SABBOUR, M.
1995b. Persistence and potency of Bacillus thuringiensis against
Phthorimaea operculella (Zell.) (Lep. Gelechiidae) in potato
stores. Journal of Applied Entomology 119: 493-494.

SCHREIBER, A.; JENSEN, A. 2005. What to do about potato tuber
moth. Potato Progress 5 (7): 1-2.

SETIAWATI, W.; SOERIAATMADIJA, R. E.; RUBIATI, T.; CHU-
JOY, E. 1999. Control of potato tubermoth (Phthorimaea oper-
culella) using an indigenous granulosis virus in Indonesia. Indo-
nesian Journal of Crop Science 14: 10-16.

SEWIFY, G. H.; ABOL-ELA, S.; ELDIN, M. S. 2000. Effects of the
entomopathogenic fungus Metarhizium anisopliae (Metsch.)
and granulosis virus (GV) combinations on the potato tuber
moth Phthorimaea operculella (Zeller) (Lepidoptera: Gelechii-
dae). Bulletin of Faculty of Agriculture-University of Cairo 51:
95-106.

SPORLEDER, M.; ZEGARRA, O.; KROSCHEL, J.; HUBER, J.;
LAGNAOUI, J. 2001. Assessment of the inactivation time of
Phthorimaea operculella granulovirus (PoGV) at different in-
tensities of natural irradiation. Scientist-and-farmer:-partners-
in-research-for-the-21st-Century-Program-Report-1999-2000.
pp. 123-128. Centro Internacional de la Papa, Lima, Pert.

SPORLEDER, M. 2003. The granulovirus of the potato tuber moth
Phthorimaea operculella (Zeller): Characterisation and pros-
pects for effective mass production and pest control. p. 206. En:
J. Kroschel, (ed.). Advances in Crop Research Vol. 3. Margraf
Verlag, Weikersheim, Germany. 196 p.

SPORLEDER, M.; KROSCHEL, J.; GUTIERREZ QUISPE, M.;
LAGNAOQUI, A. 2004. A temperature-based simulation mod-
el for the potato tuberworm, Phthorimaea operculella Zeller
(Lepidoptera; Gelechiidae). Environmental Entomology 33:
477-486.

SPORLEDER, M.; KROSCHEL, J.; HUBER, J.; LAGNAOUI, A.
2005. An improved method to determine the biological acti-
vity (LCsp) of the granulovirus PoGV in its host Phthorimaea
operculella. Entomologia Experimentalis et Applicata 116: 191-
197.

SPORLEDER, M.; RODRIGUEZ CAUTI, E. M.; HUBER, J.;
KROSCHEL, J. 2007. Susceptibility of Phthorimaea opercule-
lla Zeller (Lepidoptera; Gelechiidae) to its granulovirus PoGV
with larval age. Agricultural and Forest Entomology 9: 271-
278.

SPORLEDER, M.; ZEGARRA, O.; RODRIGUEZ CAUTI, E. M.
R.; KROSCHEL, J. 2008. Effects of temperature on the activity
and kinetics of the granulovirus infecting the potato tuber moth
Phthorimaea operculella Zeller (Lepidoptera: Gelechiidae).
Biological Control 44: 286-295.

SPORLEDER, M.; KROCHEL, J. 2008. The potato tuber moth
granulovirus (PoGV): use, limitations, and possibilities for field
applications. p. 49-71. En: Kroschel, J.; Lacey, L.A. (eds.). In-
tegrated Pest Management for the Potato Tuber Moth - a Potato
Pest of Global Importance. Tropical Agriculture 20, Advances
in Crop Research 10. Margraf Publishers, Weikersheim, Ger-
many.

STROBEL, G. A.; DIRKSE, E.; SEARS, J.; MARKWORTH, C.
2001. Volatile antimicrobials from Muscodor albus, a novel en-
dophytic fungus. Microbiology Reading 147: 2943-2950.

SUDEEP, A. B.; KHUSHIRAMANTI, R.; ATHAWALE, S. S.; MISH-
RA, A. C.; MOURYA, D. T. 2005. Characterization of a newly
established potato tuber moth (Phthorimaea operculella Zeller)
cell line. Indian Journal of Medical Research 121: 159-163.

VICKERS, J. M.; CORY, J. S.; ENTWISTLE, P. F. 1991. DNA
characterization of eight geographic isolates of granulosis virus
from the potato tuber moth (Phthorimaea operculella) (Lepi-
doptera, Gelechiidae). Journal of Invertebrate Pathology 57:
334-342.

VILLAMIZAR, L.; ZEDDAM, J.-L.; ESPINEL, C.; COTES, A. M.
2005. Implementacion de técnicas de control de calidad para
la produccion de un bioplaguicida a base del granulovirus de
Phthorimaea operculella PhopGV. Revista Colombiana de En-
tomologia 31: 127-132.

von Arx, R.; Goueder, J.; Cheikh, M.; Temime, A. B. 1987. Integra-
ted control of potato tubermoth Phthorimaea operculella (Zeller)
in Tunisia. Insect Science and Application 8: 989-994.

von Arx, R.; Gebhardt, F. 1990. Effects of a granulosis virus, and
Bacillus thuringiensis on life-table parameters of the potato tu-
bermoth, Phthorimaea operculella. Entomophaga 35: 151-159.

WORAPONG, J.; STROBEL, G.; FORD, E. I.; LI, J. Y.; BAIRD,
G.; HESS, W. M. 2001. Muscodor albus anam. gen. et sp. nov.,
an endophyte from Cinnamomum zeylanicum. Mycotaxon 79:
67-79.

WRAIGHT, S. P.; RAMOS, M. E. 2005. Synergistic interaction
between Beauveria bassiana - and Bacillus thuringiensis tene-
brionis-based biopesticides applied against field populations of
Colorado potato beetle larvae. Journal of Invertebrate Pathology
90: 139-150.

WRAIGHT, S. P.; SPORLEDER, M.; POPRAWSKI, T. J.; LACEY,
L. A. 2007. Application and evaluation of entomopathogens in
potato. p. 329-359. En: Lacey, L. A.; Kaya, H. K. (eds.). Field
Manual of Techniques in Invertebrate Pathology: Application
and evaluation of pathogens for control of insects and other in-
vertebrate pests, 2" ed. Springer, Dordrecht. 934 p.

WRAIGHT, S. P.; LACEY, L. A.; KABALUK, J. T.; GOETTEL,
M. S. 2009. Potential for Microbial Biological Control of Co-
leopteran and Hemipteran Pests of Potato. Fruit, Vegetable, and
Cereal, Science and Biotechnology, 3 (Special Year of the Po-
tato Issue 1): 25-38.

ZEDDAM, J. L.; POLLET, A.; MANGOENDIHARJO, S.; RA-
MADHAN, T. H.; LOPEZ-FERBER, M. 1999. Occurrence and
virulence of a granulosis virus in Phthorimaea operculella (Lep.
Gelechiidae) populations in Indonesia. Journal of Invertebrate
Pathology 74: 48-54.

ZEDDAM, J. L.; VASQUEZ SOBERON, R. M.; VARGAS RA-
MOS, Z.; LAGNAOUI, A. 2003. Produccion viral y tasas de
aplicacion del granulovirus usado para el control bioldgico de
las polillas de la papa Phthorimaea operculella y Tecia solani-
vora (Lepidoptera: Gelechiidae). Boletin de Sanidad Vegetal,
Plagas 29: 659-667.

ZEHNDER, G.W.; POWELSON, M.L.; JANSSON, R.K.; RA-
MAN, K. V. (eds.). 1994. Advances in Potato Pest Biology and
Management, The American Phytopathological Society Press,
St. Paul, MN, USA. 655 pp.

Recibido: 22-jun-2010 e Aceptado: 14-ago-2010



Revista Colombiana de Entomologia 36 (2): 190-194 (2010)

Integracion del control bioldgico y quimico de la mosca blanca
Trialeurodes vaporariorum (Hemiptera: Aleyrodidae)

Integration of biological and chemical control of the whitefly Trialeurodes vaporariorum (Hemiptera: Aleyrodidae)

SILVIA N. LOPEZ'2, MARIA B. RIQUELME'* y EDUARDO BOTTO'

Resumen: Trialeurodes vaporariorum es una importante plaga asociada al tomate cuyo control se basa en el uso de
agroquimicos. El objetivo de este trabajo fue evaluar la integracion del control quimico y biolégico de 7. vaporariorum
mediante el uso del parasitoide Encarsia formosa (Hymenoptera: Aphelinidae) (CB-CQ), y comparar esta estrategia
de manejo con una basada en el uso exclusivo y racional de insecticidas (CQ). Los experimentos se realizaron en
invernaderos experimentales entre agosto y diciembre de 2005. Se revisaron semanalmente 12 plantas por invernadero,
registrando la cantidad de adultos en las dos hojas superiores y el nimero de ninfas [V normales y parasitadas en un
foliolo del tercio medio de la planta. El nivel de accion para realizar tratamientos de control quimico en todos los
invernaderos fue el registro de > 8 ninfas en promedio por foliolo y para liberar al parasitoide en el tratamiento CB-CQ
fue el de = 1 ninfa en todo el invernaculo. Se observaron tres picos de adultos y dos picos de ninfas que superaron el
nivel de accion para la aplicacion de agroquimicos. En el tratamiento CQ se realizaron cinco aplicaciones de insecticidas
en tanto en el tratamiento CB-CQ se realizaron ocho liberaciones de E. formosa y dos aplicaciones con un producto
mas inocuo para el parasitoide. El parasitismo por E. formosa en el tratamiento CQ-CB alcanzd un 75% hacia el final
del estudio. Los resultados indican que el uso del parasitoide puede contribuir al control de la plaga, disminuyendo la
cantidad de aplicaciones de insecticidas.

Palabras clave: Encarsia formosa. Moscas blancas. Tomate. Manejo integrado.

Abstract: Trialeurodes vaporariorum is an important pest associated with tomato crops, whose control is based on the
use of agrochemicals. The objective of this work was to evaluate the integration of chemical and biological control of 7.
vaporariorum through the use of the parasitoid Encarsia formosa (Hymenoptera: Aphelinidac) (CB-CQ), and to compare
this management strategy to one based on the exclusive use of insecticide applications (CQ). Experiments were carried out
in experimental greenhouses between August and December, 2005. Twelve plants per greenhouse were examined weekly,
recording the number of adults on the two upper leaves and the number of normal and parasitized fourth instar nymphs
on a leaflet of the middle third of the plant. The action threshold to conduct chemical control treatments in all greenhouses
was the recording of > 8 nymphs on average per leaflet, and to release the parasitoid in the CB-CQ treatment it was 2 1
nymph per greenhouse. Three peaks of adults and two peaks of nymphs were observed, surpassing the action threshold for
application of agrochemicals. In treatment CQ, five insecticide applications were made, while in treatment CB-CQ eight
releases of E. formosa and two applications with a product less harmful to the parasitoid were made. Parasitism by E.
Jformosa in treatment CQ-CB reached 75% toward the end of the study. The results indicate that the use of this parasitoid

https://doi.org/10.25100/socolen.v36i2.9142

can contribute to control of the pest, decreasing the number of insecticide applications.

Key words: Encarsia formosa. Whiteflies. Tomato. Integrated management.

Introduccion

La “mosca blanca de los invernaculos o invernaderos”, Tria-
leurodes vaporariorum (Westwood, 1856) (Hemiptera: Aley-
rodidae), es considerada una de las principales plagas aso-
ciadas a cultivos horticolas en ambientes protegidos, siendo
el tomate Solanum lycopersicum L. uno de los cultivos mas
afectados (Mound y Halsey 1978; Evans 2007).

En Argentina el control de la mosca blanca de los inver-
naculos se basa exclusivamente en el uso de insecticidas. En
un intento por lograr una produccion de tomate diferenciado,
Polack y Mitidieri (2002) y Polack et al. (2002) desarrollaron
un protocolo de manejo integrado de las plagas (7. vaporario-
rum entre ellas) y enfermedades del cultivo de tomate. Este
protocolo contempla la integracion del control quimico con
medidas de manejo culturales tales como la buena ventila-
cion del invernaculo, la sanidad de los almacigos, el sanea-
miento y la aplicacion restringida del control preventivo. Los
tratamientos fitosanitarios se basan en un método objetivo de
diagnostico como es el monitoreo del estado sanitario de las

plantas. Si bien la aplicacion de estas medidas favorece la
instalacion de enemigos naturales y en consecuencia los me-
canismos naturales de control, este protocolo no incorpora
la introduccién deliberada de los enemigos naturales con el
proposito de reducir la abundancia de las plagas presentes, es
decir, no contempla el control biolégico aplicado.

Los enemigos naturales parasitoides asociados a esta pla-
ga pertenecen basicamente a los géneros Encarsia y Eretmo-
cerus (Hymenoptera: Aphelinidae). En particular Encarsia
formosa Gahan, 1924, es una especie mundialmente comer-
cializada para el control de 7. vaporariorum en cultivos hor-
ticolas bajo invernaculo (Hoddle ef al. 1998).

Diversos autores han evaluado la capacidad de control de
la mosca blanca de los invernaculos en tomate a través de
liberaciones inundativas de E. formosa hallando adecuados
niveles de control (Bordas et al. 1981; Casadevall et al. 1979;
Eggenkamp-Rotteveel Mansveld ez al. 1982a, 1982b; Foster
y Kelly 1978; Hulspas-Jordaan et al. 1987; Nicoli y Benuzzi
1989; Veire y Vacante 1984). Asimismo el desempefio de este
parasitoide ha sido evaluado sobre la mosca blanca Bemisia
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tabaci (Gennadius, 1889) (Hemiptera: Aleyrodidae) en culti-
vos ornamentales aunque con resultados menos alentadores
(Hoddle et al. 1998; Parrella et al. 1991). Cabe mencionar
que todas estas experiencias fueron conducidas en paises con
condiciones climaticas diferentes a las de la Argentina, y en
algunos casos con sistemas de produccion bajo cubierta mas
sofisticados (invernaculos de paredes de vidrio climatizados)
que los presentes en la Argentina.

Son escasas las referencias sobre experiencias concretas
del uso de E. formosa para el control de T. vaporariorum en
Latinoamérica, en donde al complejo de plagas presentes en
el cultivo de tomate debe agregarse otra plaga clave, la polilla
del tomate Tuta absoluta (Meyrick, 1917) (Lepidoptera: Ge-
lechiidae) (Botto et al. 2000; De Vis 2001; Fernandez y Mez-
quiriz 2000). Debe considerarse también que las condiciones
ambientales que se desarrollan en los cultivos bajo cubierta
pueden promover la dispersion y el desarrollo explosivo de
éstas y otras plagas y en consecuencia dificultar el estable-
cimiento de una estrategia de control basada exclusivamen-
te en el uso de los enemigos naturales. En este contexto la
posibilidad de utilizar parasitoides como E. formosa en una
ambiente libre de insecticidas en los sistemas de produccion
horticola locales es muy baja. De ahi la importancia de inte-
grar el uso de este parasitoide con medidas de control cultural
como inspeccion de almacigos, monitoreo del cultivo, y uso
de trampas entre otros, con la utilizaciéon de agentes de con-
trol bioldgico y pesticidas (Hoddle et al. 1998).

El objetivo de este trabajo fue realizar estudios de inte-
gracion del control bioldgico y quimico de 7. vaporariorum 'y
comparar esta estrategia de manejo con una basada en el uso
exclusivo y racional de insecticidas en cultivo de tomate en
invernadero.

Materiales y métodos

Los estudios se realizaron entre los meses de agosto y di-
ciembre de 2005 en seis invernaderos de paredes de plastico
(90 m?), con orientacion sudoeste-noreste, del IMYZA, INTA
Castelar (latitud 34°39°S 58°39°W 29 msnm. En cada uno
de ellos se transplantaron cuatro hileras de tomate (Solanum
lycopersicum L. var. “platense”), con 3-4 hojas entre el 26 y
30 agosto. Dado que no se hallé infestacion natural de mosca
blanca, y con el objeto de asegurar su presencia, a mediados
de septiembre se decidi6 liberar adultos (10 adultos/planta)
procedentes de las crias mantenidas en el Insectario de Lucha
Biologica (IILB) del IMYZA, INTA, Castelar.

Se probaron dos estrategias de manejo de la plaga (tra-
tamientos) asignadas al azar a cada uno de los invernaculos,
con tres invernaculos para cada tratamiento:

* Uso racional de insecticidas con base en el monitoreo
del estado sanitario del cultivo (tratamiento CQ), segun el
protocolo de manejo integrado de plagas del tomate desarro-
llado por Polack y Mitidieri (2002).

» Combinacion del uso racional de insecticidas utilizan-
do productos menos nocivos para la fauna benéfica, y libera-
ciones inundativas del parasitoide Encarsia formosa (trata-
miento CB-CQ).

La estrategia CB-CQ se baso en liberaciones inundativas
semanales de E. formosa obtenidas de las crias desarrolla-
das en el IILB, con una dosis de tres pupas de E. formosa/
planta. Cada unidad de liberacion consistié en una tarjeta
de cartulina que tenia pegado un trozo de hoja de poroto o
frijol (Phaseolus vulgaris L.) con 50 ninfas parasitadas por

E. formosa. Las tarjetas fueron distribuidas uniformemente
en el invernaculo, colgadas en la base de una hoja del tercio
inferior de la planta. Cada unidad de liberacion asegur6 un
porcentaje promedio de emergencia del parasitoide superior
al 90%. Las aplicaciones de insecticidas en los tratamientos
CQ y CB-CQ se iniciaron cuando se registré un nimero pro-
medio de ninfas por foliolo > 8 (umbral de accion) (Polack y
Mitidieri 2002).

Para el inicio de las liberaciones de E. formosa en el tra-
tamiento CB-CQ el umbral de accion fue registrar al menos
una ninfa de mosca blanca en todo el invernaculo. Se revisa-
ron semanalmente 12 plantas en cada invernaculo a razon de
tres plantas seleccionadas al azar por hilera. En cada planta se
registr6 el nimero de adultos de mosca blanca presentes en el
envés de las dos hojas superiores y el nimero de ninfas cuarto
avanzadas normales y parasitadas en un foliolo de una hoja
del tercio medio. Para esto ultimo el foliolo fue extraido y
revisado en laboratorio mediante microscopio estereoscopico
(100X-300X).

Posibles diferencias entre ambos tratamientos en el ni-
mero de ninfas fueron evaluadas para las fechas en las que se
produjeron picos poblacionales (18 octubre y 29 noviembre)
y para la ultima fecha del ensayo (27 diciembre) mediante
un ANOVA de un factor, siendo éste el tratamiento aplicado
(CQ y CB-CQ). Los analisis estadisticos se hicieron usando
el programa Statistica for Windows (StatSoft Inc., 2000).

Las condiciones de temperatura y humedad durante el es-
tudio fueron registradas mediante un termohigrometro HOBO
H8 RH/Temp Loggers (Onset Computer Company, Bourne,
MA, USA). La presencia del “acaro del bronceado” (Acari:
Eriophyidae) y hongos (Erysiphe spp.) en el tratamiento CQ
determind la necesidad de aplicar de manera localizada ha-
cia fines de octubre abamectin y azufre respectivamente en
las plantas atacadas. Asimismo, la presencia de la polilla del
tomate 7uta absoluta desde mediados de noviembre fue com-
batida mediante el uso de Clorfenapir en los invernaculos CQ
y con Triflumuron en el tratamiento CB-CQ por ser un insec-
ticida menos nocivo para la fauna benéfica (Riquelme et al.
2006) (Tabla 1).

Para todas las plagas los insecticidas a utilizar se selec-
cionaron del listado de productos permitidos para el cultivo
del tomate segtin resolucion del SENASA N° 256/2003 (Ba-
ron 2006) y del listado de productos y dosis recomendados
por la Estacion Experimental Agropecuaria INTA San Pedro
(Polack et al. 2002).

Resultados y discusion

La temperatura durante el estudio vario entre 11,63 + 0,48°C
y 35,07 + 0,54°C y la humedad relativa entre 41,21 + 3,18%
y 91,16 = 1,65%.

En ambos tratamientos se observaron tres picos en la po-
blacion de adultos de mosca blanca, el primero de ellos (20
septiembre) producto de la introduccién realizada ex profeso
ante la falta de infestacion natural. La poblacion de moscas
blancas aumento6 hacia el 1ro noviembre con un promedio
de 1,29 (CQ) y 1,87 (CB-CQ) adultos/2 hojas apicales. El
siguiente pico ocurrio a las seis semanas (13 diciembre) con
un promedio de 12,84 (CQ) y 9,70 (CB-CQ) adultos/2 hojas
apicales (Fig. 1).

Las primeras ninfas de mosca blanca se observaron el 11
octubre en todos los invernaderos, lo que determind el inicio
de las liberaciones de E. formosa en el tratamiento CB-CQ
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Tabla 1. Insecticidas utilizados en el tratamiento de control quimico (CQ) y en el tratamiento de control bioldgico integrado con control quimico
(CB-CQ). Dosis: tiametoxan, 10g/hl; imidacloprid, 50cc/hl; buprofezin, 50g/hl; clorfenapir, 50cc/hl; abamectin, 100cc/hl; azufre, 1500g/hl.

Fecha Mosca blanca Polilla del tomate Otras plagas
CQ CB-CQ CQ CB-CQ CQ

13/10/05 Tiametoxan®
21/10/05 Abamectin®
27/10/05 Azufre
18/11/05 Clorfenapir¢
20/11/05 Triflumuron*
23/11/05 Tiametoxan® Triftumuron®
30/11/05 Imidacloprid Clorfenapir?
7/12/05 Tiametoxan® Buprofezin!
16/12/05 Imidacloprid Buprofezin! Clorfenapir® Triflumuron®

2 aplicado en el cuello de la planta, B aplicado en focos de infestacion de “4caro del bronceado” (Acari: Eriophyidae), ¢ aplicado en focos de infestacion de hongos (Erysiphe spp.),

cobertura total.

(Fig. 1). Se observaron dos picos en la poblacion de ninfas
ocurridos a las 4 semanas de los dos primeros picos de adul-
tos respectivamente. En el primero, hacia el 18 octubre, se
registr6 un promedio de 10,33 (CQ) y 15,25 (CB-CQ) ninfas/
foliolo, habiendo diferencias significativas entre tratamientos
(F14=9,33; P=10,04). Dado que la cantidad de ninfas supero
el nivel de tolerancia admitido, se decidi6 realizar una apli-
cacion de insecticida en el tratamiento CQ (Tabla 1). En el
tratamiento CB-CQ también se sobrepasd dicho umbral pero
se decidio no realizar aplicaciones de agroquimicos para evi-
tar que éstos afectaran nocivamente a E. formosa liberada en
la semana previa (Tabla 2). La misma medida se tomo las
dos semanas siguientes. Hacia el 15 noviembre la cantidad
de ninfas cay6 por debajo del nivel umbral de ocho ninfas/
foliolo en ambos tratamientos (Fig. 1).

El segundo pico en la poblacion de ninfas se produjo el 29
noviembre con 47,87 (CQ) y 40,79 (CB-CQ) ninfas/foliolo,
valores que no resultaron significativamente diferentes (F, 4
=0,60; P = 0,48). En el tratamiento CQ este aumento en la
cantidad de ninfas llevo a la aplicacion de insecticidas duran-
te cuatro semanas, obteniéndose una drastica reduccion de la
poblacion de adultos y ninfas de mosca blanca hacia el final
de la experiencia. En el tratamiento CB-CQ se realiz6 una
ultima liberacion de E. formosa 'y en las dos semanas siguien-
tes se aplico un insecticida mas inocuo para el parasitoide
(buprofezin) (Tablas 1y 2).

La acciéon combinada del control bioldgico y el quimico
en el tratamiento CB-CQ, produjo una disminucion signi-

ficativamente mayor en la cantidad de ninfas (0,35 ninfas/
foliolo) que la registrada en el tratamiento CQ (4,85 ninfas/
foliolo) (F,4= 380,26; P = 0,00004) para la tltima fecha de
muestreo (27 diciembre) (Fig. 1). Se realizaron en total ocho
liberaciones de E. formosa en el tratamiento CB-CQ. El nivel
de parasitismo se mantuvo entre 35 y 55% de ninfas parasi-
tadas a lo largo del estudio y aumentd a 75% hacia fines de
diciembre (Fig. 2). No obstante el buen nivel de parasitismo
alcanzado hacia el final de la experiencia, la liberacion sema-
nal de tres E. formosa / planta no pudo por si sola mantener
la poblacién de mosca blanca por debajo del nivel de accion
admitido, particularmente durante el segundo pico de creci-
miento de la poblacion de ninfas, ocurrido hacia fines del mes
de noviembre cuando la temperatura media diaria fue supe-
rior a 20°C. Esto hizo necesario integrar el uso del enemigo
natural con el de los insecticidas. En este sentido, el uso com-
binado del parasitoide con buprofezin resulté satisfactorio ya
que colabor6 para disminuir la poblacion de ninfas de mosca
blanca sin afectar el parasitismo, que fue en aumento durante
las semanas de aplicacion del insecticida (Figs. 1 y 2).

Los resultados respecto del desarrollo de las poblaciones
de mosca blanca y E. formosa son dificilmente comparables
con los registrados por otros autores dada la disparidad de
criterios para realizar las mediciones (ej. seleccion de la uni-
dad de muestreo), los distintos esquemas de liberacion del
parasitoide y las diferentes condiciones ambientales, particu-
larmente la temperatura. S6lo Fernandez y Mezquiriz (2000)
utilizaron metodologias semejantes al evaluar el estado sani-

Tabla 2. Efectos secundarios de los insecticidas utilizados en el estudio sobre la pupa y el adulto de Encarsia formosa. Los valores indican la toxi-
cidad, con 1 = inocuo o mortalidad < 25%; 2 = levemente perjudicial o mortalidad entre 25-50%; 3 = moderadamente perjudicial o mortalidad entre
50-75% y 4 = muy perjudicial o mortalidad > 75%. La persistencia se indica en numero de semanas. ? = no hay datos disponibles.

Principio activo Pupa Adulto Persistencia
Abamectin® 1 4 3
Buprofezin® 2 1 0.5
Clorfenapir® 1 4 <1
Imidacloprid® 4 4 >2
Tiametoxam® 1 4 >4
Triflumuron® ? ? ?

2 fuente http.//www.koppert.nl; Efectos secundarios database, b Lépez y Riquelme, datos no publicados, © no existen datos publicados sobre Triflumuron.
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Figura 1. Desarrollo de la poblacion de adultos y ninfas de Trialeuro-
des vaporariorum (media + error estandar) en el tratamiento de control
quimico (CQ) y en el tratamiento de control bioldgico integrado con
control quimico (CB-CQ). Las flechas verticales seialan los momentos
de liberacion de Encarsia formosa.

tario del cultivo de tomate comparando un manejo conven-
cional y un manejo integrado de plagas, incluyendo liberacio-
nes de E. formosa, en invernaculos experimentales en el Gran
La Plata, provincia de Buenos Aires, Argentina. En ambos
tratamientos estos autores registraron niveles maximos de
la poblacion de adultos de la mosca blanca superiores a los
hallados en el presente trabajo tanto para el tratamiento CQ
como el CB-CQ. No ocurri6 lo mismo con la poblaciéon de
ninfas que alcanzo6 niveles maximos semejantes en los dos
tratamientos en ambos trabajos.

El porcentaje de parasitismo hallado en este estudio fue
similar al de Eggenkamp-Rotteveel Mansveld et al. (1982a,
1982b) (promedio de 50% con maximos de 87%), algo me-
nor que el de De Vis (2001) (entre 80 y 100%) y superior
al de Fernandez y Mezquiriz (2000) (maximo de 20% con
tres introducciones de E. formosa) y Parrella et al. (1991)
(maximo de 52%). No obstante, dada las diferencias entre los
métodos empleados en cada caso, estas comparaciones solo
tienen un valor ilustrativo.

Uno de los factores de mayor incidencia en el control
bioldgico de 7. vaporariorum es la relacion entre la cantidad
de parasitoides introducidos y la cantidad de moscas blan-
cas presentes en el cultivo al inicio de la infestacion (De Vis
2001). Experiencias exitosas de control bioldgico con este
sistema biologico partieron de bajas densidades de mosca
blanca, tales como 0,0067 adultos/planta (Eggenkamp-Rot-
teveel Mansveld et al. 1982a, 1982b), 0,023-0,034 adultos/
planta (De Vis 2001), 0,42 adultos/planta (Hulspas-Jordaan
et al. 1987) y 0,001-0,10 adultos/planta (Woets 1978). En
este sentido, puede inferirse que la infestacion artificial de 10
adultos de moscas blancas / planta realizada en este estudio
fue muy elevada, lo que provocd que muchos estados inma-
duros hayan escapado a la accion del parasitoide, resultando
en un bajo parasitismo inicial y un elevado crecimiento de la
poblacion de mosca blanca. Este punto debera contemplarse
con especial atencion en futuras experiencias, partiendo de
niveles naturales o artificiales mas bajos de infestacion de
mosca blanca o bien aumentando la tasa de introduccion de
E. formosa de modo de alcanzar una relacion enemigo natu-
ral: hospedero mas favorable para la accion del parasitoide.
No obstante este aspecto, el empleo eficiente en el tratamien-
to CB-CQ de un insecticida de bajo impacto sobre E. formosa

0,9 4

A

06
05
04
03
02 |

0,1

0

Parasitismo (media + error estandar)

27/9 4/10 11/10 18/10 2510 /11 8/11 15/11 22/11 29/11 6/12 13/12 20/12 2712

Fecha

Figura 2. Proporcion de ninfas de Trialeurodes vaporariorum parasita-
das por Encarsia formosa (media + error estandar) en el tratamiento de
control bioldgico integrado con control quimico (CB-CQ). Las flechas
verticales sefialan los momentos de liberacion de Encarsia formosa.

posibilitd corregir esta situacion al reducir la poblacion final
de ninfas de modo significativo en comparacion con la regis-
trada en el tratamiento CQ. También, la integracién de ambas
tacticas en el tratamiento CB-CQ posibilit6 reducir de cinco
a dos la cantidad de aplicaciones necesarias para el control de
la mosca blanca utilizando un producto mas compatible con
el ambiente.

Se concluye que el control de 7. vaporariorum en tomate
mediante estrategias de MIP que combinan el empleo de E.
formosa y el uso racional de plaguicidas es una alternativa
valida. Dado que este estudio se realizo en invernaderos ex-
perimentales y en un momento en el que la mayoria de las
plagas no habian alcanzado su maxima abundancia y peligro-
sidad que es durante la etapa temprana de produccidn, nue-
vos estudios de integracion de ambas estrategias de control
deberan contemplar experiencias en invernaculo que cubran
la totalidad del ciclo del cultivo. En este estudio no se realizo
un analisis de los costos-beneficios asociados a cada estrate-
gia de control por tratarse de un ensayo en pequefios cultivos
experimentales y utilizando insectos provenientes de crias de
laboratorio desarrolladas artesanalmente. Futuros estudios
deberan incluir un analisis econémico que evalte los costos
asociados al uso de los parasitoides, tanto en materiales como
en labores, para evaluar la factibilidad econdmica del control
bioldgico de esta plaga.
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Selectivity of growth regulators and neonicotinoids for adults
of Trichogramma pretiosum (Hymenoptera: Trichogrammatidae)

La Selectividad de los reguladores de crecimiento y neonicotinoides para los adultos de Trichogramma pretiosum

(Hymenoptera: Trichogrammatidae)

GERALDO ANDRADE CARVALHO", MAURICIO SEKIGUCHI GODOY'?, DOUGLAS SILVA PARREIRA'3,

OLINTO LASMAR'#, JANDER RODRIGUES SOUZA'" and VALERIA FONSECA MOSCARDINTI"¢

Abstract: The objective of this study was to evaluate the residual and sublethal effects of the insecticides acetamiprid
(0.05 g a.i./L), lufenuron (0.04 g a.i./L), imidacloprid (0.14 g a.i./L), novaluron (0.02 g a.i./L), triftumuron (0.14 g
a.i./L), and pyriproxifen (0.1 g a.i./L) on adults from the maternal generation of Trichogramma pretiosum, as well as
their subsequent effects on the F, and F, generations. Eggs of Anagasta kuehniella were glued to paper cards, UV-killed,
and dip-treated in insecticide solutions. Next, the eggs were exposed for parasitism 1, 24, and 48 h after treatment,
maintained that way for 24 h under controlled conditions (24 + 2°C, 70 + 10% relative humidity, 12-h photophase), until
the emergence of the parasitoids. The insecticide toxicity was calculated based on the longevity and parasitism capacity
of the maternal generation, as well as on the emergence rate, sex ratio, longevity, and parasitism capacity of the F, and
F, generations. The insecticides were toxicologically classified according to IOBC. Pyriproxifen was slightly harmful
(class 2) for the parasitism capacity of 7. pretiosum maternal and F| generation females. Novaluron was slightly harm-
ful for the emergence rate of the F, generation. Acetamiprid, imidacloprid, lufenuron, and triflumuron were harmless
(class 1) to T. pretiosum.

Key words: Solanaceae. Egg parasitoids. Pesticides. Side-effects.

Resumen: Se evaluaron los efectos residuales y subletales de insecticidas acetamiprid (0,05 g i.a./L), lufenuron (0,04 g
i.a./L), imidacloprid (0,14 gi.a./L), novaluron (0,02 g i.a./L), triflumurdn (0,14 gi.a./L) y piriproxifen (0,1 gi.a. L)enla
generacion parental de adultos de Trichogramma pretiosum, tanto como sus efectos posteriores sobre las generaciones
F, y F.. Huevos de Anagasta kuehniella adheridos con goma arabe a cuadros de carton fueron sacrificados con luz UV 'y
tratados por inmersion en las soluciones de insecticida. Luego, se expusieron al parasitismo 1, 24 y 48 horas después del
tratamiento durante 24 horas bajo condiciones controladas (24 + 2°C, humedad relativa 70 + 10%, 12-h fotofase) hasta
la emergencia de los parasitoides. Se calculo la toxicidad de los insecticidas basados en la longevidad y la capacidad
de parasitismo de las hembras de la generacion materna, asi como en la tasa de emergencia, la proporcion de sexos, la
longevidad y la capacidad de parasitismo de las generaciones F; y F,. Los compuestos se clasificaron segun la IOBC.
Piriproxifen fue levemente perjudicial (clase 2) para la capacidad de parasitismo de las hembras maternales y la gene-
racion Fy de T pretiosum. Novaluron fue levemente perjudicial para la emergencia de la generacion F,. Acetamiprid,

https://doi.org/10.25100/socolen.v36i2.9144

imidacloprid, lufenurén y triflumuroén fueron inocuos (clase 1).

Palabras clave: Solanaceae. Parasitoides de huevos. Pesticidas. Efectos colaterales.

Introduction

Parasitoid insects are well known for their efficient control
of pests in several cultures. Among these pest control agents,
those from the Trichogramma genus have attracted attention
worldwide (Scholz et al. 1998) for parasitizing eggs and kill-
ing hosts before pest emergence and plant attack (Lundgren
et al. 2002).

In Brazil, 28 species of Trichogramma have been re-
ported in almost all regions (Querino and Zucchi 2003)
and associated with hosts such as Tuta absoluta (Meyrich,
1917) (Lepidoptera: Gelechiidae), Neoleucinodes elegantalis
(Guenée, 1854) (Lepidoptera: Pyralidae), and Helicoverpa
zea (Boddie, 1850) (Lepidoptera: Noctuidae), which are to-
mato crops pests (Zucchi and Monteiro 1997). Due to the im-
portance of the Trichogramma species as a natural enemy of
several tomato culture pests, studies on its use as a biological
pest control agent together with other methods, particularly
insecticides, as they are still used in large quantities in pest

control in tomato crops, are fundamental. The information
obtained will be instrumental in decision-making in inte-
grated pest management programs aiming at the use of these
natural enemies in agroecosystems, the reduction of pesticide
use, and the minimization of the related human health hazards
(Ruberson and Tillman 1999; Carvalho et al. 2001; Medina et
al. 2003; Moura et al. 2005).

Thus, the present work aimed to evaluate the residual and
sublethal effects of the new insecticides recommended for to-
mato crops on adult specimens of the maternal generation of
Trichogramma pretiosum Riley, 1879 and F; and F, genera-
tion parasitoid specimens.

Material and Methods

Bioassays were carried out with 7. pretiosum adult insects
collected from Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797)
(Lepidoptera: Noctuidae) eggs in a maize crops in Piragicaba
city, Sdo Paulo, Brazil. The parasitoid was reared on eggs

! Selectivity of pesticides for natural enemies. Universidade Federal de Lavras (UFLA), Departamento de Entomologia, Lavras, Minas Gerais, Brazil, C.P.
3037, CEP: 37200-000. * Prof. Dr. in Entomology, gacarval@den.ufla.br. Corresponding Author. 2P6s Dr. in Entomology. * M. Sc. in Entomology. +>*M. Sc.
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of factitious host Anagasta kuehniella (Zeller, 1879) (Lepi-
doptera: Pyralidae) in laboratory at 2 4 + 2°C , 70 + 10%
relative humidity, and 12-h photophase.

The assayed insecticides in dosages higher recommended
by the manufacturer for the tomato crop were acetamiprid
(0.05 ga.i./L), lufenuron (0.04 g a.i./L), imidacloprid (0.14 g
a.i./L), novaluron (0.02 g a.i./L), triflumuron (0.14 g a.i./L),
and pyriproxifen (0.1 g a.i./L). Distilled water was used as
a control treatment. Newly-emerged females (20) were sub-
mitted to individual treatment in 8-cm x 2.5-cm glass tubes
and fed with honey droplets laid on the inside wall of the
tubes. The tubes were closed with polyvinyl chloride (PVC)
film.

About 125 eggs of A. kuehniella aged no more than 24 h
were glued to Sem x 0.5cm paper strips with 50% Arabic gum
diluted in distilled water. The eggs were sterilized with a ger-
micidal lamp (Parra 1997) and dip-treated in insecticide solu-
tions or distilled water (control) for 5 s. The strips with the
treated eggs were presented to 7. pretiosum females one, 24,
and 48 hours after treatment for 24 h. Next, the females were
kept in the tubes and the paper strips with supposedly para-
sitized eggs were transferred to new recipients and kept in
acclimatized chamber in the conditions previously described
until the emergence of the F, generation.

The F, generation females newly-emerged from treated
A. kuehniella eggs were placed in individual glass tubes with
untreated host eggs glued to new paper strips. The same pro-
cedures described before for the maternal generation females
were adopted in this step (number of females, paper strip size,
number of host eggs). The longevity and parasitism capacity
of the maternal generation females, the emergence ratio, the
sex ratio, and the longevity and parasitism capacity of F, and
F, generation specimens, were evaluated. Each treatment in-
volved five repetitions. The control treatment involved four
paper strips with parasitized host eggs. A completely randomi-
zed three x seven (three periods of parasitoid development
vs. seven substances, totaling 21 treatments) factorial experi-
mental design was used. The data obtained were submitted
to variance analysis and the means were compared by the
Scott-Knott grouping test at 5% significance (Scott and Knott
1974).

The evaluated insecticides were toxicologically classified
in relation to their reduction of the parasitism capacity of ma-
ternal, F,, and F, generation females, as well as the emergence
of F, and F, generation specimens in relation to the control
treatment as follows: 1 = harmless (< 30% reduction), 2 =

slightly harmful (30-79% reduction), 3 = moderately harmful
(80-99% reduction), and 4 = harmful (> 99% reduction), as
recommended by the “International Organization for Biolo-
gical and Integrated Control of Noxious Animals and Plants”
(IOBC) (Sterk et al. 1999). The mean percent reduction of
survival of the parasitoid was calculated with the following
equation: % reduction = 100 - [(% general mean of the treat-
ment with the insecticide/% general mean of the control treat-
ment) x 100].

Results and Discussion

Longevity of Maternal Generation. Insecticides aceta-
miprid, imidacloprid, lufenuron, trifftumuron, and novaluron
reduced the longevity of maternal generation females ex-
posed to their residues 1 h after the treatment of the host eggs.
Pyriproxifen was the only insecticide that did not affect this
biological characteristic. No significant differences were ob-
served in longevity of females exposed to treated host eggs
24 h after the insecticide treatment (Table 1). In turn, aceta-
miprid and pyriproxifen reduced the longevity of females ex-
posed to treated host eggs 48 h after treatment by 6.1 and 6.0
days on average, respectively. Similar results were obtained
for the toxicity of imidacloprid by Moura et al. (2004), who
reported a reduction in longevity for females of T pretiosum
exposed to 4. kuehniella eggs treated with 1.16 a.i./L of this
insecticide 1 h after treatment.

No differences were observed in the mean longevity of
T. pretiosum females exposed to host eggs treated with ace-
tamiprid, lufenuron, and triflumuron between the exposure
periods. Imidacloprid was the only insecticide that did not
affect the longevity of females exposed to treated eggs after
48 h, while pyriproxifen reduced the longevity of females 24
and 48 h after exposure in relation to females exposed to host
eggs 1 h after treatment. The longevity of females exposed to
imidacloprid and novaluron increased with time. When the
eggs were presented 1 h after treatment, the female longevity
was 5.9 and 5.5 days, respectively. However, the exposure to
host eggs 48 h after the treatment resulted in mean parasitoid
longevity values of 7.8 and 8.6 days, respectively (Table 1).

Eggs Parasitized by Maternal Generation. The parasi-
tism capacity of 7. pretiosum females exposed to host eggs
one, 24, and 48 h after treatment with pyriproxifen was re-
duced, presenting means of 21.8, 18.9, and 18.1 parasitized
eggs per female, respectively, without significant differences

Table 1. Longevity (days) (+EP) of Trichogramma pretiosum females (maternal generation) exposed to Anagasta kuehniella treated eggs 1, 24, and

48 h after treatment.

Treatment 1h 24 h 48 h

Control 7.4 £0.64aA! 7.3 +£0.30aA! 7.9 +0.84aA!
Acetamiprid 5.7+ 1.06aB 7.1 £0.24aA 6.1 +£0.23aB
Imidacloprid 5.9+0.81bB 6.3 + 0.50bA 7.8 +£0.35aA
Lufenuron 6.3 £0.65aB 7.0 £0.23aA 7.8 +0.41aA
Triflumuron 6.3 +0.62aB 6.3 +0.52aA 7.3 £0.63aA
Novaluron 5.5+0.53bB 7.5+0.27aA 8.6 £ 0.49aA
Pyriproxifen 8.2+ 0.69aA 5.9+ 0.44bA 6.0+ 0.55bB

CV (%) =18.4%

"Means followed by the same letter, rows with lower case letters and columns with upper case letters, do not differ by the Scott-Knott test (P < 0.05).
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Table 2. Number (+EP) of eggs parasitized by the maternal generation of Trichogramma pretiosum exposed to Anagasta kuehniella eggs 1, 24, and

48 h after treatment.

Treatment 1h 24 h 48 h Reduction (%)? Class®
Control 29.8 £2.07aA! 30.1 + 3.63aB! 27.7+2.17aA! —

Acetamiprid 24.4 £3.28aA 28.6 £2.70aB 29.1 £ 1.25aA 6.2 1
Imidacloprid 21.2 +2.98bB 27.8+2.05aB 18.1 +£2.06bB 233 1
Lufenuron 28.0 = 1.00aA 33.6 £ 1.91aA 27.6 £ 1.02aA 0.0 1
Triflumuron 19.6 £2.67cB 37.6 £ 1.32aA 27.2 + 1.15bA 3.8 1
Novaluron 25.5+2.16aA 26.9 +4.63aB 31.6 £ 1.73aA 4.1 1
Pyriproxifen 21.8 +2.00aB 18.9 + 1.97aC 18.1 + 1.29aB 32.9 2

CV (%) =19.8

! Means followed by the same letter, rows with lower case letters and columns with upper case letters, do not differ by the Scott-Knott test (P < 0.05), ?Percent parasitism reduction,
Toxicity class recommended by Sterk ez al. (1999): class 1 = harmless (< 30% reduction of parasitism) and class 2 = slightly harmful (30-79% reduction of parasitism).

between the exposure periods. The exposure to eggs treated
with imidacloprid and triflumuron also reduced the parasi-
tism capacity of insects exposed to the eggs 1 h after the treat-
ment (Table 2). Similar results obtained in studies by Rocha
and Carvalho (2004) also evidenced a reduction in the para-
sitism capacity of 7. pretiosum females that had been exposed
to triflumuron residues present on treated surfaces. Castelo
Branco et al. (2003) also reported that triffumuron reduced
the percentage of Helicoverpa zea (Boddie, 1850) eggs para-
sitized by 7. pretiosum, which led the authors to recommend
not employing it in areas where the use of the insecticide-
parasitoid association was planned.

When T. pretiosum was exposed to host eggs 48 h after
treatment with imidacloprid, its parasitism capacity was re-
duced to 18.1 eggs/female on average, in relation to the other
post-treatment periods. In contrast, acetamiprid, lufenuron,
and novaluron did not reduce this biological characteristic,
regardless of the post-treatment time of exposure of the fe-
males to the treated eggs (Table 2).These results confirm
those reported by Moura ef al. (2004), possibly because the
presence of acetamiprid residues on the host eggs did not re-
pel the females and consequently did not affect the 7. pretio-
sum reproduction capacity.

Moura et al. (2006) reported divergent results from the
current ones for adult 7. pretiosum. They observed that the
parasitism capacity of females exposed to a glass surface
containing acetamiprid residues was reduced by 98.3%. The
toxic effect of acetamiprid on 7. pretiosum females is thought

to be related to their larger exposure to residues on glass
plates in relation to host egg cards. Due to the reduction of
parasitism by pyriproxifen, it was placed in class 2, slightly
harmful, while acetamiprid, imidacloprid, lufenuron, triflu-
muron, and novaluron were classified as harmless (class 1)
(Table 2).

Emergence of F; Generation. The emergence of F, genera-
tion parasitoids was affected by novaluron when the females
were exposed to host eggs one, 24, and 48 h after treat-
ment (Table 3). Its toxicity increased with time, suggesting
a larger concentration of these inside the host eggs, which
increased the mortality of the parasitoid in the embryonic
period, as also reported by Carvalho et al. (2001), Consoli et
al. (2001), and Moura et al. (2005). Imidacloprid and triflu-
muron also affected the percent of emergence of F, genera-
tion parasitoids when the maternal generation females were
exposed to the insecticides 1 h after egg treatment, resulting
in mean emergence values of 79.1 and 72.8%, respectively
(Table 3). Carvalho et al. (2003) obtained similar results for
imidacloprid and triflumuron. They observed a reduction
in the emergence of 7. pretiosum F, generation specimens
from factitious host eggs exposed for parasitism 1 h after
treatment. They also confirmed the results of Moura et al.
(2004), who observed that imidacloprid was harmful for the
emergence of the 7. pretiosum F, generation, regardless of
the period of exposure of the maternal generation females to
the treated host eggs.

Table 3. Emergence (%) (+EP) of F, generation specimens from Trichogramma pretiosum females exposed to Anagasta kuehniella eggs 1, 24, and

48 h after treatment.

Treatment 1h 24 h 48 h Reduction (%)? Class®
Control 88.3+1.91aA’ 84.6 + 4.70aA 74.3 + 8.68aB! - -
Acetamiprid 83.1 £ 11.03aA 83.0 £4.63aA 87.6 £ 1.10aA 0.0 1
Imidacloprid 79.1 £4.90aB 73.0 = 6.38aA 59.9 + 6.84aC 14.2 1
Lufenuron 90.0 + 2.88aA 84.6 £ 2.35aA 94.5 + 1.38aA 0.0 1
Triflumuron 72.8 +7.69bB 77.2 £ 4.45bA 90.2 +3.05aA 2.8 1
Novaluron 69.9 + 5.06aB 51.2+8.10bB 45.0 £2.25bC 32.8 2
Pyriproxifen 88.3 £4.67aA 79.4 £ 6.76aA 75.8 £2.63aB 1.5 1

CV (%) =132

" Means followed by the same letter, rows with lower case letters and columns with upper case letters, do not differ by the Scott-Knott test (P < 0.05), 2Mean percent reduction of
emergence, *Toxicity class recommended by Sterk ez al. (1999), class 1 = harmless (< 30% reduction of emergence), class 2 = slightly harmful (30-79% reduction of emergence).
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Table 4. Longevity (%) (xEP) of Trichogramma pretiosum F, generation females exposed to Anagasta kuehniella eggs 1, 24, and 48 h after

treatment.

Treatment 1h 24h 48 h

Control 5.6+0.27aA' 6.1 +0.48aB! 6.2 +3.27aA!
Acetamiprid 4.2 £0.26bA 5.4+0.76aB 5.7+2.03aA
Imidacloprid 5.8+ 0.33aA 5.8+0.35aB 6.6 +£2.90aA
Lufenuron 5.7+ 0.46aA 5.7+0.52aB 6.5+ 1.94aA
Triflumuron 4.7+ 0.15bA 6.1 £0.25aB 5.9 +1.59aA
Novaluron 53+ 0.41bA 7.9 +0.50aA 6.4 +3.53bA
Pyriproxifen 4.9+ 0.23aA 45+0.71aB 4.6+2.12aB

CV (%) =17.2

! Means followed by the same letter, rows with lower case letters and columns with upper case letters, do not differ by the Scott-Knott test (P < 0.05).

No negative effects were observed on the emergence of
F, generation specimens when maternal generation females
were exposed to treated eggs 24 h after treatment with aceta-
miprid, imidacloprid, lufenuron, triftumuron, and pyriprox-
ifen. Imidacloprid reduced the emergence of descendents of
females exposed to A. kuehniella eggs 48 h after egg treat-
ment (Table 3). Only acetamiprid and lufenuron did not affect
the emergence of 7. pretiosum F, generation specimens after
exposure to treated host eggs at any of the periods.

When eggs of factitious host were treated with triflu-
muron and offered to the maternal generation females, one
and 48 hours after contamination, the number of insects that
emerged did not decrease, presenting averages of 72.8% and
90.2%, respectively. As novaluron reduced the emergence
of F, generation parasitoids, it was classified as class 2 =
slightly harmful (30-79% emergence reduction) and the other
insecticides fell into class 1 = harmless (<30% emergence
reduction) (Table 3).

Longevity of F, Generation. The longevity of F, generation
females was not negatively affected by any of the insecti-
cides when the maternal generation was exposed to treated
host eggs one and 24 h after treatment (Table 4). However,
Carvalho et al. (2003) observed negative effects on the lon-
gevity of T. pretiosum F; generation females exposed to host
eggs dip-treated with lufenuron and triflumuron 1 h after
treatment. The differences found for lufenuron are thought
to result from the larger dose of this insecticide (0.4 g a.i.\L)
used in this study.

In contrast, pyriproxifen was the only product to reduce
the longevity of exposed F, generation females 48 h after
host egg treatment, with a mean of 4.6 days (Table 4). No
significant difference was observed in mean longevity of
F, generation females of 7. pretiosum exposed to host eggs
treated with imidacloprid, lufenuron, and pyriproxifen at the
post-treatment exposure times investigated. Acetamiprid and
triflumuron affected longevity only when the females were
exposed to treated eggs 1 h after treatment. Novaluron re-
duced female longevity at 1-h and 48-h post-treatment expo-
sure times in relation to a 24-h post-treatment exposure time
(Table 4).

Eggs Parasitized by F, Generation Females. The parasi-
tism capacity of F, generation 7. pretiosum was not affected
by any of the insecticides when the maternal generation fe-
males were exposed to treated eggs 1 h after treatment (Table
5). Exposure to acetamiprid and imidacloprid reduced the
parasitism capacity of F, generation females 24 h after egg
treatment, giving means of 24.1 and 18.9 parasitized eggs/
female, respectively. Means of 14.3 and 8.8 parasitized eggs/
female were obtained at 24 and 48 h after host egg treatment
with pyriproxifen, demonstrating a reduction in parasitism
capacity. It was also observed that this product caused a de-
crease in the number of eggs per female in relation to the
evaluated times (Table 5).

Considering the effects of the compounds for the different
post-host egg treatment times of exposure of 7. pretiosum fe-
males, no significant difference was observed in the mean

Table 5. Number (£EP) of parasitized eggs per Trichogramma pretiosum F, generation females exposed to Anagasta kuehniella eggs 1, 24, and 48

h after treatment.

Treatment 1h 24 h 48 h Reduction (%)? Class?
Control 39.0 £2.77aA! 33.6+ 1.91aA! 25.6 £ 3.27bA!

Acetamiprid 30.0 +£2.32aA 24.1 +3.80aB 26.0 +2.03aA 18.3 1
Imidacloprid 29.7 +5.79aA 18.9 + 3.44bB 28.0 +2.90aA 22.0 1
Lufenuron 33.3+3.95A 32.2+2.70aA 25.6 £ 1.94aA 7.0 1
Triflumuron 31.0+4.18aA 30.3 £3.33aA 25.3 +1.59aA 11.6 1
Novaluron 28.4+3.37aA 34.4+1.95aA 19.4 £3.53bA 16.2 1
Pyriproxifen 25.9 £3.05aA 14.3 £0.74bB 8.8+2.12cB 50.2 2

CV (%) =19.8

! Means followed by the same letter, rows with lower case letters and columns with upper case letters, do not differ by the Scott-Knott test (P < 0.05), *Mean percent reduction of
emergence, *Toxicity class recommended by Sterk ez al. (1999), class 1 = harmless (< 30% reduction of emergence), class 2 = slightly harmful (30-79% reduction of emergence).
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Table 6. Emergence (%) (+EP) of F, generation Trichogramma pretiosum maternal generation females exposed to Anagasta kuehniella eggs 1, 24,

and 48 h after treatment.

Treatment 1h 24 h 48 h Reduction (%)? Class?
Control 68.7 +7.50aB! 76.1 +5.95aB! 66.6 +3.08aB! - -
Acetamiprid 84.3 + 5.44aA 72.4+7.77aB 78.8 +7.54aA 0.0 1
Imidacloprid 60.6 + 10.14bB 56.9 +4.74bB 92.6 + 1.80aA 0.7 1
Lufenuron 73.3 £3.60aA 66.9 £9.20aB 62.4+7.11aB 43 1
Triflumuron 85.4£5.63aA 94.8 + 1.90aA 85.3 +£ 6.56aA 0.0 1
Novaluron 63.8+£9.99aB 65.3+£9.19aB 44.2 £6.02bC 18.0 1
Pyriproxifem 54.6 £ 5.85aB 67.3 +£7.94aB 68.5+2.01aB 9.9 1

CV (%) =21.0

! Means followed by the same letter, rows with lower case letters and columns with upper case letters, do not differ by the Scott-Knott test (P < 0.05), 2Mean percent reduction of
emergence, *Toxicity class recommended by Sterk ez al. (1999), class 1 = harmless (< 30% reduction of emergence), class 2 = slightly harmful (30-79% reduction of emergence).

parasitism capacity of F; generation females exposed to host
eggs treated with acetamiprid, lufenuron, and pyriproxifen.
Imidacloprid had an effect only 24 h after treatment, while
novaluron was active only after 48 h in relation to parasitoids
exposed to host eggs 1 h after treatment (Table 5). Pyriproxi-
fen reduced the parasitism capacity of F, generation females,
fitting into class 2 = slightly harmful (30-79% reduction), and
the other insecticides fell into class 1 = harmless (< 30% re-
duction) (Table 5).

Emergence of F, Generation. The emergence of F, genera-
tion specimens was not affected by any of the insecticides
when maternal females were exposed to treated eggs 1 h
and 24 h after treatment. Novaluron negatively affected the
emergence percentage of F, generation insects from maternal
generation females exposed to treated host eggs 48 h post-
treatment, affording 44.2% emergence. Triflumuron produced
higher emergence percentages for F, generation specimens,
with means ranging from 85.3 to 94.8% (Table 6).

When the effect of exposure to the insecticides after the
various times was evaluated, significant differences were
found for mean emergence values of F, generation specimens
exposed to host eggs treated with acetamiprid, lufenuron,
triflumuron, and pyriproxifen. Imidacloprid did not have an
effect at 48 h after treatment, while novaluron reduced only
the parasitism capacity of females at this time in relation to
those exposed to treated host eggs 1 h and 24 h after treat-
ment (Table 6). Despite the negative effects on F, specimen
emergence observed for some of the tested insecticides, all

fell into class 1 = harmless, according to the IOBC toxicity
categories (Table 6).

Longevity of F, Generation. Acetamiprid, lufenuron, triflu-
muron, and novaluron produced a longevity reduction in 7.
pretiosum F, generation females when maternal generation
females were exposed to treated host eggs 1 h after treatment.
Yet only imidacloprid and triflumuron reduced the longevity
of F, generation females exposed to their residues 24 h after
treatment, giving means of 4.7 and 5.2 days, respectively. In
contrast, none of the insecticides affected the longevity of F,
generation females when maternal generation females were
exposed to host eggs 48 h after treatment (Table 7).

No significant difference was observed in longevity of
the F, generation females of 7. pretiosum exposed to host
eggs treated with triflumuron and pyriproxifen at the studied
exposure times. Lufenuron and novaluron only affected the
longevity of maternal generation females exposed to treated
eggs | h after treatment, while imidacloprid reduced the lon-
gevity of females only at 24-h exposure after treatment in re-
lation to specimens exposed to treated host eggs 1- and 48-h
post treatment (Table 7).

Eggs Parasitized by F, Generation Females. Pyriproxifen
reduced the parasitism capacity of F, generation females when
the maternal generation was exposed to its residues one, 24,
and 48 h after the treatment of host eggs. Acetamiprid, imida-
cloprid, and novaluron also reduced the parasitism of F, gen-
eration females, but only when the maternal generation was

Table 7. Longevity (days) (£EP) of Trichogramma pretiosum F, generation females from maternal generation females exposed to Anagasta kue-

hniella eggs 1, 24, and 48 h after treatment.

Treatment 1h 24 h 48 h
Control 6.0+ 0.31bA! 7.4 +0.28aA 4.5+ 0.61cB'
Acetamiprid 5.3+0.16cB 7.6 £0.33aA 6.4+ 0.34bA
Imidacloprid 7.0 £ 0.46aA 4.7+ 0.60bB 6.5+ 0.42aA
Lufenuron 5.2+ 0.46bB 6.9 £0.32aA 6.4+ 0.70aA
Triflumuron 53+0.21aB 52+0.41aB 4.9 +0.46aB
Novaluron 4.8+0.11bB 6.5+ 0.49aA 6.5+ 0.27aA
Pyriproxifen 6.5+ 0.41aA 6.7+ 0.19aA 6.1 +£0.36aA
CV (%)=6.9

! Means followed by the same letter, rows with lower case letters and columns with upper case letters, do not differ by the Scott-Knott test (P < 0.05).
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Table 8. Number (+EP) of parasitized eggs per Trichogramma pretiosum F, generation females when maternal females were exposed to Anagasta

kuehniella eggs 1, 24, and 48 h after treatment.

Treatment 1h 24 h 48 h Reduction (%)? Class®
Control 45.8 £3.32aA! 37.1 = 1.70bA! 32.3 4+ 1.46bA'

Acetamiprid 35.0+ 1.57aB 40.1 £ 1.21aA 32.9+0.70aA 6.3 1
Imidacloprid 39.8+1.21aB 424+ 1.21aA 29.0 + 3.10bA 34 1
Lufenuron 49.0 £ 1.56aA 37.5+£3.48bA 28.8 +£0.77cA 0.0 1
Triflumuron 43.6 + 1.88aA 34.5+4.11bA 37.1 £2.16bA 0.0 1
Novaluron 42.0+2.72aB 34.7 £ 2.69bA 34.5 +2.43bA 34 1
Pyriproxifen 41.0 £ 1.30aB 22.5+4.22bB 19.5+2.19bB 27.9 1

CV (%)= 14.7

! Means followed by the same letter, rows with lower case letters and columns with upper case letters, do not differ by the Scott-Knott test (P < 0.05), *Mean percent reduction of
emergence, *Toxicity class recommended by Sterk ez al. (1999), class 1 = harmless (< 30% reduction of emergence), class 2 = slightly harmful (30-79% reduction of emergence).

exposed to treated host eggs 1 h after treatment. Lufenuron
and triflumuron were harmless for parasitism capacity, result-
ing in mean oviposition values ranging from 29 to 49 eggs
per female (Table 8).

No reduction in parasitism capacity was observed for F,
generation females for acetamiprid, while lufenuron, triflu-
muron, and novaluron had no affect on the parasitism capa-
city of maternal generation females only in the circumstance
where they were exposed to treated eggs 1 h after treatment.
Imidacloprid reduced the parasitism capacity of females only
for exposure 48 h after treatment in relation to specimens ex-
posed to treated host eggs 1- and 24-h post treatment (Table
8). Considering the effects of the insecticides on the parasi-
tism capacity of F, generation, they belong to class 1 = harm-
less, according to IOBC (Table 8).

In summary, pyriproxifen was slightly harmful (class
2) for the parasitism capacity of maternal and F, genera-
tion females of 7. pretiosum. Novaluron was slightly harm-
ful (class 2) for the emergence of F, generation specimens.
Acetamiprid, imidacloprid, lufenuron, and triflumuron were
harmless (class 1) to 7. pretiosum and are recommendable for
integrated pest management programs aiming at the preser-
vation of this parasitoid species.
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Selectivity of insecticides used in corn crops to adult 7richogramma atopovirilia

(Hymenoptera: Trichogrammatidae)

Selectividad de insecticidas usados en maiz a los adultos Trichogramma atopovirilia (Hymenoptera: Trichogrammatidae)

JADER BRAGA MAIA!, GERALDO ANDRADE CARVALHO?, MARIA ISABELLA SANTOS LEITE?,
RODRIGO LOPES DE OLIVEIRA* and LETICIA MAKYAMAS

Abstract: The aim of this work was to evaluate the toxicity of the insecticides imidacloprid/B-cyfluthrin (Connect
100/12.5 SC), chlorfenapyr (Pirate 240 SC), chlorpyrifos (Astro 450 EW), novaluron (Rimon 100 CE), spinosad (Tracer
480 SC) and triflumuron (Certero 480 SC), as used in corn crops (Zea mays), to parent generation females and to F,
and F, generation specimens of Trichogramma atopovirilia. Eggs of Anagasta kuehniella were glued to cardstock
strips and placed under a germicidal lamp to kill embryos. These were then sprayed with the chemical products using a
Potter tower and exposed to parasitism 24, 48, and 96 hours after application of the compounds for a span of 24 hours.
We evaluated the number of dead specimens and the number of eggs parasitized by parent generation females, as well
as the percent emergence and parasitic capacity of the F, and F, generations. Chlorfenapyr, spinosad, chlorpyrifos,
and imidacloprid/B-cyfluthrin were moderately harmful to adult 7. atopovirilia, while novaluron was slightly harmful.
Triflumuron was harmless and could be used in integrated pest management programs intended to preserve adult 70
atopovirilia in corn crops.

Key words: Pesticides. Parasitoids. Zea mays. Toxicity. Anagasta kuehniella.

Resumen: Se evalud la toxicidad de los insecticidas imidacloprid/ B-ciflutrina (Connect 100/12,5 SC), clorfenapir
(Pirate 240 SC), clorpirifos (Astro 450 EW), novalurom (Rimon 100 CE), spinosade (Tracer 480 SC) y triflumurom
(Certero 480 SC), utilizados en el cultivo de maiz (Zea mays), para adultos de la generacion maternal de Trichogramma
atopovirila y para especimenes de las generaciones F; y F,. Huevos de Anagasta kuehniella fueron adheridos a cartuli-
nas e irradiados con una lampara antigermicida para matar a los embriones. Luego, se les aplicé mediante una torre de
Potter los productos quimicos y se expusieron durante 24 h a parasitismo a las 24, 48 y 96 h después de la aplicacion
de los compuestos. Se evalud el numero de especimenes muertos y el namero de huevos parasitados por hembra de la
generacion maternal, también el porcentaje de emergencia y la capacidad de parasitismo de las generaciones F, y F.
Clorfenapis, espinosade, clorpirifos e imidacloprid/B-ciflutrina fueron moderadamente perjudiciales para los adultos de
T. atopovirila, mientras novalurom fue levemente perjudicial. Triflumurom fue inocuo y puede ser utilizado en progra-

https://doi.org/10.25100/socolen.v36i2.9145

mas de manejo integrado de plagas donde se busque preservar adultos de T. atopovirila en el cultivo de maiz.

Palabras clave: Pesticidas. Parasitoides. Zea mays. Toxicidad. Anagasta kuehniella.

Introduction

Fall armyworm Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797)
(Lepidoptera: Noctuidae) is the most common pest to affect
corn crops, being present every crop year and causing increas-
ingly extensive damage to plantations, potentially affecting as
much as 37% of the crop (Mendes et al. 2008). That and other
pests of corn crops are mainly controlled by chemical pro-
ducts, which in turn have been causing emergence of second-
ary pests, resurgence and selection of resistant populations,
in addition to causing a negative impact on the environment
(Economic and Social Research Council 2009). Bearing that
in mind, the use of alternative pest control methods to protect
corn crops is a matter of the greatest importance as an effort to
minimize these damaging effects, including biological con-
trol using parasitoids and predators.

Among natural enemies that help control fall armyworm
in corn crops are parasitoids of the genus Trichogramma,
drawing worldwide attention for being egg parasites and
killing their hosts before emergence and attack to the plant
(Lundgren et al. 2002).

Some authors noted the presence of Trichogramma atopo-
virilia Oatman & Platner,1983 (Hymenoptera: Trichogram-
matidae) parasitizing eggs of S. frugiperda in field conditions,
demonstrating their potential as pest control agents in corn
crops (Alvarez and Roa 1995; Zucchi and Monteiro 1997).
Beserra and Parra (2004) evaluated the parasitic capacity
and number of adults emerging per egg of S. frugiperda in
a laboratory and observed that mean values were higher for
T. atopovirilia than for Trichogramma pretiosum Riley, 1879
(Hymenoptera: Trichogrammatidae). They reported that 7.
atopovirilia has stronger chances of increasing its popula-
tion in a shorter time than 7. pretiosum, thus being apparently
more suitable for biological control of S. frugiperda.

The effectiveness of these parasitoids in integrated pest
control management programs, however, is conditional on
the use of chemical products that will not affect the parasitism
and development of parasite populations, in other words, it is
conditional to the application of selective compounds (Car-
valho et al. 2002; Degrande et al. 2002; Foerster 2002).

In studying the effect of 40 agrochemicals in various
commercial formulations on adult individuals of 7. atopo-

'Ph.D. candidate in Entomology at the Department of Entomology. Federal University of Lavras (UFLA). Cx. Postal: 3037, CEP: 37200-000, Lavras. Minas
Gerais, Brazil. maiajader@yahoo.com.br Corresponding author. 2 Dr. Prof. gacarval@den.ufla.br. * M.Sc. maryisabella@yahoo.com.br. * Undergraduate
student of Agronomy. rodrigo_lopes_oliveira@yahoo.com.br. * Undergraduate student of Zootechny. lemakiyama@gmail.com.
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virilia, Manzoni et al. (2007) verified that 45% (18) were
found to be harmless, 15% (6) were slightly harmful, 12.5%
(5) were moderately harmful and 27.50% (11) were harmful.
The variations in how this parasitoid species responded to
pesticides demonstrate the need for studies in search of new
molecules to find compatibility between chemical and bio-
logical methods for this particular parasitoid species.

Given the above, the objective of this work is to evaluate
the effect of new insecticides recommended for corn crops
on T. atopovirilia in order to gather information that will help
decision making as to which pesticides to use in pest manage-
ment programs involving corn crops, ultimately seeking to
preserve this parasitoid species.

Material and Methods

The following insecticides were used in this study (techni-
cal and commercial name, formulation, dosage and chemi-
cal group are listed for each one): imidacloprid/B-cyfluthrin
(Connect 100/12.5 SC - 0.33/0.04 g a.i. L', Neonicotinoid/
Pyrethroid), chlorfenapyr (Pirate 240 SC - 0.6 g a.i. L', Pyra-
zole Derivative), chlorpyrifos (Astro 450 EW - 0.75 g a.i. L',
Organophosphate), novaluron (Rimon 100 CE - 0.05 g a.i.
L', Benzoylurea), spinosad (Tracer 480 SC - 0.16 g a.i. L,
Spinosyn) and triflumuron (Certero 480 SC - 0.048 g a.i. L,
Benzoylurea). Water was used as control treatment.

Twenty females up to 24 hours old per treatment were
collected from a laboratory nursery and were placed sepa-
rately in 8 cm x 2.5 cm glass tubes, fed with honey droplets
smeared on the inside of the tubes which were then sealed
with PVC film. Approximately 125 eggs of Anagasta kueh-
niella (Zeller, 1879) (Lepidoptera: Pyralidae) up to 24 hours
old were glued to 5 cm x 0.5 cm strips of blue cardstock and
placed under a germicidal lamp to kill embryos according to
Parra (1997), then pulverized with chemical compounds us-
ing a Potter spray tower regulated at a pressure of 15 Ib/in?
and applied volume of 1.5 + 0.5 pL/cm?.

The treated eggs were placed in an environmental cham-
ber at 244+2°C, RH 70£10%, with 14 hours of photophase,
being then offered to female individuals of 7. atopovirilia
24, 48, and 96 hours after application of the insecticides, for
24 hours. The female individuals were then kept in the same
tubes in order to assess their mortality throughout, while the
cards containing the supposedly parasitized eggs were trans-
ferred into new tubes and stored in an environmental cham-

ber until emergence of F; generation parasitoids. Items being
assessed included daily mortality over eight days, parasitic
capacity, and percentage of insect emergence.

To evaluate the effects of pesticides on the newly emerged
F, generation adults originating from the eggs of 4. kuehniel-
la previously treated and then exposed to parasitism 24, 48,
and 96 hours after application of the products, twenty female
individuals of 7. atopovirilia per treatment were placed in
separate glass tubes, each receiving 125 untreated eggs of 4.
kuehniella up to 24 hours old, glued to card strips and placed
under a germicidal lamp to kill embryos, as mentioned previ-
ously. The parasitic period was 24 hours, at the end of which
the females were discarded and the card strips containing the
supposedly parasitized eggs were kept in an environmental
chamber under the above mentioned conditions, until full de-
velopment and emergence of F, generation parasitoids was
reached. Items assessed included parasitic rate of F, gene-
ration females and emergence percentage of F, generation
specimens.

Each treatment consisted of five replicates and each ex-
perimental portion comprised four card strips with eggs pre-
viously offered to the wasps for parazitation. The bioassays
used a completely randomized design in a three exposure
times x seven compounds factorial arrangement, totaling 21
treatments.

The data were submitted to analysis of variance and the
mean values were compared using the Scott-Knott cluster
analysis at the 5% significance level (Scott and Knott 1974).
The evaluated pesticides were further grouped into the fol-
lowing toxicity categories as a function of the reduction in
parasitoid survival rate according to IOBC recommenda-
tions: class 1 = harmless (<30% reduction), class 2 = slightly
harmful (30% to 79% reduction), class 3 = moderately harm-
ful (80% to 99% reduction) and class 4 = harmful (>99%
reduction) (Sterk ef al. 1999, Van de Veire ef al. 2002). The
control treatment was used as reference parameter. The mean
percentage of reduction in parasitoid survival was obtained
using the following equation: % of reduction = 100 — [(%
general mean of treatment with pesticide / % general mean of
control treatment) x 100].

Results and Discussion

The parasitic capacity of female individuals of 7. atopovi-
rilia that had come into contact with host eggs 24, 48, and 96

Table 1. Number (£SE) of eggs parasitized by parent generation females of Trichogramma atopovirilia after coming into contact the eggs of Ana-
gasta kuehniella, 24h, 48h and 96h after their contamination with the compounds.

Treatment 24h 48h 96h Reduction (%)? Classes®
Control 16.30+1.17bB! 28.42+0.70aB 12.20+1.80bA - -
Chlorfenapyr 3.61+0.57aC 4.00+0.37aC 1.42+0.24aB 84.1 3
Spinosad 4.40+0.34aC 4.80+0.26aC 1.51+0.28aB 81.0 3
Triflumuron 16.90+1.20bB 36.41+£0.93aA 5.50+0.78cB 0.0 1
Chlorpyrifos 1.71+0.22aC 1.21£0.10aC 1.31£0.14aB 92.4 3
Imidacloprid/ 0.92+0.08aC 3.52+0.41aC 0.43+0.04aB 91.3 3
B-cyfluthrin

Novaluron 21.20+0.80bA 37.50+0.96aA 9.20+1.14cB 0.0 1

CV (%) =37.75

'Means followed by the same lower-case letter in a row and same upper-case letter in a column do not differ by the Scott-Knott test (P>0.05); 2Mean percentage of reduction in

parasitism; *Toxicity class according to Sterk ez al. (1999).
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Table 2. Emergence (%) (+SE) of F, generation Trichogramma atopovirilia originating from females that had come into contact with eggs of Ana-

gasta kuehniella, 24h, 48h and 96h after their contamination with the compounds.

Treatment 24h 48h 96h Reduction (%)> Classes®
Control 99.22+0.24aA! 98.24+2.39aA 96.88+0.70aA - -
Chlorfenapyr 39.92+4.69aB 8.53+2.36bC 26.44+5.88aC 74.55 2
Spinosad 85.57+1.01aA 70.44+0.20aB 65.75+6.72aB 24.65 1
Triflumuron 94.83+0.74aA 97.49+£0.00aA 68.64+7.78bB 11.33 1
Chlorpyrifos 96.67+0.00aA 100.00+0.00aA 90.84+2.91aA 2.31 1
Imidacloprid/ 100.00+1.22aA 95.96+1.15aA 73.33+8.70bB 8.50 1
B-cyfluthrin

Novaluron 85.66+0.52aA 67.42+6.50aB 31.3543.86bC 37.33 2

CV (%) =252

' Means followed by the same lower-case letter in a row and same upper-case letter in a column do not differ by the Scott-Knott test (P>0.05); 2Mean percentage of reduction in

emergence; *Toxicity class according to Sterk ez al. (1999).

hours after their contamination was reduced by virtually eve-
ry compound, although triflumuron and novaluron allowed
100% parasitism and thus these were classified as harmless
(class 1); the remaining products were considered moderately
harmful (class 3) (Table 1). These results agree with Carvalho
et al. (2001) and Parreira (2007), who failed to identify nega-
tive effects of triflumuron and novaluron respectively on the
parasitic capacity of 7. pretiosum when exposed to eggs of
A. kuehniella 24 and 48 hours after contamination with the
product.

A substantial decrease in the number of eggs parasitized
by parent generation females of 7. atopovirilia when exposed
to eggs treated with chlorpyrifos 24, 48 and 96 hours after
contamination was also verified by Moscardini ef al. (2008).
These authors evaluated fenitrothion and methidathion, or-
ganophosphate products, and concluded that the reduced
parasitism probably resulted from the mortality inflicted on
female individuals, whether by direct contact with residues or
by ingestion of such products during the parasitic process.

As for emergence of F, generation parasitoids, chlor-
fenapyr was noted to be slightly harmful to females exposed
to host eggs 24, 48 and 96 hours after application of the com-
pound. Insecticide novaluron was slightly harmful, noting that
96 hours after application it presented one of the lowest mean
values of emergence, approximately 31.3%. The remaining
compounds were rated as harmless (class 1) (Table 2).

Parreira (2007) verified that novaluron caused a reduction
in the emergence percentage of F, generation individuals of
T. pretiosum when exposed to treated eggs of alternative host
A. kuehniella, similarly to the result found in this work, where
novaluron was rated as slightly harmful (class 2) (Table 2).

The parasitic capacity of F, generation females of T.
atopovirilia could not be evaluated in chlorfenapyr and chlor-
pyrifos treatments when the parent generation females were
exposed to contaminated eggs 24, 48 and 96 hours after con-
tamination due the high mortality inflicted by these products
soon after insect emergence (Table 3).

None of the insecticides were noted to affect the num-
ber of eggs parasitized by the F, generation of 7. atopovirilia
24 hours after application of the compounds, with novaluron
causing a decreasing reduction in the number of parasitized
eggs throughout the evaluations. When parasitoids came into
contact with host eggs 48 and 96 hours after contamination
with triflumuron and novaluron, no reduction occurred in the
parasitic rate, with mean values 46,9 and 43,9, and 21,1 and
22,4 for parasitized eggs / female respectively (Table 3).

Similar results for trifflumuron and novaluron were found
by Carvalho et al. (2001) and Stefanello Jr et al. (2008), who,
in evaluating the effects of these products on the parasitic
capacity of 7. pretiosum on treated eggs of 4. kuehniella, ob-
served that they were slightly harmful.

Table 3. Number (+SE) of eggs parasitized by F, generation of Trichogramma atopovirilia, after parent females had come into contact with eggs of

Anagasta kuehniella, 24h, 48h and 96h after their contamination with the compounds.

Treatment 24h 48h 96h Reduction (%)> Classes®
Control 48.80+1.03aA 31.60+1.38bB 34.60+0.66bA - -
Chlorfenapyr * * * * *
Spinosad 42.50+1.24aA 34.23+1.10aB 21.90+3.01bA 14.2 1
Triflumuron 48.10£1.51aA 46.95+0.89aA 21.10+0.07bA 0.0 1
Chlorpyrifos * * * * *
Imidacloprid/ 44.68+1.09aA 27.45+1.29bB 24.80+4.59bA 15.8 1
B-cyfluthrin

Novaluron 55.95+0.69aA 43.96+1.36bA 22.45+1.52cA 0 1

CV(%) =245

'Means followed by the same lower-case letter in a row and same upper-case letter in a column do not differ by the Scott-Knott test (P>0.05); 2Mean percentage of reduction in
number of parasitized eggs; *Toxicity class according to Sterk et al. (1999). *The number of insects was insufficient to assess this characteristic.
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Table 4. Emergence (%) (£SE) of F, generation of Trichogramma atopovirilia originating from F, generation females that had come into contact
with eggs of Anagasta kuehniella, 24h, 48h and 96h after their contamination with the compounds.

Treatment 24h 48h 96h Reduction (%)* Classes®
Control 96.80+0.25aA' 99.15+0.10aA 97.20+0.46aA - -
Chlorfenapyr * * * * *
Spinosad 99.20+0.22aA 99.42+0.11aA 76.68+8.59aB 6.0 1
Triflumuron 96.80+0.37aA 99.77+0.06aA 97.66+0.34aA 0.0 1
Chlorpyrifos * * * * *
Imidacloprid/ B-cyflu- 98.80+0.26aA 99.44+0.25aA 58.98+10.77bB 12.3 1
thrin

Novaluron 97.03+0.29aA 99.76+0.10aA 95.49+0.97aA 0.3 1

CV(%)=19.2

! Means followed by the same lower-case letter in a row and same upper-case letter in a column do not differ by the Scott-Knott test (P>0.05); 2Mean percentage of reduction in
emergence; *Toxicity class according to Sterk e al. (1999). *The number of insects was insufficient to assess this characteristic.

As for the emergence of F, generation of 7. atopovirilia
originating from F, generation females that had come into
contact with eggs of A. kuehniella 24 hours after their con-
tamination, it was noted that parasitoid emergence was not
affected, with mean values ranging from 96.8% to 99.2%
(Table 4).

Chlorfenapyr and chlorpyrifos caused 100% of mortality
in F; generation insects immediately after their emergence
(Tables 3 and 4), preventing evaluation of the emergence
percentage of F, generation specimens. Similar results were
found by Moscardini ef al. (2008), who, in evaluating the
effect of fenitrothion and methidathion on 7. pretiosum,
failed to obtain the emergence percentage of F, generation
specimens due to 100% of mortality in F, generation parasi-
toids.

Spinosad, triflumuron and novaluron did not affect the
emergence of F, generation females throughout the evalua-
tion period, being rated as harmless (class 1). The evaluation
at 96 hours revealed that spinosad and imidacloprid reduced
the percentage of parasitoid emergence, with mean values
76.7% and 58.9% respectively (Table 4).

Parreira (2007) evaluated the action of triflumuron, imi-
dacloprid and novaluron on the emergence of F, generation
specimens of 7. pretiosum originating from F, generation fe-
males that had come into contact with eggs of A. kuehniella
24 and 48 hours after contamination and noted that these com-
pounds did not cause reduction in the emergence percentage,
being thus rated as harmless. Carvalho et al. (2003) studied
the effect of triflumuron on 7. pretiosum and also observed
innocuousness when this parasitoid was exposed to eggs of
alternative host 4. kuehniella 24 and 48 hours after applica-
tion of the product, causing no reduction in the emergence of
F, generation insects.

As a function of the reduction in emergence percentage
of F, generation females as caused by spinosad, triflumuron,
imidacloprid/B-cyfluthrin and novaluron, these products were
rated as class 1 = harmless (Table 4).

Spinosad and chlorpyrifos caused 95% and 100% of
mortality in the fourth evaluation (4 days after application)
and on the first evaluation (24 hours after application) res-
pectively, while triflumuron caused 65.0% of mortality eight
days after application. Imidacloprid/B-cyfluthrin only caused
10.0% of mortality 24 hours after application, increasing
throughout the evaluation period to 95.0% of mortality on

day eight. Novaluron revealed a similar pattern to the control
treatment, presenting a peak mortality of 70,0% (Fig. 1A).
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Figure 1. Mortality curves over time of parent generation females of
Trichogramma atopovirilia after they had come into contact with eggs
of Anagasta kuehniella treated and exposed to parasitism, 24h A, 48h B
and 96h C after their contamination.



206  Revista Colombiana de Entomologia

Jader Braga Maia y cols.

Chlorfenapyr and chlorpyrifos caused 100% of morta-
lity in insects right in the first evaluation, while spinosad
caused 100% of mortality in the second evaluation. Tri-
flumuron and novaluron revealed a similar pattern to the
control treatment, with mean values of mortality at around
95.0% and 80.0% on the last evaluation day respectively
(Fig. 1B).

Chlorpyrifos caused 100% of mortality 24 hours after be-
ing applied, while chlorfenapyr caused 60.0% of mortality in
the first evaluation, reaching 100% on day three. Spinosad
presented 90.0% of mortality right on day one and 100%
on day four. Triflumuron, imidacloprid/B-cyfluthrin and
novaluron caused 40.0%, 20.0% and 55.0% of mortality res-
pectively in the first evaluation, increasing to around 95.0%
on the last day. The control treatment presented 5.0% of mor-
tality in the first evaluation, increasing to around 85.0% on
the last day (Fig. 1C).

The results found in this work can contribute to a better
understanding of the potentialities of combined use of para-
sitoids 7. atopovirilia and selective compounds, ultimately
seeking to control fall armyworm infestation in corn crops.
However, additional studies are required using natural hosts,
preferably under field conditions, to finally validate or refute
the toxicity of compounds to this beneficial species.
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Evaluacion de nematodos entomopatogenos para el manejo
de Phyllophaga bicolor (Coleoptera: Melolonthidae)

Evaluation of entomopathogenic nematodes for the management of Phyllophaga bicolor (Coleoptera: Melolonthidae)

ELSA LILIANA MELO M.!, CARLOS ALBERTO ORTEGA 0.2, ANDREAS GAIGL? y ANTHONY BELLOTTI*

Resumen: Las larvas de escarabajos (Coleoptera: Melolonthidae) son plagas muy importantes en diversidad de cultivos
y climas debido a las pérdidas que producen en la calidad y rendimiento de los productos agricolas. Una alternativa
para su manejo biolégico son los nematodos entomopatdgenos, parasitos generalistas de éstas, y controladores efectivos
en pruebas de laboratorio y campo. Se evaluaron aislamientos de nematodos entomopatoégenos nativos e introducidos
sobre larvas de tercer estadio de Phyllophaga bicolor. Se determinaron la infectividad y mortalidad de aislamientos de
Steinernema (S. riobravis-Sr, S. carpocapsae all Strain-Sc, Steinernema sp.-SNL, S. arenarium -Sa 'y S. feltiae-Sfl y St2)
y Heterorhabditis (H. bacteriophora-Hb1, Hb2 y Hb3) con una concentracion de 10.000 JIs/ml, a 23°Cy 70 = 5% H.R.
La evaluacion se hizo en larvas de uno, dos y tres meses. Los aislamientos mas infectivos fueron los de Heterorhabditis
(93,75%-Hb2, 89,58%-Hb1 y 64,58%-Hb3), comparados con los de Steinernema (10,42%-SNI; 12,50%-Sr; 16,67%-Sa;
22,92%-Sc; 33,34%-S12; 66,67%-Sf1). Las menores mortalidades se produjeron con los aislamientos de Steinernema
(0%-Sc y SNI; 2,08%-Sr; 6,25%-Sa; 6,25-Sf2 y 47,92%-Sf1) mientras que las mayores con los de Heterorhabditis
(52,09%-Hb3; 72,92%-Hb1 y 91,67%-Hb2). Dependiendo de la madurez de la larva se presentaron diferencias en
infeccion (1 = 65,64%; 2 =42,50%; 3 =29,17%) y mortalidad (1 =53,33%; 2 y 3 promediaron 31,46%), notandose una
disminucion en la magnitud de estas variables al acercarse a prepupa. El género Heterorhabditis es el més promisorio
para el manejo de chisas especialmente aplicado a las larvas jovenes.

Palabras clave: Steinernema. Heterorhabditis. Control bioldgico. Chisa.

Abstract: Scarab larvae (Coleoptera: Melolonthidae) are important pests in a diversity of crops and climates owing
to their damage to the quality and yield of agricultural products. An alternative for their biological control are the
entomopathogenic nematodes, generalist parasites and effective control agents in laboratory and field trials. Isolates of
introduced and native entomopathogenic nematodes were evaluated against third instar larvae of Phyllophaga bicolor.
We determined the infectivity and mortality of isolates of Steinernema (S. riobravis-Sr, S. carpocapsae Strain all-Sc,
Steinernema sp.-SNI, S. arenarium-Sa and S. feltiae-Sf1 and Sf2) and Heterorhabditis (H. bacteriophora-Hbl, Hb2
and Hb3) at a concentration of 10,000 IJs/ml at 23°C and 70 + 5% R.H. The evaluation was done on larvae that were
one, two and three months old. The most ineffective isolates were those of Heterorhabditis (93.75%-Hb2; 89.58% and
64.58%-Hb1-Hb3), compared to those of Steinernema (10.42%-SIN; 12.50%-Sr; 16.67%-Sa, 22.92%-Sc; 33.34%-
St2; 66.67%-St1). The lowest mortalities resulted from Steinernema isolates (0%-Sc and SNI; 2.08%-Sr, 6.25%-Sa;
6.25%-Sf2 and 47.92%-Sf1) while the highest were from Heterorhabditis (52.09%-Hb3; 72.92% and 91.67%-Hbl1-
Hb2). Differences were noted in infection (1 = 65.64%, 2 = 42.50%, 3 = 29.17%) and mortality (1 = 53.33%, 2 and 3
averaged 31.46%), depending on larval maturity, with a noticeable reduction in these variables when approaching the
prepupa. The genus Heterorhabditis is the most promising for the white grub management, especially when applied to
young larvae.

Key words: Steinernema. Heterorhabditis. Biological control. White grub.

https://doi.org/10.25100/socolen.v36i2.9146

Introduccion

Las larvas de la familia Melolonthidae (Coleoptera) son muy
importantes desde el punto de vista ecolégico por participar
en el reciclaje de material organico y en el enriquecimiento
del suelo. Sin embargo, varias especies se han convertido en
plagas de importancia economica, entre las que se destacan
especies de las subfamilias Melolonthinae, Dynastinae, Ru-
telinae y Cetoniinae; éstas representan gran parte de las pér-
didas en zonas agricolas debido a la gravedad del dafio que
producen y a su permanencia en los sitios donde se cultiva;
este hecho se observa en el Oriente Antioquefio (Norocciden-
te colombiano), donde estos insectos se han incrementado
desde 1988, igualmente el dafio que ocasionan en los culti-
vos (Restrepo-Giraldo y Lopez-Avila 2000; Pardo-Locarno
2002; Londono 2001).

Las larvas de Melolonthidae son plagas de importancia a
nivel del suelo en diferentes cultivos del mundo; solamente
las larvas de tercer instar causan dafios significativos actuan-
do como tierreros o trozadores al roer y consumir raices; en
las etapas avanzadas de los cultivos causan amarillamiento
del area foliar, pasando por plasmolisis hasta la marchitez en
plantas jovenes, debido al consumo de raices pequefias com-
pletas y hasta corteza de raices grandes lo que involucra la
zona cambial; este dafio depende igualmente de la poblacion
del rizéfago, edad del cultivo y la cobertura vegetal que lo
rodea, asi como de los macro y micro organismos entomo-
patodgenos y entomofagos cohabitantes en el sustrato (Posada
1993; Ortega 2005); este estado, ademas de ser el estado mas
voraz, es también el de mayor duracion (171 dias) comparado
con el primer estadio larval que se desarrolla en 24 dias y

' M. Sc. Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia. A.A. 6713, tel.: 445 0000, fax: 445 00 73. e.L. melo@cgiar.org. Autora para
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el segundo con un promedio de 29 dias, lo que posibilita su
dafio por un tiempo mayor (CIAT 2004). El adulto no es tan
dafiino como la larva, pero ocasionalmente afecta las inflo-
rescencias de cultivos como el maiz o el follaje de arbustos
arboles y ciertas plantas anuales entre las que se destacan las
familias Papilionaceae, Euphorbiaceae, Solanaceae, Cucur-
bitaceae, Poaceae, entre otras (Ortega 2005).

En Colombia estas larvas se conocen comunmente como
chisas, cuyos adultos son escarabajos o cucarrones que va-
rian en tamarfio, coloracion, forma y habitos de acuerdo con
la especie. Varias especies de estos melolontidos constituyen
un complejo de plagas que afectan en forma severa una gran
diversidad de cultivos, como plagas rizofagas o plagas de fo-
llaje y fruto (Restrepo-Giraldo y Lopez-Avila 2000).

Los mayores dafios econémicos que ocasionan estos ri-
z6fagos estan relacionados con los cultivos de yuca, frijol,
papa, cereales, maiz y hortalizas, donde las pérdidas alcan-
zan entre el 10 y el 95% de las cosechas (Restrepo-Giraldo y
Lopez-Avila 2000).

Experimentos realizados en campos de yuca en el Nor-
te del Departamento del Cauca, sur occidente colombiano,
con el complejo de larva de tercer instar de Phyllophaga spp.
(Melolonthidae) mostraron pérdidas de 26% en material fres-
co y 30% en almidon; ademas en condiciones controladas se
observo que densidades entre cinco a siete larvas por estaca
consumen mas del 95% de corteza y 35% de médula, en un
periodo de dos meses, y que el dafio realizado por una chi-
sa resulta en el 53% de pérdidas de su potencial productivo
por el consumo de la corteza, médula y raices de las estacas;
esto muestra la severidad del problema, especialmente si la
siembra se da en el momento de la aparicion del estado mas
agresivo de la plaga (Ortega 2005).

Colecciones de larvas realizadas en este sitio han mos-
trado una multiplicidad de especies, donde las mas abundan-
tes son Plectris fassli (Moser, 1919), P. pavida (Burmeister,
1855), Anomala cincta Say, 1835, Ceraspis innotata (Blan-
chard, 1850) y un complejo de especies del género Phy-
llophaga, género mas importante entre las mas dafiinas por
su caracter rizofago estricto, ciclo anual y larvas de mayor
porte, destacandose P. menetriesi Blanchard, 1850 y P. bico-
lor (Moser, 1921) (Pardo-Locarno 2002; CIAT 2004). Esta
ultima no reportada antes para Colombia, ni mencionada por
su importancia agricola (J. Neita, com. pers.), hasta que en los
estudios del Proyecto Insectos de Suelo del Centro Interna-
cional de Agricultura Tropical (CIAT; municipio de Palmira -
suroccidente colombiano), se la encontrd en gran abundancia
alimentandose de raices de diversos cultivos en la region.

Esta plaga subterranea se maneja mediante métodos tradi-
cionales; el agricultor recurre al control quimico, sin obtener
resultados positivos, lo cual lo lleva a la sobredosis y el uso
irracional de los insecticidas, generando en su lugar el exter-
minio de controladores naturales ademas del incremento de
la contaminacion de suelos y aguas subterraneas asi como la
pérdida de la calidad del suelo (Restrepo-Giraldo y Lopez-
Avila 2000).

Manejar la fecha de siembra distante de la aparicion de
la larva de tercer instar podria convertirse en una medida de
control cultural econémico y de facil manejo para los agri-
cultores (Ortega 2005). Otra forma de manejo es el control
bioldgico con microorganismos y los agentes mas usados en
la actualidad son los bacterios, hongos, virus y nematodos
entomopatogenos, €stos son los mas exitosos por su alta es-
pecificidad (Jackson 1993). Un ejemplo del uso de nematodos

entomopatogenos, se dio con el aislamiento de Steinernema
glaseri (Steiner, 1929) encontrado en la chisa Popillia japo-
nica Newman, 1841 en Nueva Jersey, es el primer reporte
de uso de entomopatdgenos para el control de plagas (Glaser
1932); sin embargo, el desconocimiento de la interaccion de
este nematodo con su bacteria simbionte produjo resultados
desalentadores, resultando en la pérdida de interés. Pese a
esto, los estudios se retomaron hacia los anos ochentas cuan-
do los aislamientos de Heterorhabditis spp. y S. glaseri se
comportaban mejor que otros (S. feltiae Filipjev, 1934 y S.
carpocapsae (Weiser, 1955)). Los noventas se caracterizaron
por estudios mas profundos, donde se investigaba la causa
de la resistencia de las chisas frente a los nematodos, ademas
de hallar avances en produccion y tecnologia de estos ulti-
mos. Todo esto hizo mas facil su implementacién dentro de
programas de control biologico para diferentes especies de
chisas (Klein 1990; Georgis y Gaugler 1991; Gaugler ef al.
1992; Klein 1993).

Estudios realizados por diferentes autores como Villani y
Wright (1988), Forschler y Gardner (1991), Klein (1992), La-
cey et al. (1993), Gaugler ef al. (1994) con diversas especies
de chisas controladas con diferentes especies de NEPs (ne-
matodos entomopatogenos), descubrieron que su uso es pro-
misorio y su efectividad es mayor cuando las dosis de NEPs
usadas son altas; ademas por la capacidad de reproduccion y
supervivencia de los nematodos es posible reducir el numero
de aplicaciones y eliminar el uso de algunos insecticidas.

La presente investigacion, se establecio para buscar una
alternativa viable para el control de la chisa rizofaga, P. bico-
lor, evaluando la infectividad y mortalidad de esta plaga con
diferentes aislamientos nativos e introducidos de nematodos
entomopatogenos.

Materiales y Métodos

Este experimento se llevo a cabo en condiciones de labora-
torio en el campo experimental del CIAT, Valle del Cauca,
Colombia, en un ambiente con 23 +2°Cy 70 + 5% de H.R.

Especie objetivo. Se trabajo con la chisa plaga P. bicolor,
obtenida a partir de capturas en la region de Caldono del
departamento del Cauca (1570 msnm; 18°C). Se seleccion6
para este experimento el tercer instar. El efecto de los NEPs
sobre este estadio en sus diferentes grados de madurez se
evaluo con un mes de diferencia (tercer estadio inicial, inter-
medio, y final cercano a prepupa). Previamente estas larvas
se mantuvieron en cuarentena en el laboratorio para descartar
cualquier enfermedad adquirida en campo. La cria en labora-
torio se mantuvo en un cuarto de crecimiento acondicionado
(19°Cy 70 = 5% de H.R.), dentro de vasos plasticos con tapa
(volumen de 100 ml), con arena y suelo orgénico estéril (1:3)
alimentadas con trozos de zanahoria (3,5 g).

Nematodos. Se evaluaron nueve aislamientos de NEPs nati-
vos e introducidos (Tabla 1), éstos se multiplicaron para cada
experimento en larvas de tltimo instar de Galleria mellone-
lla (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Pyralidae), obteniéndose
juveniles infectivos (JI); éstos se mantuvieron en agua des-
tilada estéril (ADE) a 15°C. Este procedimiento se hizo una
semana antes de la aplicacion.

Disefio Experimental. Se us6 un Disefio Completamente al
Azar (DCA) con cuatro repeticiones, con arreglo factorial,
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Tabla 1. Aislamientos de nematodos entomopatdgenos nativos e introducidos, evaluados para el manejo la chisa Phyllophaga bicolor en condiciones

de laboratorio.

Lugar de origen Almacenamiento

Especie Pais Institucién CIAT* Fuente
Steinernema riobravis (Sr) EUA Certis Ene - 03 Certis
Steinernema feltiae (Sf1) Colombia Universidad Nacional Mar-03 J. C. Parada
Heterorhabditis bacteriophora (Hbl) Italia CABI/Bioscience 2002 J. C. Lopez
Steinernema carpocapsae (Sc) EUA CABI/Bioscience 2002 J. C. Lopez
Steinernema sp. (SNI) Colombia CENICAFE 2002 J. C. Lopez
Heterorhabditis bacteriophora (Hb2) Colombia CENICAFE 2002 J. C. Lopez
Steinernema arenarium (Artyukhovsky, 1967); (Sa) Rusia E-NEMA Jun - 03 R-H. Ehlers
Steinernema feltiae (Sf2) Alemania E-NEMA Jun - 03 R-H. Ehlers
Heterorhabditis bacteriophora (Hb3) Alemania E-NEMA Jun - 03 R-H. Ehlers

* Fecha desde la cual se tiene el aislamiento en el CIAT.

donde los factores fueron los aislamientos de NEPs y la edad
de la larva tres. El testigo absoluto solo recibio agua destila-
da estéril. Se trabajo con 12 individuos. La dosis empleada
fue de 10.000 JI/larva. Las evaluaciones se realizaron 10 dias
después de la infeccidon. En el primer experimento se con-
sideraron los aislamientos como un factor y en el segundo
y tercer experimento los factores fueron los aislamientos de
NEPs y la edad del tercer instar.

Inicialmente se evaluaron nueve aislamientos. Estos
comprendian aislamientos nativos e introducidos de diver-
sas especies. Posteriormente se evaluaron siete de estos y
finalmente, se hizo una evaluacion con cinco asilamientos,
seleccionandolos del segundo y tercer experimento por oca-
sionar la mayor mortalidad en las pruebas previas. Ademas,
por su amplio uso para el manejo de diversidad de plagas,
S. carpocapsae (Sc) se utilizd para el segundo experimento.
El aislamiento S. feltiae de Colombia (Sfl) se seleccionoé en
el segundo y tercer experimento, por ser nativo, por lo cual
se considera importante compararlo con las especies de H.
bacteriophora Poinar, 1975 (Hb) nativas e introducidas. S.
riobravis Cabanillas, Poinar y Raulston, 1994 proveniente de
Estados Unidos (Sr) se seleccion6 por ser una especie usada
comercialmente en el mundo. Ademas, estas especies pre-
sentaron la mejor reproduccion in vivo durante este estudio,
caracteristica importante para un controlador. La evaluacion
en diferentes edades se realizd para determinar el efecto de
la madurez de las larvas tres sobre la patogenicidad de los
NEPs.

Se evaluaron las variables infeccion y mortalidad, para
ambos casos se disectaron larvas vivas y muertas del insecto
para verificar la presencia de NEPs en su interior. Se consi-
der6 que hubo infeccion para las larvas vivas o muertas si se
encontraron nematodos en su interior; y se considerd mortali-
dad por nematodos cuando el nematodo se encontraba dentro
de la larva muerta. Durante el experimento no se encontraron
larvas muertas que no estuvieran parasitadas por nematodos.

La unidad experimental consistié en un vaso plastico de
56 ml con tapa, con suelo-arena estéril en proporcion (3:1),
donde se aplicé 1 ml de la suspension de nematodos y 3 ml
de agua destilada estéril (ADE) para ajustar la humedad a ca-
pacidad de campo. En el experimento se aplicaron los NEPs
un dia después de colocar la larva con un pedazo de zana-
horia (3,5 g) como alimento. Las unidades asi constituidas

se mantuvieron en un cuarto de crecimiento en condiciones
controladas (23 + 2°C y 70 + 5% de H.R).

Analisis Estadistico. Se hizo un analisis de varianza con se-
paracion de medias para las variables significativas (Tukey P
<0.05) con ayuda del paquete estadistico Infostat (2009), con
una transformacion previa utilizando la formula vx +1 para
corregir el efecto de valores cero en los datos y facilitar el
analisis estadistico y la expresion del efecto de los tratamien-
tos. Para las gréficas se utilizaron los datos en porcentaje,
considerando el promedio de las cuatro repeticiones; la va-
riabilidad de la distribucién (como medida de dispersion)
respecto de su media, se calculd tomando las desviaciones al
cuadrado (varianza).

Resultados y Discusion

En el primer experimento se encontrd el mayor rango de
infeccion para H. bacteriophora: Hb2 (CENICAFE) y Hbl
(Italia) (Fs.4= 28,16; P < 0,0001) y S. feltiae (Sf1) (Fig. 1).
Las infecciones mas bajas corresponden a las especies de
Steinernema: SN1; Sr; Sa; Sc; Sf2. La mortalidad (Fs,4 =
49,45; P < 0,0001) fue mayor con el aislamiento nativo de
CENICAFE (Hb2) (Fig. 1). Segtin Klein (1990, 1993) gene-
ralmente el complejo de especies de Heterorhabditis resulta
mas virulento que los de Steinernema; sin embargo, en una
evaluacion hecha sobre P. bicolor frente a la especie S. sca-
rabaei (Stock y Koppenhofer, 2003), aplicandole concentra-
ciones menores, se observaron altas mortalidades. Esta nueva
especie de Steinernema ha mostrado ser promisoria para el
manejo de diversas especies de chisas (Koppenhofer y Fuzy
2004; Melo et al. 2006).

En el segundo experimento donde se evaluaron siete ais-
lamientos, los NEPs del género Heterorhabditis fueron los
mas infectivos: Hb3; Hbl y Hb2 (F415=21,26; P <0,0001), y
los que produjeron mayor mortalidad fueron Hb3; Hb2; Hbl
(Fe1s=23,01; P < 0,0001) (Fig. 2). Ademas al comparar el
efecto del tiempo sobre estas dos variables, se observa que en
la segunda evaluacion los valores bajaron significativamente
asi, la infeccion pas6 de 52,38% a 33,63%; (F; 4= 13,51; P
< 0,0001); la mortalidad pas6 de 38,99% a 26,49%, (F¢i=
7,15; P < 0,0102); del mismo modo, el comportamiento de
los aislamientos en estos dos tiempos para las chisas de tercer
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Figura 1. Porcentaje de infeccion y mortalidad de nueve aislamientos
de NEPs sobre Phyllophaga bicolor. Sr: Steinernema riobravis; Sf1: S.
feltiae; Hbl: Heterorhabditis bacteriophora (Italia); Sc: S. carpocap-
sae; SNI: Steinernema sp.; Hb2: H. bacteriophora (Cenicafé); Sa: S.
arenarium; Sf2: S. feltiae (Alemania); Hb3: H. bacteriophora (Alema-
nia). Se incluyen sobre las barras el Error Estandar. Porcentajes segui-
dos de la misma letra no muestran significancia; mintsculas = infeccion,
mayusculas = mortalidad.

instar, Hb, tanto en infeccion (¥ = 73,95%) (Fe4s= 18,77; P
< 0,0001) como en mortalidad (¥ = 64,58%) (Fs1s = 33,47,
P < 0,0001) fueron mas patogénicos que los de Steinernema
(x Inf=19,8%; X Mort: 8,85%). Esto es coherente con lo
hallado en los estudios de Melo et al. (2007) y Koppenhofer
y Fuzy (2004), donde un incremento en la edad de las chisas
P. menetriesi, Anomala inconstans Burmeister, 1844, P. japo-
nica y A. orientalis Waterhouse, 1875, disminuy®¢ la efectivi-
dad de H. bacteriophora.

Al analizar con cinco aislamientos de NEPs, frente a la
edad de la larva tres se obtuvieron datos constantes a través del
tiempo, al presentarse disminucion de la infeccién y mortali-
dad con la madurez de ésta (Inf.: de 65,42% a 29,17%; Mort.:
de 53,33% a 27,92%). Los aislamientos de Heterorhabditis
se destacan frente a los otros en infeccion (F, 1, = 31,26; P <
0,0001). Los resultados fueron similares para la mortalidad
(F4120=27,44; P <0,0001) (Fig. 3).

Finalmente se compar6 la infeccion (F,45 = 40,60; P <
0,0001) y mortalidad en las tres edades (F,4s= 29,26; P =
0,0001) (Fig. 4), los mayores valores se obtuvieron para las
larvas mas jovenes siendo ésta la mejor edad para controlar la
plaga con los NEPs; en la interaccion de estos dos factores en
estudio, edad y aislamientos, las cepas mas infectivas fueron
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Figura 3. Porcentaje de infeccion y mortalidad promedio de larvas de
tercer instar de Phyllophaga bicolor con cinco aislamientos de NEPs en
tres tiempos. Se incluyen las barras el Error Estandar. Porcentajes segui-
dos de la misma letra no muestran significancia; minusculas = infeccion,
mayusculas = mortalidad.
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Figura 2. Porcentaje de infeccion y mortalidad de siete aislamientos
de NEPs sobre Phyllophaga bicolor. Sr: Steinernema riobravis, Sfl: S.
feltiae; Hbl: Heterorhabditis bacteriophora (Italia); Sc: S. carpocapsae;
Hb2: H. bacteriophora (Cenicafé); Sa: S. arenarium; Hb3: H. bacterio-
phora (Alemania). Se incluyen las barras el Error Estandar. Porcentajes
seguidos de la misma letra no muestran significancia; mintisculas = in-
feccion, mayusculas = mortalidad.

las de H. bacteriophora presentandose datos tan contrastan-
tes como 93,7% para Hb2 en las larvas mas jovenes, seguidos
de Hbl en la misma edad y por Hb3 en la edad intermedia
frente a Sf1 (4,14% y 8,33% en la edad mas avanzada y la
intermedia, respectivamente) (Fgys = 7,64; P < 0,0001) al
igual que en la infeccion, la que produjo mas mortalidad fue
la de Hb2 en las larvas mas jovenes (91,7%) y la de menor
mortalidad fue Sf1 (2,1%) en la edad intermedia, compar-
tiendo rango con Sr para las tres edades (Fg4s= 11,13; P <
0,0001) el aislamiento nativo Hb2 mostrd ser mas efectivo
para controlar esta plaga.

Se observa que a medida que la larva del tercer instar
aumenta la edad, la infeccion y mortalidad disminuyen, sin
embargo los nematodos de la especie H. bacteriophora,
muestran ser mas efectivos lo que puede deberse, entre mu-
chas causas, a que posee un diente que le facilita el ingreso
por cualquier parte de la cuticula de la chisa sin depender el
ingreso exclusivamente de sus orificios naturales, como es-
piraculos, boca y ano; no obstante, esta caracteristica podria
enfrentarlo eventualmente a dificultades como la reaccion
inmunolégica a los nematodos. Los resultados soportan el
supuesto de que las larvas con la edad se hacen mas fuertes
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Figura 4. Porcentaje de infeccion y mortalidad de cinco aislamientos de
NEPs sobre larvas 111 de Phyllophaga bicolor en tres tiempos. 1= larvas
IIT de un mes; 2= larvas III de dos meses; 3= larvas III de tres meses. Se
incluyen las barras el Error Estandar. Porcentajes seguidos de la misma
letra no muestran significancia; mintsculas = infeccién, mayutsculas =
mortalidad.
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al ataque de los NEPs. En experimentos hechos por Melo et
al. (2006) se observd que las prepupas eran mas resistentes al
efecto de los nematodos que larvas mas jovenes y Koppen-
hofer y Fuzy (2004) encontraron en otros géneros de chisas el
mismo comportamiento, aunque resultados especificos sobre
el efecto de los nematodos sobre el mismo instar a diferentes
edades no se han reportado antes. Algunos de los aspectos
que pueden estar influyendo en el efecto de los NEPs es el
hecho de poseer placas sobre los espiraculos que impiden la
penetracion del patogeno; la frecuente defecacion, en la que
se expulsa a los nematodos; el poseer un comportamiento de-
fensivo y evasivo, en los cuales rompen los nematodos con
las mandibulas, ademas que se desplazan rapidamente cuan-
do se ven atacados; una fuerte respuesta inmune asociada a la
edad, donde estados mas desarrollados pueden eliminar pato-
genos invasores, y por Gltimo la cuticula en Larva III es muy
gruesa lo cual dificulta ser penetrada (Kaya 1985; Jackson y
Brooks 1995; Koppenhéfer et al. 2004).

Como otros insectos del suelo, las chisas estan expuestas
a ser atacadas por los nematodos entomopatégenos y muchos
de éstos han sido aislados naturalmente de estas larvas. Sin
embargo al coevolucionar con estos patogenos, las chisas han
desarrollado varios mecanismos de resistencia en su compor-
tamiento y una fuerte respuesta inmune (Klein 1990, 1993;
Peters 1996; Shapiro-Ilan et al. 2002). Adicionalmente, la
efectividad de los entomopatégenos sobre los insectos esta
sujeta a su interaccion con el ambiente y su variacion, lo que
también entra a jugar un papel importante en esta relacion
(Shannon 1994; Shannon y Carballo 1996).
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Determination of the median lethal concentration (L.Cs,) of mycoinsecticides

for the control of Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae)

Determinacion de la concentracion letal media (CLsy) de micoinsecticidas para el control de Ceratitis capitata
(Diptera: Tephritidae)

FLAVIA QUEIROZ DE OLIVEIRA!, JACINTO DE LUNA BATISTA2 JOSE BRUNO MALAQUIAS?,
DALVA MARIA ALMEIDA* and ROBERIO DE OLIVEIRA®

Abstract: The aim of this study was to determine the median lethal concentration (LCsy) of the commercial products
Boveril WP® (Beauveria bassiana) and Metarril WP® (Metarhizium anisopliae) on the larvae and pupae of the fruit
fly, Ceratitis capitata. Insects used in this study came from a laboratory colony. The evaluated product concentrations
were 10.00, 15.00, 20.00 and 25.00 g/L of water, which correspond, respectively, to 5.00x10°, 7.50x10° 10.00x10°
and 12.50x10° viable conidia/LL of water for the two products, and in the control only water was applied. Third
instar larvae and pupae of C. capitata were used in this study. Results showed an overall mortality of larvae with
all conidial concentrations of M. anisopliae. The LCs, values for larvae were 2.99 and 2.97 g/L for Boveril® and
Metarril®, respectively, while for pupae they were 3.12 and 4.74 g/L for Boveril® and Metarril®, respectively. The high
pathogenicity demonstrated by lower conidial concentrations of the tested products may mean greater efficiency from
both economic and environmental points of view.

Key words: Mycoinsecticides. Mediterranean fruit fly.

Resumen: El objetivo de este estudio fue determinar la concentracion letal media (CLsy) de los productos comerciales
Boveril WP® (Beauveria bassiana) y Metarril WP® (Metarhizium anisopliae) para el control de larvas y pupas de la
mosca mediterranea de la fruta, Ceratitis capitata. Los insectos utilizados en el experimento provinieron de una cria
de laboratorio. Las concentraciones de los productos evaluados fueron: 10,00; 15,00; 20,00 y 25,00 g/L de agua, lo que
corresponde, respectivamente, a 5,00x10%; 7,50x10% 10,00x10°%; 12,50x10° conidias viables/L de agua para los dos pro-
ductos; en el control sélo se aplico agua. Se usaron larvas de tercer estadio y pupas de C. capitata. Se registrd la morta-
lidad general de las larvas de tercer instar en todas las concentraciones de conidios de M. anisopliae. Los valores de CLs
para las larvas fueron 2,99 y 2,97 g/L para Boveril® y Metarril®, respectivamente, mientras que para las pupas fueron
3,12 y 4,74 g/L para Boveril® y Metarril®, respectivamente. La alta patogenicidad demostrada en una baja concentracion
de conidios de los productos probados, indica una mejor eficiencia desde el punto de vista econdmico y ambiental.

Palabras clave: Micoinsecticidas. Mosca mediterranea de la fruta.
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Introduction

The fruit cultivation has stood out as an excellent agricultural
activity in the irrigated areas from northeastern Brazil. The
fruit cultivation for export has shown promise, but the occur-
rence of fruit flies is one of the limiting factors for achieving
success in this activity (Carvalho and Nascimento 2002), in
addition, it has been verified a growing increase in the fre-
quency of these insects, as a result of the natural dispersion
processes or the unintentional transport of infested fruit from
one region to another.

The mediterranean fruit fly, Ceratitis capitata (Wiede-
mann, 1824) (Diptera: Tephritidae), is considered cosmopoli-
tan, infesting more than 250 host plant species widely distri-
buted in South America (Gallo et al. 2002). The indiscrimi-
nate use of pesticides to control fruit flies causes a serious
ecological imbalance and triggers the emergence of other
pest populations by eliminating natural enemies, and lead to
human and environmental infection. The biological control

of fruit flies interacts with a set of integrated management
strategies meeting the demands of consumer markets (Olivei-
ra 2010). Biological control can serve as a tool available to
the producer to control this pest, resulting in fruit with lower
levels of pesticide residues and lesser impact on the environ-
ment (Oliveira et al. 2010a).

The entomopathogenic fungi Beauveria bassiana (Bal-
samo) Vuill and Metarhizium anisopliae (Metsch) Sorok. are
well-known and being used worldwide as biocontrol agents of
many agricultural pests, they have potential to control several
insects of different orders (Bridge et al. 1990; Alves 1992;
Pereira et al. 1993; Silva 2001). The use of entomopatho-
genic fungi for pest control can be alternative candidates to
solve the problems of resistance (Omoto et al. 1994). The mi-
crobial control of fruit flies can be a process that can partially
replace other control methods in integrated management pro-
grams for these insects, especially the use of agrochemicals,
presenting economic and environmental advantages for tropi-
cal fruit (Oliveira et al. 2010D).
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Information about effects of different concentrations of
commercial products produced by these entomophatogenic
micro-organisms in the mortality of immature stages of Te-
phritidae are still very incipient, this way, this study aims at
determining the mean lethal concentration (LCs,) of the fun-
gal commercial products Boveril WP® (Beauveria bassiana)
and Metarril WP® (Metarhizium anisopliae), on the larvae
and pupae of Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae) as a
first step towards effective mycoinsecticidal control of this
destructive pest.

Materials and Methods

Insects. The research was carried out in the Entomology
Laboratory of the Plant Department, Universidade Federal da
Paraiba - UFPB/CCA, Areia-PB. The C. capitata fruit flies
were obtained from the Entomology Laboratory rearing from
CCA-UPFB, Arecia-PB. The larvae were fed with artificial
diet consisting of beer yeast (120 g), raw carrot (600 g) and
Nipagin (5 g). Adult flies were kept in cages and fed daily
with a solution of 25% honey in water, provided in cotton
placed on top of the cage (50x50x60 ¢cm) during the oviposi-
tion period. All stages were kept at 25 + 2°C, 12 h of photo-
phase and relative humidity of 80 + 10%.

Bioassay. In this study, the commercial fungal products used
were for B. bassiana and M. anisopliae, (Boveril WP® and
Metarril WP® respectively) (ITAFORTE Bioproducts Com-
pany, Brazil). The concentrations used were 10.00, 15.00,
20.00 and 25.00 g/L of water, which is equivalent to a mini-
mum of 5.00x10% 7.50x10%; 10.00x10° and 12.50x10° viable
conidia/L of water from each product, and de H,O was used
for control (0.0 g/L of water). The viability of isolated evi-
dence of pathogenicity and virulence were evaluated accord-
ing to the method described by Franga et al. (2006). In the vi-
ability test two Petri dishes containing PDA (potato dextrose
agar) as culture media were used, incubated in BOD at 25 +
2°C, 12 h of photophase and relative humidity of 80 + 10%
for 24 hours, later to perform readings in a light microscope
by determining the percentage of germinated and not germi-
nated. To test the pathogenicity and virulence of the isolates
used in this study, there was a bioassay spraying a suspension
of 5.00x10° conidia/L, 25 larvae of C. capitata first instar
for each species of fungus, these larvae were used because
are highly susceptible to entomopathogenic stage and due to
its ease of laboratory rearing (Oliveira 2010; Oliveira et al.
2010b).

Larvae were kept on artificial diet in Petri dishes, while
pupae were subjected to substrate containing washed sand.
Fungal suspensions of each concentration from either fungal
product were topically applied with the deposition of 5 pul of
the suspensions of the fungi on the whole larvae or pupae
using micro-spray, later the insects were transferred to Petri
dishes lined with filter paper, at 25 4+ 2°C, 12 h of photophase
and relative humidity of 80 + 10%. To ensure fungal effect,
mortality of treated larvae or pupae was verified eight days
post-fungal application in each concentration of either fungi.
The mortality was confirmed by sporulation. Mortality was
then calculated and compared to a control (un-treated) group
using the suitable statistical analysis.

Statistical analysis. The experimental design was complete-
ly randomized for five replicates (20 insects each) (larvae or

pupae) for each concentration from each fungus. However
mortality data (%), presented in the figure, were corrected by
Abbott’s formula Ma = (Mt-Mc)/(100-Mc)x100, where Ma
= mortality corrected for control treatment; Mt = mortality
observed in dealing with the mycoinsecticides and Mc = mor-
tality observed in the control treatment (Abbott 1925). Data
were analyzed by probit analysis (Finney 1971) (SAS Insti-
tute Inc. 2003), and significance was assessed by the degree
of overlap of 95% CL, i.e.

Results and Discussion

The entomopathogenic fungi have affected the mortality of
C. capitata. A high mortality of larvae and pupae at all con-
centrations of conidia of M. anisopliae and B. bassiana was
recorded (Fig. 1). None of the concentrations of conidia of
both products adopted in this study provided a lower mortal-
ity LC5( (Fig. 1, Table 1).

The values of LCj, for larvae were 2.99 g/L and 2.97 g/L
products Boveril® and Metarril®, respectively, while the pu-
pae were 3.12 g/L and 4.74 g/L products Boveril® and Metar-
ril®, respectively (Table 1). The lower concentrations needed
to obtain the LCs, for larvae perhaps are associated with an
increased exposure route of infection, in case, coat and diges-
tive tract of the insect fungal spores contained in the fungal
solution.The results shown in this study are similar to those
reported by Loureiro and Moino Jr. (2006) about the total
mortality caused by B. bassiana in aphids, Aphis gossypii
Glover, 1877 (Hemiptera: Aphididae) and Myzus persicae
(Sulzer, 1776) (Hemiptera: Aphidae) and to these of Almeida
et al. (2007) on Brevicoryne brassicae (L., 1758) (Hemiptera:
Aphidae). In fact, we reported in this study high levels of
mortality in all concentrations applied both for specimens
that received conidia of B. bassiana and M. anisopliae (Fig.
1). The value found by Loureiro and Moino Jr. (2006) of LCs,
of Boveril® (B. bassiana) in aphids was 0.233 g/L.

Entomopathogenic fungi can be used in programs to con-
trol C. capitata through the application in the soil against their
larvae and pupae, offering great advantages because it allows
the multiplication of pathogens in agroecosystems. Mochi et
al. (2006) found that the application of conidial suspension of
M. anisopliae on the soil surface has provided a decrease in
the survival of the pupal and adult phase of C. capitata. Ac-
cording to Onofre et al. (2002) this is a promising alternative
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Figure 1. Average mortality of 3rd-instar larvae and pupae of Ceratitis
capitata treated topically (n = 100) with Beauveria bassiana (Bb) and
Metarhizium anisopliae (Ma).
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Table 1. Pathogenicity of Beauveria bassiana and Metarhizium anisopliae to third instar larvae and pupae of Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae)
via topical exposure at 25 + 2°C, 12h of photophase and relative humidity of 80 + 10%. The value of each y? refers the probability of the angular
coefficient > 0.LC - values and slopes (in g/L) were estimated by probit procedure (SAS Institute Inc., 2003).Values followed by the same letter

within row are not significantly different if their 95% CL overlap.

Fungi Stage Slope + SE LCs (95%FL) PP

B. bassiana 3rd-instar larvae 1.11+0.23 2.99(2.33-3.48)a 63.45; 0.0001
M. anisopliae 1.03 +0.03 297(2.44-337)a 80.05; 0.0001
B. bassiana Pupae 1.76 £ 0.34 3.12(2.80-343)b 179.10; 0.0001
M. anisopliae 1.63 £0.42 4.74 (3.08 —5.25) ¢ 98.66; 0.0001

for controlling fruit flies, as they are known to be pathogenic
to Diptera like African fly tsé-tsé Glossina morsitans mor-
sitans Westwood, 1851 (Diptera: Glossinidae) (Kaaya and
Munyinyi 1995), C. capitata (Castillo et al. 2000; Ekesi et al.
2002; Dimbi et al. 2003; Alves et al. 2004; Mochi et al. 2006)
and Musca domestica L. (Diptera: Muscidae) (Steinkraus et
al. 1990).

The results of this study encourage the use of B. bassi-
ana and M. anisopliae as a further measure of C. capitata
control, because the larvae present in infested fruits lying on
the ground represent a great advantage in the multiplication
of entomopathogenic microorganisms and in preventing the
spread of these insects in the field. Results obtained by Reys
(2003) on the effect of the M. anisopliae on the larvae of
Mexican fly, Anastrepha ludens (Loew, 1873) (Diptera: Te-
phritidae), revealed high levels of pathogenicity of the M.
anisopliae to larvae of this insect pest. Quesada-Moraga et
al. (2006) observed lethal suspensions of B. bassiana and M.
anisopliae in C. capitata, causing mortality in adult C. capi-
tata, ranging from 30 to 100%. Dimbi et al. (2003), reported
an overall mortality of adult C. capitata, C. rosa variety fas-
civentris Karsch and C. cosyra (Walker, 1849) (Diptera: Te-
phritidae) submitted applications with low concentrations of
conidia of B. bassiana and M. anisopliae.

The high pathogenicity levels demonstrated in lower
conidial concentrations of the tested products, means a better
efficiency from the point of economy and environment. The
alternate application of spray products mycoinsecticides in-
creases the possibility of success, because the entomopatho-
genic fungi are more susceptible to the action of adverse en-
vironmental factors such as high temperature, low humidity
and high incidence of UV that can occur after each spraying,
thus jeopardizing its survival in the environment (Ignoffo
1992; Grijalba et al. 2009). Moreover the efficiency spray-
ing as it allows lower costs to the products and also through
the use of low conidia concentrations of B. bassiana and M.
anisopliae can enhance the selectivity of these organisms to
the complex of natural enemies involved in agroecosystems.
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Eyciencia de dos sistemas para la aspersi-n de plaguicidas en 8rboles de ctricos
Effectiveness of two systems for the spraying of pesticides in citrus trees

RUBEN C. VELIZ', CASIMIRO D. GADANHA JR.? y JAVIER A. VASQUEZ-CASTRO?

Resumen: En la citricultura normalmente se utilizan volumenes elevados en los caldos de plaguicidas (de 2.000 a 5.000
L.ha") para controlar las plagas y las enfermedades que afectan el cultivo, lo cual genera un incremento en los costos

GH RSHUDFLyQ 3RU HVH PRWLYR VH YLHQHQ GHVDUUROODQGR GLYHUVRV V
GH DSOLFDFL yQ \ PHMRUDQ OD XQLIRUPLGDG GH GHSRVLFLYyQ GH ORV SODJXL
VLVWHPDV GH DSOLFDFLYQ GH SODJXLFLGDV HQ iUEROHV GH FtWULFRV 8Q V
DWRPLIDGRUHVY URWDWLYRYV GH GLVFRV TXH VRQ DPSOLDPHQWH HPSOHDGRYV
KLGUiIXOLFDV GH FKRUUR FYyQLFR YDFtR 3DUD HO WUDWDPLHQWR GH ORV iU
de 180 g por hectarea. Para estudiar el espectro de gotas se instalaron papeles hidrosensibles en diferentes posiciones

HQ OD FRSD GH ORV iUEROHV \ SDUD HO HVWXGLR GH OD GHSRVLFLYQ GHO L

Los papeles hidrosensibles se recolectaron y analizaron a través de un sistema de analisis de imagen computarizado

(e-Sprinkle, EMBRAPA, Sao Paulo, Brasil) y las hojas se analizaron mediante técnica de cromatografia gaseosa. La
GHSRVLFLYQ GHO SODJXLFLGD IXH VLPLODU HQ DPERV VLVWHPDV GH DSO
VLVWHPD GH OLFDFLYQ HTXLSDGR FRQ DWRPL]DGRUHV URWDWLYRYV
VLVWHPD GH LFDFLYQ HTXLSDGR FRQ SXQWDV KLGUiIXOLFDV HVWR
(WRVDQLWDU

Palabras clave &R RO TXtPLFR 7HFQRORJtD GH DSOLFDFLYyQ $WRPL]JDGRUHV U
fia.

rO

Abstract: Citriculture normally uses high application volumes in pesticide solutions (0f 2.000 to 5.000 L ha'!) to control
pests and diseases that affect the crop, which generates an increase in operational costs. For this reason, diverse systems
of application are being developed to reduce application volumes and improve the uniformity of pesticide deposition.
7KH JRDO RI WKLV ZRUN ZDV WR HYDOXDWH WKH HI¢(FLHQF\ RI WZR DSSOLFDV
used a prototype for terrestrial application with rotary disc atomizers that are widely used in agricultural aviation, and
the other system used hollow cone tip hydraulics. For the treatment of the trees the insecticide Metidation was used at
the dose of 180 gr per hectare. To study the droplet spectrum, water-sensitive papers were installed at different positions
in the trees canopy, and for the study of insecticide deposition leaves of the treated plants were collected. The water-
sensitive papers were collected and analyzed using a computerized image analysis system (e-Sprinkle, EMBRAPA, Sao
Paulo, Brazil), and the leaves analyzed by the technique of gas chromatography. Pesticide deposition was similar in both
application system, although the solution volume used by the application system equipped with rotary disc atomizers
was one quarter of the volume used by the application system equipped with hydraulic tips, reducing considerably the
cost of the phytosanitary treatments.

Key words: Chemical control. Application technology. Rotary atomizers. Hydraulic tips. Chromatography.

Introducci-n cargan el plaguicida hasta el blanco a ser controlado. Las
SXQWDV GH SXOYHUL]DFLYQ VRQ FODVI
OHMRUDYV HQ OD XQLIRUPLGDG H¢ FIRRUPHLDHH@EHBRDY LDAWNYQLGBOGDS®DUD OL
JXLFLGD \ UHGXFFLYQ GH ORV YR @iaRdddutchhtriBukh, tBriGielckdrked, {1iQraulidaR Qom-
requisitos importantes para el éxito del control quimico de  binados). Entre ellas, las puntas hidraulicas son las mas im-
SODJDV )UHFXHQWHPHQWH OD SOBRMWBD OWRAVAMHQGDOR PYOLIFDALYQHG W B30
iUHDV VREUH OD SODQWD UHTXLUEDMREHHAtyQ@QD/ GREFOWGRLY QVBDMpV (
FLVD GHO SODJXLFLGD /D LUUH JX QaDfttthdGi @ lifuio & Bspfdd, SoRndrd & uny BmiGakudsS O D
guicidas ocasionara areas con sub y sobredosis en loscam- SRVWHULRUPHQWH VH GHVLQWHJUD HQ
SRV WUDWDGRY OR TXH SRGUtD S URYgkRECakiroeQaD2®Y). WA typQ dststeMd-idlibhld- L y Q
LPSRUWDQWH VREUH OD SODJD IDSRUMHFLFIMEGHH QW HHSRORFQPQSKEEBYGDL]D
resistencia (Vasquez-Castro 2008). Por otro lado, existe ten-  es el atomizador rotativo de discos, el cual utiliza la energia
dencia a reducir el volumen de los caldos en las aplicaciones FHQWUtIXJD SDUD OD IRUPDFLYQ GH JR
cWRVDQLWDULDY SDUD OD GLVPL Qfodtydd 16 MenEaRs\WWWeRé atorhiifaddieX fPebtQaVihR G H
OD H¢{¢FLHQFLD GH SXOYHUL]DFLYQ putxf hiickuHcakledtrS&R Yk fe QetlackhHhGdologdnéidadd H O
XVR GH VLVWHPDV TXH SURSRUFLER®QOHOQ B VGHEFRMLAE IG/H) JRVODDNWWSB B UHG X
tro de gotas uniformes (Voll et al.20006). FDFLYQ FDUDFWHUtVWLFDV TXH FRQGX
(Q HO VLVWHPD GH SXOYHUL]DFLEQROPDIEERQWMHGERAFEXQ YGU OIRY FRVWR
FLYyQ HV HO FRPSRQHQWH PiV LRS DeHebyBAEI986)XHY HOOD HV OD UHYV
SRQVDEOH GHO FDXGDO JHQHUDFLYQ \ GLVWULEXFLYQ GH JRWDV TXH

' M.Sc. en Maquinas Agricolas, consultor privado, Lima, Pert. rdcollantes@hotmail.com Prof. Dr. Departamento de Engenharia Rural, Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sdo Paulo, SP 13418-900, Brazil. cdgadanh@esalq.usp.BrProf. Dr. Departamento de Entomologia, Uni-
versidad Nacional Agraria La Molina, Av. La Universidad s/n, apartado 456, Limal00, Pert. jaque@lamolina.edu.p&utor para correspondencia.
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