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RESUMEN

El psilido de la papa y tomate Bactericera cockerelli (Sulc) (Hemiptera: Triozidae) ha sido una de las
principales plagas de cultivos de solanaceas durante los dltimos afios. Esta plaga puede causar dafio
a los cultivos por alimentacion directa y mediante la transmision de la bacteria patogénica Candidatus
Liberibacter solanacearum (Sin. Ca. L. psyllaurous). Se han realizado diversos estudios para determinar
la relacion de esta plaga y el dafo que produce y para desarrollar estrategias de manejo para mitigar los
dafios causados por esta plaga en una amplia variedad de plantas solanaceas, aunque no se tienen re-
sultados concluyentes de dichos estudios debido a la complejidad del patosistema Bactericera cockerelli
-solandceas- Candidatus Liberibacter solanacearum. Los estudios realizados en la ultima década han
documentado la variabilidad genética sustancial en esta especie invasora, mejorando la comprension de
la rapida evolucion de las interacciones entre el insecto y la enfermedad que transmite, y la mejora de la
valoracion del potencial invasor de la plaga. El combate del psilido de las solanaceas en los cultivos de
solanaceas en la region de OIRSA debe de mejorar su enfoque si es que se quiere mantener la relacion
beneficio-costo a niveles razonables, sin menoscabo de la calidad de los productos de los cultivos de las
solanaceas y del medio ambiente. El continuo incremento en los precios de los plaguicidas hacen cada
dia mas dificil de considerar el combate quimico como la Unica estrategia valida para manejar este insec-
to plaga y la enfermedad que transmite, por lo que una integracion de todas las tacticas de manejo, como
son los combates: bioldgico, cultural, legal y quimico, son la tnica alternativa practica para alcanzar los
objetivos del productor en el mercado, mientras se brinda proteccion al ecosistema.

Esta revision tiene por objeto proporcionar una actualizacion del conocimiento de B. cockerelli, la relacion
con la enfermedad que produce en los cultivos de solanaceas y, sobre todo, actualizar el conocimiento
de la estrategia del manejo integrado, para el caso de ambientes agricolas de Centroamérica propios de
paises pertenecientes al OIRSA.

PALABRAS CLAVE

Control bioldgico, psilido de la papa y tomate, enemigos naturales, Bactericera cockerelli; Candidatus
Liberibacter solanacearum, Zebra chip, manchado interno de los tubérculos.
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INTRODUCCION

Es importante resaltar que la identificacion de la especie Paratrioza cockerelli ocurrié desde 1909, por el
trabajo taxonémico de Sulc (1909), a través de los insectos colectados por el Dr. Cockerell, catedratico de
la Universidad de Colorado, en los Estados Unidos (Sulc, 1909). Lo cual nos indica que hace mas de cien
anos que se identifico este insecto y desde entonces se tienen problemas con la sintomatologia asociada
y hasta la fecha no se ha podido resolver, o mejor dicho, no se tiene un tratamiento determinado para
manejar esta problematica.

Los psilidos (Hemiptera: Triozidae) eran considerados como plagas secundarias hasta hace algunos
anos, pero recientemente en varias regiones de México y Centroameérica, se ha asociado a la especie
B. cockerelli, como responsable de la trasmision de enfermedades fitopatégenas en cultivos de solana-
ceas (chile, papa y tomate), y de producir dafios por su efecto toxinifero en sus plantas hospedantes. El
psilido de la papa, B. cockerelli, se ha convertido en motivo de gran preocupacion debido a su impacto
destructivo sobre la papa, tomate y otros cultivos de solanaceas en los Estados Unidos, México y América
Central (Munyaneza et al., 2007b). El psilido es asociado con la transmision de la bacteria Candidatus
Liberibacter solanacearum (sin. Ca. L. psyllaurous) la cual también se asocia con la enfermedad en papa
Zebra chip (Hansen et al., 2008).

Es importante mencionar que esta particula bacterial, asociada con el insecto B. cockerelli no se ha
podido cultivar de manera separada del insecto para probar los postulados de Koch (Davis et al., 2008;
Sechler et al., 2009), lo cual ha derivado en diversas dificultades para precisar la etiologia de sintomas
asociados y asi entender su papel como vector de dicho patégeno (Cadena et al., 2003; Rubio-Covarrubias
etal., 2011).

Debido a esta problematica, algunos paises, incluido México, como Nueva Zelanda (Rubio-Covarrubias
et al., 2011), Australia y partes de Europa (Teresani et al., 2015), consideran como plaga cuarentenaria
al insecto y a la bacteria asociada y se emiten medidas de manejo de riesgo, ante cualquier intento de
movilizacion de productos agricolas relacionados.

En México y Centroamérica se siembran varios tipos de chile, tomate y papa de forma, tamafio, color y
sabores diversos; la amplia distribucion geografica en el pais y los multiples usos que se le dan al fruto
son evidencias de la importancia socioeconémica de estos cultivos. En México durante 2014 se cosecha-
ron 61,409 hectareas de papa con una produccion de 1,678,833 toneladas, 50,962 hectareas cosechadas
de tomate con una produccion de 2,875,164 toneladas y 143,465 hectareas de chile con una produccion
de 2,732,635 toneladas (SIAP, 2014). Para el caso de Centroamérica durante el 2013 se sembraron 17,372
hectdreas de tomate con una produccion estimada de 590,931 toneladas; 4,300 hectareas de chiles con
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una produccion estimada de 80,056 toneladas; 28,305 hectéreas de papa con una produccion estimada
de 662,656 toneladas (FAOSTAT, 2013).

Es evidente que el psilido de la papa y tomate es una grave amenaza para los cultivos de solanaceas de
la region, la productividad y el acceso a los mercados se ven severamente amenazados con la aparicion
de Candidatus Liberibacter solanacearum y la relacion con su vector B. cockerelli (Sulc.). Por lo tanto, se
hace necesario contar con informacion que pueda ayudar a entender el comportamiento del complejo y
con ello establecer las medidas necesarias para su control.
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1. TAXONOMIA Bactericera cockerelli.

En este apartado del documento se hace una revision breve de la posible presencia de B. cockerelli en
los paises del OIRSA, diferentes a México. El adulto como tal se tiene reportado en Guatemala (Jackson
et al., 2009), Honduras (Munyaneza et al., 2014), Belice, Nicaragua (Bextine et al., 2013); en Republica
Dominicana, Panama, Costa Rica y El Salvador; hasta la fecha no se tienen publicaciones oficiales, pero
se tienen versiones de que también esta presente B. cockerelli. La presencia de Candidatus Liberibacter
solanacearum en la region se tendra que verificar, y conocer cual es su estatus. Es necesario realizar
una busqueda y aporte de literatura técnica cientifica que refuerce lo anterior. Brown y Hodkinson (1988)
reportan varias especies de psiloideos para Panama, aunque dicho reporte pudiera servir de referencia
para el resto de paises de la region, como para tener una idea de la distribucion de este insecto. En el caso
de Sudamérica, se tienen los trabajos de Burckhardt en Brasil (Burckhardt and Queiroz, 2012) y Chile
(Burckhardt, 1994) en los cuales se hacen referencia a otro psiloideos relacionados con esta plaga y que
también pudieran servir de referencia para inferir sobre la distribucion de B. cockerelli, en estas regiones.

Un apartado de este tipo seria de mucha utilidad para la region de Centroamérica, toda vez que represen-
taria una guia para posibles esfuerzos, tanto académicos como oficiales, para darle seguimiento a este
tipo de plagas; sin contar los esfuerzos por conocer la carga de bacteria que conlleva esta plaga y sus
posibles efectos en los cultivos de solanaceas de la region. Derivado de lo anterior, es conveniente hacer
un seguimiento en las publicaciones de la zona, para saber si este esfuerzo ya se inicié —el Dr. Jean-Mi-
chael Maes, por ejemplo, desde los afios ochenta, fue uno de los precursores de estudios de los psilidos,
entre otros grupos de insectos, en Nicaragua—. De acuerdo con la publicacion de CABI (2016), se tiene una
distribucion propuesta para B. cockerelli; el problema con la informacion de CABI es que se basa sdlo en
publicaciones y no en registros oficiales cuya responsabilidad es directa de los paises afectados.

Cuadro 1. Distribucion de B. cockerelli

PAIS DISTRIBUCION ORIGEN INVASIVA REFERENCIA

Canada Distribucion EPPO, 2014
restringida

Alberta Presente, baja Introducida No invasiva Pletsch, 1947; EPPO, 2014
ocurrencia

British Columbia | Presente, baja Introduced Not invasive Pletsch, 1947; EPPO, 2014
ocurrencia

Manitoba Presente, baja Introducida No invasiva Henne et al., 2010a
ocurrencia

Ontario Presente solo en Introducida No invasiva Ferguson & Shipp, 2002;Ferguson et
cultivo protegido al., 2003; EPPO, 2014

Quebec Presente solo en Introducida No invasiva Ferguson et al., 2003; EPPO, 2014
cultivo protegido
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PAIS DISTRIBUCION ORIGEN INVASIVA REFERENCIA
Saskatchewan Presente, baja ocur- | Introducida No invasiva Pletsch, 1947; EPPO, 2014
rencia
México Extendido Nativo Invasiva Rubio-Covarrubias et al., 2011;Trum-
ble, 2008; Tuthill, 1945;EPPO, 2014
USA Presente EPPO, 2014
Arizona Extendido Nativo Invasiva Brown et al., 2010; EPPO, 2014
California Extendido Nativo Invasiva Trumble, 2008; EPPO, 2014
Colorado Extendido Nativo Invasiva Cranshaw, 1993; EPPO, 2014
Idaho Extendido Nativo Invasiva Crosslin et al., 2012b; EPPO, 2014
lowa Presente EPPO, 2014
Kansas Extendido Nativo Invasiva Goolshy et al., 2012; EPPO, 2014
Minnesota Presente, baja ocur- | Nativo Henne et al., 2012; EPPO, 2014
rencia
Montana Extendido Nativo Pletsch, 1947; EPPO, 2014
Nebraska Extendido Nativo Invasiva Goolsby et al., 2012; EPPO, 2014
Nevada Extendido Nativo Invasiva Munyaneza et al., 2007a; EPPO, 2014
New Mexico Extendido Nativo Invasiva Henne et al., 2012; EPPO, 2014
North Dakota Presente, baja ocur- | Nativo Henne et al., 2012; EPPO, 2014
rencia
Oklahoma Presente, baja ocur- | Nativo Pletsch, 1947; EPPO, 2014
rencia
Oregon Extendido Nativo Invasiva Crosslin et al., 2012a; EPPO, 2014
South Dakota Presente, baja ocur- | Nativo Pletsch, 1947; EPPO, 2014
rencia
Texas Extendido Nativo Invasiva Munyaneza et al., 2007a; EPPO, 2014
Utah Extendido Nativo Invasiva Pletsch, 1947; EPPO, 2014
Washington Extendido Nativo Invasiva Munyaneza et al., 2009a; EPPO, 2014
Wisconsin Presente, baja ocur- | Nativo Henne et al., 2012
rencia
Wyoming Extendido Nativo Invasiva Wallis, 1955; EPPO, 2014
El Salvador Presente Nativo Bextine et al., 2012; EPPO, 2014
Guatemala Extendido Nativo Invasiva Munyaneza, 2012; EPPO, 2014
Honduras Extendido Nativo Invasiva Espinoza, 2010; EPPO, 2014
Nicaragua Extendido Nativo Invasiva Munyaneza, 2012; EPPO, 2014

La primera descripcion de B. cockerelli se realizé con ejemplares proporcionados por el profesor Cocke-
rell de la Universidad de Colorado. Los ejemplares fueron colectados en plantas de chile, cuyas semillas
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habian sido introducidas a Estados Unidos provenientes de Sudamérica (Sulc, 1909). Inicialmente, esta
especie fue ubicada dentro del género Trioza (Sulc, 1909), pasando posteriormente al género Paratrioza
(Cawford, 1914) y finalmente Burckhardt y Lauterer (1997) asi como Hodkinson (2009), la ubican dentro
del género Bactericera en la familia Triozidae, situacion que fue corroborada por Burckhardt y Ouvrard
(2012), en la revision realizada de la clasificacion de Psylloidea, razon por la cual este insecto se deno-
minaba cominmente como psilido (Tamayo, 2014).

GENTICICHE Triozidaes (CAB International, 2015)
Orden Hemiptera
Suborden EEGINEMEIE]

Superfamilia Psylloidea

EINIEN Triozidae
Género Bactericera(=Paratrioza)
23S cockerelli cockerelli (Sulc)
Nombre de la plaga Bactericera cockerelli (Sulc) 1909
SOOI Paratrioza cockerelli (Sulc)
nombres comunes (EPPO, 2002)

Pulgon saltador de papa
Pulgon saltador de tomate

Espaiol Salerillo
Paratrioza
Psilido de la papa
Psilido del tomate
X Potato Syllid
Inglés

Tomato Syllid
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2. CICLO BIOLOGICO

2.1. Descripcion

Huevecillos.

De forma ovoide, de color anaranjado-amarillento, corion
brillante, presentan en uno de sus extremos un peque-
fo filamento, con el cual se adhieren a la superficie de
las hojas (Marin, et al., 1995), depositados por separado,
principalmente en el envés de la hojay por lo general cer-
ca del borde de la misma (CAB, 2015).

Figura 1. Huevecillos de Bactericera cockerelli.
Fotografia: Antonio Marin.

Estadios ninfales.

Presenta cinco estadios con forma oval, aplanados dorso-ventralmente, con ojos bien definidos. Las
antenas presentan sencilias placoides (estructuras circulares con funcion olfatoria), las cuales aumen-
tan en nimero y son mas notorias conforme el insecto alcanza los diferentes estadios. El perimetro del
cuerpo presenta estructuras cilindricas que contienen filamentos cerosos, los cuales forman un halo
alrededor del cuerpo (Marin, et. al., 1995).

B Primer estadio.
Las ninfas presentan una coloracion anaranjada. Las antenas presentan los segmentos basales cortos
y gruesos y se van adelgazando hasta finalizar en un pequefio segmento con dos setas sensoras; 0jos
notorios tanto en vista dorsal como ventral con una tonalidad anaranjada. Térax, con paquetes alares
poco notables. La segmentacion en las patas es poco visible. La division del cuerpo no esta bien definida
(Marin, et. al., 1995).

Figura 2. Primer estadio de B. cockerelli.
Fotografia: Antonio Marin.
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B Segundo estadio.

A partir de este estadio, se aprecian claramente las divi-
siones entre cabeza, torax y abdomen. La cabeza presenta
un matiz amarillento, las antenas son gruesas en su base
y se estrechan hacia su parte apical presentando en estas
dos setas sensoras. Los ojos presentan un color anaran-
jado oscuro. El térax es de color verde-amarillento y los
paquetes alares se hacen visibles; la segmentacion en las
patas se hace notoria. Tanto el torax como el abdomen in-
crementan su tamanio y con esto las diferentes estructuras
contenidas en ellos. El abdomen presenta una coloracion
amarilla, y se aprecia un par de espiraculos en cada uno de

Figura 3. Segundo estadio de B. cockerelli.
Fotografia: Antonio Marin.

los cuatro primeros segmentos (Marin, et. al., 1995).

Figura 4. Tercer estadio de B. cockerelli.
Fotografia: Antonio Marin.

Figura 5. Cuarto estadio de B. cockerelli.
Fotografia: Antonio Marin.

W Tercer estadio.

En éste, la segmentacion entre cabeza, térax y abdomen es
notoria. La cabeza es de color amarillo, las antenas pre-
sentan las mismas caracteristicas que el estadio anterior.
Los ojos presentan una coloracion rojiza. El torax, presenta
un tono verde-amarillento y se observa con mucha facili-
dad los paquetes alares en mesotorax y metatdrax. El ab-
domen es de color amarillo (Marin, et. al., 1995).

B Cuarto estadio.

La cabeza y antenas presentan las mismas caracteristicas
del estado anterior. El torax es de color verde-amarillento,
la segmentacion de las patas esta bien definida y se aprecia
en la parte terminal de las tibias posteriores, los segmentos
tarsales y un par de ufias; estas caracteristicas se aprecian
facilmente en ninfas aclaradas y montadas. Los paquetes
alares estan bien definidos. La coloracion del abdomen es
amarilla y cada uno de los cuatro primeros segmentos ab-
dominales presenta un par de espiraculos. La separacion
entre el torax y el abdomen es notoria (Marin, et. al., 1995).
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B Quinto estadio. La segmentacion entre cabeza, térax
y abdomen esta definida. Tanto la cabeza como el abdo-
men presentan una coloracion verde claro y el térax una
tonalidad un poco mas oscura. En la cabeza, las antenas
estan seccionadas en dos partes por una hendidura mar-
cada cerca de la parte media; la parte basal es gruesay la
parte apical filiforme presentando seis sencilias placoides
visibles en ninfas aclaradas y montadas. Los ojos adquie-
ren un color guinda. El torax presenta los tres pares de
patas con su segmentacion bien definida y la parte ter-
minal de las tibias posteriores presentan las caracteristi-
cas anteriormente sefialadas. Los paquetes alares estan
claramente diferenciados, sobresaliendo del resto del
cuerpo. El abdomen es semicircular y presenta un par de
espiraculos en cada uno de los cuatro primeros segmen-
tos (Marin, et. al., 1995).

Adulto.

Al emerger el adulto presenta una coloracion verde-amarillento; es inactivo y de alas blancas que al
paso de 3 o 4 horas se tornan transparentes (se conoce como adulto teneral). La coloracion del cuerpo
pasa de ligeramente ambar a café oscuro o negro; este cambio se presenta en los primeros 7 a 10 dias
de alcanzar este estadio (se tienen datos que la coloracién cambia cuando el adulto se aparea. Cabeza:
1/10 del largo del cuerpo, con una mancha de color café que marca la division con el térax, ojos grandes
de color café y antenas filiformes. Torax: blanco amarillento con manchas café bien definidas, la longitud
de las alas es aproximadamente 1.5 veces el largo del cuerpo, venacion propia de la familia (Marin, et.

al., 1995).

Figura 6. Quinto estadio de B. cockerelli.
Fotografia: Antonio Marin.

Figura 7. B. cockerelli adulto.
Fotografia: Antonio Marin.
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Adulto hembra.

Abdomen con cinco segmentos visibles mas el segmento genital, este es de forma cénica en vista lateral,
en la parte media dorsal se presenta una mancha en forma de “Y” con los brazos hacia la parte terminal
del abdomen (Marin, et. al., 1995). Se muestran fotografias de ejemplares capturados en México.

_/‘

Figura 8. Hembra adulta. Figura 9. Segmento genital en forma conica.
Fotografia: Antonio Marin. Fotografia: Antonio Marin.

Adulto macho.
Con seis segmentos visibles mas el genital, este tltimo segmento se encuentra plegado sobre la parte
media dorsal del abdomen; al ver este insecto dorsalmente se distinguen los genitales con estructuras

—@ en forma de pinza que caracteriza a este sexo (Marin et al., 1995). Se muestran fotografias de ejemplares
capturados en México.

Figura 10. Macho adulto.
Fotografia: Antonio Marin.

Figura 11. Segmento genital de adulto.
Fotografia: Antonio Marin.
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2.2. Tamano del insecto.
El tamaiio de los estados de desarrollo del insecto (huevecillo, ninfa y adulto) se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Tamaiios de los estados de desarrollo de B. cockerelli.

Estados de desarrollo Largo mm Ancho mm

Huevo 0.32-0.34 0.18
Ninfa:

1 0.40 0.21

2 0.52 0.33

3 0.80 0.48

4 1.18 0.75

5 1.65 1.23

Adulto (incluyendo alas): 2.8-2.9 (machos) 2.8-3.2 (hembras)

Fuente: Department of Agriculture Australian Goverment, 2012.
2.3. Temperatura y desarrollo.

El rango dptimo de temperatura es de 21-27°C (Capinera, 2001; Munyaneza, 2010), temperatura arriba de
32°C es perjudicial para B. cockerelli porque reduce la puesta de huevos y la eclosion, 27 °C es la tempe-
ratura dptima para el psilido (Cranshaw, 2001).

2.4, Biologia.

Las ninfas de B. cockerelli toman normalmente una posicion debajo de las hojas en las plantas donde
el follaje es denso, pero unas cuantas pueden ser encontradas por el haz; su cuerpo es plano como
escamas Y su color verde dificulta observarlas; cuando estan jovenes se localizan cerca del sitio donde
fueron depositados los huevecillos y permanecen inactivas durante los primeros instares. Este insecto
generalmente deposita sus huevecillos por el envés y bordes de las hojas, pero si la incidencia es muy
alta, también lo hace en las flores (Becerra, 1989 citado por SENASICA, 2009).

Una hembra madura puede poner en promedio 500 huevos en un periodo de 21 dias, aunque se tienen
datos de que llegan a ovipositar hasta 1,500 en su ciclo de vida (Garzon, 2010).
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Adulto

Ninfa 8

Ninfa 2

Figura 12. Ciclo bioldgico de B. Cockerelli.
Imagen: César Ramos.

2.5. Hospedantes.

Los hospedantes principales de B. cockerelli son de la familia de las solanaceas tanto cultivadas como
silvestres (EPPO, 2012), entre ellas estan las especies cultivadas mas importante como papa (Solanum
tuberosumL.), tomate (Solanum lycopersicumL.), chile (Capsicum annumL.), tomate de cascara (Physalis
ixocarpa), tabaco (Nicotiana tabacum), berenjena (Solanum melongenal.), en las silvestres se encuentra
el toloache comun (Datura stramoniumL.), hierba mora (Solanum nigrumL.) (Martin, 2008).
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2. TAXONOMIA Candidatus Liberibacter solanacearum
(Sin. Ca. L. psyllaurous).

Phyllum Proteobacteria.

(WEIT-W Alphaprotecbacteria.

Orden Rhizobiales.

Familia R0 EREEWERS

Género Candidatus Liberibacter.

XN Candidatus Liberibacter Sola-
nacearum. (CAB Internacional, 2015) .

Sinonimias Candidatus Liberibacter psyllaurous.

2.1. Descripcion.

Hansen et al., (2008) fueron los primeros en identificar una nueva especie bacteriana de Candidatus Li-
beribacter con un vector diferente a las ya conocidas, B. cockerelli. La bacteria fue secuenciada usando
pares de primers de la region variable espaciadora intergénica 16S-23S rRNAs de tejido de plantas infec-
tadas (Hansen et al., 2008). Estas secuencias fueron posteriormente depositadas en GenBank, la bacteria
se nombro Candidatus Liberibacter psyllaurous y es una a-proteobacteria gramnegativa no cultivable que
esta asociada con el tejido del floema de las plantas (Hansen et al., 2008; Lin et al., 2009). Los resultados
indicaron que la infeccion de Ca. L. psyllaurous puede ocurrir con todas las etapas del ciclo bioldgico de
B. cockerelli, aunque puede variar con los huevos que muestran una frecuencia de un 15 a 47 por ciento
la infeccion, lo que sugiere la transmision transovarica de Ca. L. psyllaurous (Hansen et al., 2008). Para B.
cockerelli criado en papas, la infeccion Ca. L. psyllaurous desde el primer instar hasta el estado adultos
que parecia ser fijado en 100%, mientras que B. cockerelli criado en tomate mostrd infeccion 100% de Ca.
L. psyllaurous hasta el tercer estadio ninfal (Hansen et al., 2008). Esta investigacion también revelo la
transmision de Ca. L. psyllaurous por B. cockerelli después de una semana de exposicion a una planta de
papa o tomate y posteriormente se visualizaron los sintomas, que eran consistentes con la descripcion de
Zebra chip de Munyaneza et al., (2007a) (Hansen et al., 2008). La investigacion posterior por Munyaneza
(2010) ha informado de que basta solo un espécimen de B. cockerelli para transmitir Ca. L. psyllaurous
dos horas después de la colonizacion de la planta. El mecanismo exacto de transmision se desconoce,
pero se sospecha que las bacterias se inyectan durante la salivacion en el floema.

En enero de 2008, la investigacion relacionada sobre la etiologia de una nueva enfermedad de tomates y
pimientos de invernadero se llevo a cabo en Nueva Zelanda (Crosslin et al., 2010). Ese mismo afio se des-
cubrid un organismo tipo bacteria en el floema de plantas sintomaticas. Usando la reaccion en cadena de
la polimerasa (PCR) se utilizaron primers para amplificar el ADN procariético putativo extraido de plantas
sanas y enfermas de tomate y pimiento; el resultado fue la deteccion de Ca. L. solanacearum (Liefting
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et al., 2008). Posteriormente se reportd que Ca. Liberibacter psyllarous y Ca. Liberibacter solanacearum
correspondian a la misma especie (Brown et al., 2010).

El analisis de secuencias depositadas en el GenBank de diferentes regiones amplificadas (16s, 50s rplJ
y rplL, 16s/23s) haplotipos de Ca. Liberibacter solanacearum primero se reportaron tres haplotipos,
clasificandolos de acuerdo al hospedantes, dos de ellos se asociaron a solanaceas teniendo como vector
a B. cockerelliy el tercero se asociaba a zanahoria con Trioza apicalis como vector (Nelson et al., 2011).
Posteriormente, se realizo un analisis mas detallado usando microsatélites (SSR) como marcadores
moleculares, se identificaron dos principales linajes en las poblaciones de Norteamérica, mientras que
para las poblaciones de Ca. Liberibacter solanacearum de México solo se identificd uno (Lin et al., 2012).

Desde la publicacion de los primers por Hansen et al., (2008) y Liefting et al., (2009), varios laboratorios
en los EE.UU., México y Nueva Zelanda han documentado la infeccion de Ca. Liberibacter solanacearum
en los cultivos agricolas de solanaceas y en otras hospedantes solanaceas, tales como tomate de ar-
bol (Solanum betaceum), cabo grosella espinosa (Physalis peruviana), hierba mora (Solanum elaeag-
nifolium), y solanaceas negro (Solanum ptychanthum) (Abad et al., 2009; Brown et al., 2010; Crosslin
y Bester, 2009; French--Monar, 2010; Li et al., 2009; Liefting et al., 2008; McKenzie y Shatters, 2009;
Munyaneza et al., 20092).

2.2. Transmision.

El principal vector de Ca. Liberibacter solanacearum es B. cockerelli (Sulc.) o el psilido de la papa y el
tomate, esta es una plaga que afecta a las plantas principalmente por su mecanismo de alimentacion, el
cual consiste en un aparato bucal tipo picador—chupador, que esta armado con un estilete forado por dos
ductos, uno de entrada y uno de salida. En la planta, las ninfas y/o adultos introducen el estilete hasta el
floema; por uno de los conductos el insecto succiona la savia u por otro inyecta su saliva a la planta, este
tipo de alimentacion produce dafios directos, como amarillamiento de hojas, entrenudos acortados, re-
traso del crecimiento de las plantas e indirectos por la transmision de procariotes y fitoplasmas (Beltran,
2014; Garzon et al., 2005).

3.2. Temperatura.

La temperatura es un factor importante en el desarrollo de los sintomas por infecciones de Ca. Liberibac-
ter solanacearum, temperaturas por debajo de 17°C retardan el desarrollo de la bacteria y los sintomas
de la enfermedad y temperaturas superiores a los 32°C son perjudiciales para la bacteria dado que es
sensible a altas temperaturas (Munyaneza, 2011; Beltran, 2014).
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3. DANOS CAUSADOS POR Bactericera cockerelli.

Existe una gran cantidad de referencias bibliograficas sobre los efectos ocasionados por B. cockerelli
durante la alimentacion en las plantas hospedantes y su posible transmision de enfermedades; no esta
claro aun, qué enfermedades transmite el vector, sin embargo, se asocia a la punta morada de la papa,
permanente del tomate, amarillamiento por psilidos, Zebra chip y por Ultimo fitoplasmas, por lo tanto
se menciona que B. cockerelli causa dafos directos sobre las plantas hospedantes como extraccion de
savia, inyeccion de toxinas por la alimentacion de las ninfas (Carter 1939; Cranshaw 2007 citados por
Rojas, 2010), y la secrecion de mielecilla y en consecuencia el crecimiento de hongos (fumaginas) los
cuales obstruyen el proceso de fotosintesis (Nguyen 2001, Hodkinson 2009; citados por Rojas, 2010), sin
embargo, la importancia de los dafios indirectos se debe a la transmision de procariotes y fitoplasmas
(Garzon et al., 2005).

3.1. Directos.

Este dafio lo causan solo las ninfas, debido a la inyeccion de toxinas, inducen sintomas en las hojas
de las plantas de papa que se conoce como amarillamiento de la papa y que llega a causarle el
manchado del tubérculo. En tomate, papa y chile los dafos ocasionados por las ninfas pueden ma-
tar a las plantas si se establecen en sus hojas antes de su floracion. En las hojas colonizadas por
las ninfas se ha encontrado una actividad anormal tipo hormonas. Las plantas se ven amarillentas y
raquiticas, con merma de rendimiento y tubérculos pequefos, de poca calidad comercial. Si las nin-
fas permanecen en la planta, también llegan a causar el manchado del tubérculo; no obstante, éste,
como semilla, puede producir plantas normales si no fue infectado por el patdgeno (Garzon, 2002).

3.1.1. Dahos por amarillamiento causado por psilidos.

El amarillamiento causado por psilidos es una enfermedad sistémica infecta toda la planta de papay
otras solanaceas (Carter, 1939). Las plantas con sintomas de amarillamientos incluyen una reduccion en
el crecimiento, falta de vigor en el nuevo follaje, clorosis o enrojecimiento / color pUrpura de las hojas,
deformacion basal de hojas, entrenudos acortados y engrosadas, linfaticos agrandados, tubérculos aé-
reos, senescencia prematura y muerte de la planta (Pletsch, 1947; Citado por Butler y Trumble, 2012).

El amarillamiento marginal y el doblamiento hacia arriba o el enrollamiento de las hojas mas jovenes son de
diagnastico tipico de los amarillamientos causados por psilidos. Los estudios histolégicos de las plantas enfer-
mas encontraron grandes depdsitos de granulos de almidon en la corteza y la médula de los tallos y peciolos
asi como en la necrosis del floema en los tallos, estolones y raices (Eyer y Crawford, 1933; Eyer y Miller, 1938
citados por Butler y Trumble, 2012). Otros estudios concluyen que se disminuyeron los contenidos de nitratos,
clorofila y caroteno, y la disminucion de los contenidos en almidon en los tubérculos de plantas enfermas por
el amarillamiento de los psilidos (Eyer, 1937; Schaal, 1938; Carter, 1973; citador por Butler y Trumble, 2012).
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El amarillamiento causado por psilidos en plantas enfermas de papas y tomates demuestra disminucio-
nes significativas en los rendimientos. Los tubérculos a partir de plantas de papa infectadas con amu-
rallamientos son pequefos, deformes, flacidos, y tienen una piel aspera (Cranshaw, 1994). Estos tubér-
culos a menudo han asociado con ellos varios efectos tales como germinacion temprana, brotes débiles
y las plantas significativamente menores (Cranshaw, 1994). En los tomates, los sintomas foliares son
similares a los de las papas ademas del efecto sobre el tamafo y calidad de los frutos y el rendimiento
puede reducirse significativamente debido al amarillamiento causado por los psilidos (Cranshaw, 1994),
con pérdidas que alcanzan el 80% (Liu y Trumble, 2006).

En general, los estadios ninfales de B. cockerelli son la etapa del ciclo bioldgico que producen la enfer-
medad causada por el amarillamiento, y parece que son inherentemente toxigénica (Cranshaw, 1994).
Mediante pruebas repetidas (Richards et al., 1933), encontraron que las densidades tan altas de adultos
de B. cockerelli por planta de papa, no lograron producir sintomas de amarillamientos. Aunque Daniels
(1934) encontrd que los adultos fueron capaces de producir sintomas de la enfermedad en plantas de to-
mate para trasplante. Richards (1931) encontré que menos de 15 ninfas no indujeron sintomas uniformes
de la enfermedad en las papas, pero con infestaciones mayores, los sintomas aparecen entre 4-6 dias.
Las plantas de papa pueden reanudar una apariencia normal y saludable si las ninfas son eliminadas
5-10 dias después de la aparicion de los primeros sintomas (Arslan et al., 1985). Para los tomates, las
relaciones con respecto al nimero de ninfas por planta y el umbral de dafio resultante puede variar entre
los cultivares; sin embargo, van a aparecer sintomas de amarillamientos cuando al menos ocho ninfas se
alimenten en plantas de tomate de dos semanas de edad (Liu y Trumble, 2006). Estudios adicionales
(Liu et al., 2006) encontraron que los cultivares de tomate también exhiben diferentes potenciales de re-
cuperacion, y como un medida conservadora recomiendan tratar cultivares de tomate cuando el nimero
de B. cockerelli sea de 10 ninfas por planta por un periodo de cinco dias.

A través de injertos con papas, los amarillamientos pueden causar efectos similares en plantas de papas
sanas; sin embargo, los injertos sucesivos dan lugar a una recuperacion gradual de la plantas (Cranshaw,
1994), lo que sugiere que un microorganismo patdgeno no esta involucrado con tales amarillamientos
y apoya la hipotesis de la toxina. Quizas la demostracion practica mas contundente ocurre cuando en un
cultivo de papa se controlan las poblaciones de B. cockerelli que son la fuente primaria de la toxina, existe
una remision de los efectos causados por la saliva toxinifera

3.2. Indirectos.
Se ha relacionado a B. cockerelli con las enfermedades:
3.2.1. Punta morada de la papa.

Los sintomas de la enfermedad conocida como punta morada de la papa (PMP) en México son similares
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a Zebra chip en los Estados Unidos y han sido reportados en diferentes paises como: México (Rubio et
al., 2006), Nueva Zelanda (Liefting et al., 2008), el noroeste de los Estados Unidos y en Centroamérica
(Munyaneza et al., 2007; Munyaneza et al., 2008; Secor et al., 2009). Los sintomas de la PMP se carac-
terizan por un achaparramiento de la planta, abultamiento del tallo en los lugares de insercion de las
hojas, formacion de tubérculos aéreos y las hojas superiores tienden a adquirir una coloracién morada
en algunas variedades. Los tubérculos provenientes de plantas con sintomas de PMP desarrollan un
pardeamiento interno y generalmente no brotan, o si lo hacen, sus brotes son muy delgados o ahilados
(Rubio et al., 2011).

Figura 13. Punta morada de la papa.
Fotografia: Dr. Alberto Flores Olivas.

3.2.2. Zebra chip.

Varios autores mencionan en diversos reportes que los
sintomas asociados con la enfermedad conocida como
Zebra chip fue documentada por primera vez en culti-
vos de papa cerca de Saltillo, México, en 1994 (Secor y
Rivera-Varas, 2004; Munyaneza et al., 2007a), aunque
son solo suposiciones dado que la verificacion precisa
Figura 14. Rayado de la papa (Zebra chip). de Zebra chip y su asociacién con Ca. Liberibacter so-
Fotografia: hitpsi//gd.eppo.nt. lanacearum se realizd hasta 2009 (Hansen et al., 2008).

Las papas afectadas por la enfermedad presentaban los

siguientes sintomas en la parte aérea: el retraso del crecimiento, clorosis, entrenudos hinchados, proli-
feracion de yemas axilares, tubérculos aéreos, pardeamiento del sistema vascular, hoja quebradizas, y la
muerte prematura de la planta (Munyaneza et al., 2007b). Los sintomas de los tubérculos infectados se
muestran a través de todo el tubérculo desde el extremo del tallo hasta el final del brote e incluyen len-
ticelas del tallo subterraneo agrandado, estolones colapsados, lesiones del anillo vascular color marrdn,
moteado necrotico de los tejidos internos (Munyaneza et al., 2007a). Las papas que se procesan a partir
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de tubérculos infectados presentan vetas de color marrdn oscuro intenso, de ahi el nombre Zebra chip, lo
que provoca el rechazo de papas para el mercado en fresco y para fritura (Munyaneza et al., 2007a). Los
cambios de color son mas evidentes después de freir, pero a menudo pueden ser detectados en tubér-
culos frescos (Fig. 10). Ademas, los tubérculos infectados por la enfermedad brotan significativamente
menos que los tubérculos libres de la enfermedad o simplemente no brotan en absoluto; si brotan, se
producen plantas débiles que disminuyen significativamente la supervivencia (Henne et al., 2010; Mun-
yaneza et al., 2007a). Ademas, los efectos fisioldgicos de la infeccion de Zebra chip en los tubérculos
de papa incluyen el aumento en forma significativa de los niveles de tirosina, compuestos fendlicos, el
acido salicilico y la fuga de iones, asi como el contenido mineral alterado en los tubérculos afectados en
comparacion con los tubérculos sanos (Navarre et al, 2009;. Miles et al., 2009, 2010).

En los Estados Unidos de América Zebra chip fue identificada por primera vez en los campos comerciales
del Valle del Rio Grande en Texas en 2000 y desde entonces ha sido registrado en Arizona, California,
Colorado, Kansas, Nebraska, Nevada y Nuevo México (Secor y Rivera-Varas, 2004; Munyaneza et al.,
2007a). En el cultivo de papa durante 2004 a 2006, las pérdidas econdmicas debidas a Zebra chip tanto
para los productores de papa y procesadores en numerosas lugares en los EE.UU. y México a menudo
condujeron al abandono de los cultivos resultando en pérdidas que excedian a varios millones de délares
(Munyaneza et al., 2007a). Solo en Texas, esta enfermedad ha sido responsable de una reduccion de la
superficie cultivada de papa en un 20%, y se estima que sea el responsable de pérdidas de 25 millones
durante los brotes epidémicos de 2004-2006 (Wen et al., 2009). La enfermedad también se ha docu-
mentado en los campos de papa en Guatemala y Honduras con la incidencia de hasta el 80% de pérdidas
totales de campo a causa de los tubérculos no comercializables (Secor y Rivera-Varas, 2004; Crosslin et
al, 2010).

Munyaneza et al., (2007a) fueron los primeros en dilucidar la asociacion entre la alimentacion de B. coc-
kerelliy la expresion de los sintomas de Zebra chip en la papa. En un estudio de invernadero y campo en
Washington Munyaneza et al. (2007a); encontraron que las plantas de papa no expuestas a B. cockerelli
no presentaron sintomas de la enfermedad, pero las plantas expuestas a B. cockerelli mostraron sin-
tomas tres semanas después de la infestacion con B. cockerelli. Ademas, plantas expuestas al psilido
presentaron sintomas iniciales de plantas con enrollamiento de las hojas y decoloraciones amarillen-
to-rojizo con sintomas posteriores de plantas y tubérculos que exhibieron los sintomas tipicos Zebra
chips (Munyaneza et al., 2007a). También se documentaron resultados comparables por Munyaneza et
al. (2007b) en Texas, mediante el cual las plantas de papa no expuestos a B. cockerelli no mostraron sin-
tomas de la enfermedad y plantas expuestas a los psilidos mostraron claramente los sintomas. En estas
condiciones de campo, el insecto predominante, cuando la enfermedad era frecuente, fue B. cockerelli
(Munyaneza et al, 2007a; Goolsby et al., 2007). La investigacion posterior, revelé que las poblaciones de
B. cockerelli de diferentes localidades geograficas tuvieron una variacion en su capacidad para infectar
papas con Zebra chip (Munyaneza et al., 2008).
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3.2.3. Permanente del tomate.

Ca. Liberibacter solanacearum (Sin. Ca. L. psyllaurous), esta asociado como responsable de la enfer-
medad Permanente del tomate y Punta morada de la papa-manchado del tubérculo (Zebra chip) y es
transmitida por B. cockerelli (Garzon et al., 2009).

En el caso de México, el Permanente del tomate, inicia con una clorosis de los bordes y un enrollamiento
de las hojas inferiores que adquieren una estructura quebradiza, con un verde intenso y brillante. Las
flores se secan (aborto). Las plantas quedan achaparradas, mas verdes de lo normal y finalmente se
tornan amarillentas, secandose por fungosis en la raiz, causada por el debilitamiento de la planta y mayor
susceptibilidad al ataque de otros patégenos (Garzon et al., 2009).

Figura 15. Permanente del tomate
Fotografia: Dr. José Antonio Garzon.
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4. ESTRATEGIAS DE MANEJO.

Las estrategias de manejo dirigidas contra el psilido B. Cockerelli son los unicos medios efectivos para
manejar los problemas fitosanitarios que se generan en los cultivos de solanaceas, sin embargo, las
fuertes pérdidas econémicas que ha causado la plaga, ocasionan que en la mayoria de los casos el
control esté basado en su totalidad en el control quimico haciendo un lado la posibilidad de comple-
mentar con estrategias de control bioldgico donde se ha demostrado que son una buena opcion de
control complementaria.

4.1. Deteccidn y monitoreo.

El monitoreo de las poblaciones del psilido de la papa y el tomate sirve para determinar su presencia
y conocer la estructura de sus poblaciones; es decir, cudl es la proporcion relativa de sus diferentes
estados bioldgicos y si estan presentes en una densidad de poblacion que requiera llevar a cabo alguna
accion de manejo, ya sea a nivel regional o de unidad de produccion.

El monitoreo es un valioso auxiliar para determinar el inicio del proceso de inmigracion al cultivo y para
determinar la eficacia de las tacticas de manejo que se estén utilizando. En general para el caso de los
insectos vectores de enfermedades de los cultivos de solanaceas es importante prevenir la transmision
mediante este enfoque preventivo.

Muestreo de foliolos.

El muestreo se realiza dos veces por semana, se deben realizar en las orillas y en el centro del cultivo,
diez hojas por sitio de muestreo, las hojas a revisar deben ser de la parte media a baja de la planta y las
que estén menos expuestas los adultos y ninfas prefieren estas zonas, la revision debe ser minuciosa
apoyandose con lupas, el muestreo es el sistema mas adecuado para el monitoreo de las poblaciones de
estados inmaduros (huevos y ninfas). Crespo (2012) investigd tamafos de muestra en tomate de cascara
y propuso metodologias para asegurar tamanos de muestra y metodologias robustas en funcion de la
region agricola que se trate. En los Estados Unidos el Dr. John Trumble ha desarrollado ensayos para
recomendar tamafios de muestra en funcion del estado de desarrollo de B. cockerelli: en Nueva Zelanda
también se han generado metodologias de muestreo fundamentadas en esquemas de muestreo secuen-
cial, debido al caracter cuarentenario en que se clasifica.

Muestreo con red entomologica.

El muestreo con red de golpeo o entomoldgica (Fig. 16), es la mejor herramienta para determinar la inci-
dencia de insectos adultos dentro del cultivo. Debe de realizarse desde que aparece el follaje del cultivo.
Realizando dos muestreos por semana. El muestreo debe de realizarse en las orillas y en el centro de
la tabla para determinar la invasion de la plaga. Con veinte redazos o golpes por sitio de muestreo son
suficientes para determinar la incidencia de la plaga.

07/04/16 14:00



MBO03.indd 24

Figura 16. Muestreo con red entomoldgica
Fotografia: Dr. Rafael Bujanos.

Trampas amarillas.

Las trampas amarillas son efectivas para detectar pobla-
ciones inmigrantes de insectos al cultivo y deben de colo-
carse desde el inicio del cultivo, se recomienda el empleo
de trampas rectangulares de 48 pulgadas? (Garzon et al,
2007). Las mas efectivas para capturar insectos vectores
son las de color amarillo.

Figura 17. Trampas de carton
Fotografia: Dr. Rafael Bujanos.

5.2. Control quimico.

El comité de accion sobre la resistencia a los insecticidas (IRAC, por sus siglas en inglés) ha desarrollado
una clasificacion de los insecticidas segun el modo de accion (MoA) y promueve su uso como una de las
bases mas efectivas y sustentables del manejo de la resistencia a insecticidas (MRI) (IRAC, 2015). Asi,
esta clasificacion provee a los productores agricolas, técnicos y a todos los profesionales del sector con
una guia amigable para la seleccion de insecticidas y/o acaricidas en los programas del MRI.

Cuando se incrementa la resistencia de un insecto-plaga a los insecticidas, no solamente tiene un com-
portamiento ineficaz el producto en cuestion, sino que también puede conferir resistencia cruzada hacia
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otros compuestos quimicos relacionados. Esto es porque los compuestos dentro de un mismo grupo
guimico comunmente comparten un MoA comun. La resistencia se desarrolla cominmente por una mo-
dificacion genética del sitio de accion. Cuando esto sucede, la interaccion del compuesto con el sitio de
accion objetivo se reduce y el producto pierde su eficacia como plaguicida. Debido a que todos los com-
puestos dentro del mismo grupo quimico comparten un MoA comdn, hay un riesgo alto que la resistencia
que se ha desarrollado sea conferida automaticamente por resistencia cruzada a todos los compuestos
en el mismo grupo.

Mediante la seleccion de secuencias adecuadas de insecticidas con grupos de diferentes MoA, puede
desarrollarse un programa efectivo del MRI. Esta estrategia efectiva ayuda a conservar la utilidad y diver-
sidad de insecticidas para el control del insecto-plaga. En el presente trabajo se detalla el modo de accion
de los insecticidas disponibles para el control del pulgon saltador, entre los que destacan: los insecticidas
que actlian sobre el sistema nervioso; los productos que intervienen con la metamorfosis; los que inhiben
la sintesis de la cuticula; y los insecticidas que inhiben procesos metabolicos. Adicionalmente se propone
el cuadro basico de recomendacion de insecticidas para el control quimico de insectos vectores de enfer-
medades virales y bacterias no cultivables del chile en México. El caso del pulgdn saltador B. cockerelli;
es un avance de la investigacion que sobre esta tactica se ha desarrollado hasta el presente por diversas
instituciones de investigacion y académicas, y la experiencia de técnicos y productores agricolas.

gi

Cuadro 3. Grupos de insecticidas para el control psilido de la papa y tomate.

IRAC enlista 29 grupos de modo de accion (incluyendo 52 subgrupos): 14 de estos pueden ser utilizados para el control del pulgén
saltador (IRAC, 2015).
1A Inhibidores de la Acetilcolinesterasa. Carbamatos.
1B Organofosforados.
2A Bloqueadores del receptor de los canales de cloro GABA. Endosulfan.
3A Moduladores de los canales de sodio. Piretroides.
LA Agonistas de los receptores nicotinicos de la acetilcolina. Neonicotinoides.
4D Flupyradifurone.
5 Moduladores de los receptores alostérico nicotinico de la acetilcolina. | Spinosinos (Spinosad).
6 Moduladores de los canales de cloro. Avermectinas.
7C Mimicos de la hormona juvenil. Pyriproxyfen.
9 Moduladores de los 6rganos cordotonales. Pymetrozine.
23 Inhibidores de la sintesis de lipidos. Derivado del &cido tetrdnico: Envidor y Oberon.
28 Moduladores de los receptores de la ryanodina. Diamidas.
29 Moduladores de los drganos cordotonales. Flonicamid.
UN Compuestos de modo de accion desconocido o incierto. Azaridactina.

Como referencia se presenta el cuadro basico de recomendacion de insecticidas para el control quimico
del pulgon saltador Bactericera (=Paratrioza) cockerelli en los cultivos de papa, tomate y chile en México,
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se presenta en los cuadros 3, 4y 5, respectivamente. Es importante sefalar que cada uno de los paises
debera hacer uso de las materias activas autorizadas por las autoridades competentes. Este cuadro tiene
como proposito informar y actualizar a los asesores técnicos y a los productores sobre las posibilidades
del combate quimico del pulgdn saltador en los cultivos ya mencionados. La informacion que se produce
constantemente respecto al control quimico de los insectos vectores en estos cultivos sea dinamica, en
cuanto al registro y/o restriccion de algunos productos, al problema de resistencia, a la disponibilidad de
algunos productos en el mercado, etcétera. Es necesario analizar anualmente la informacion al respecto,
con la finalidad de corregir cualquier desviaciony, sobre todo, aportar aquella informacion novedosa que
sirva para la toma de las decisiones en esta tactica de manejo.

El cuadro basico esta conformado por seis columnas con la siguiente informacion:

1. Insecticida. Parte de esta informacion se tomé del manual de plaguicidas autorizados por la Secre-
taria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), y de los registros de
plaguicidas y nutrientes vegetales de la Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios,
México (COFEPRIS, 2013).

2. Grupo MoA. Los insecticidas tienen estructuras quimicas que les permiten ser clasificados sobre la
base de la similitud de la quimica del ingrediente activo. Por lo tanto, todos los miembros de una clase
de insecticidas tienen caracteristicas similares. La estructura quimica de un insecticida generalmente
define su sitio y modo de accion. El sitio de accion se define como la ubicacion fisica dentro de un orga-
nismo, donde el insecticida actlia. Modo de accidn, se define como la accion de un insecticida en su sitio
de accion. En otras palabras, el modo de accion de un insecticida es la manera en la que se provoca la
interrupcion fisioldgica en su sitio de accion. Por lo tanto, la clase de insecticida, sitio de accion y modo
de accion son conceptos altamente relacionados entre si.

3. Formulacion. En esta columna se indica la presentacion fisica del producto comercial y la concen-
tracion en porcentaje del ingrediente activo indicado en la garantia de composicion de etiqueta: CE= Con-
centrado emulsionable; PS= Polvo soluble; WDG= Granulos dispersables en agua; CD= Concentrado dis-
persable; SC= Suspension concentrada; ES= Emulsion en suspension; LS= Liquido soluble; WG= Granulos
dispersables. Ademas la concentracion en porcentaje del ingrediente activo indicado en la garantia de
composicion de etiqueta.

4. Dosis/ha. En esta columna se indican las dosis recomendadas para cada insecticida. Cuando la dosis
recomendada de un producto no es efectiva, no lo mezcle con otro para incrementar su toxicidad, ni au-

mente su dosis; si la inefectividad es consistente es preferible evitar su uso.

5. CT (Categoria Toxicoldgica). La categoria toxicoldgica de los productos fitosanitarios ha sido deter-
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minada sobre la base de la DL, aguda oral o dermal, segun sea el producto formulado comercializado
en forma sélida o liquida; y es un indicativo de la peligrosidad del producto con el que se trabaja. La DL,
(Dosis Letal 50%) significa la cantidad de una sustancia que es necesario ingerir de una sola vez para
producir la muerte del 50% de los animales de una poblacion. Esta dosis se expresa generalmente en
mg/kg de peso vivo del animal ensayado y se mide tanto en la ingesta, como la toxicidad dermal o por
inhalacion.

Los productos se clasifican en cinco categorias de peligro de acuerdo a su toxicidad aguda: oral, dermal e
inhalatoria. Ahora se usan sdlo dos palabras de advertencia: PELIGRO para las categorias 1,2y 3y PRE-
CAUCION para las categorias 4 y 5. Se asigna un color para cada categoria: 1 (rojo), 2 (rojo), 3 (amarillo),
4 (azul) y 5 (verde). Se utilizan 12 frases diferentes de peligro y se usan dos simbolos: la calavera para las
categorias 1, 2y 3y el signo de admiracion para la categoria 4. La categoria 5 no tiene simbolo.

Es esencial que las personas que manejen plaguicidas, comprendan claramente las concordancias de las
categorias toxicoldgicas con esta nueva clasificacion, pero sobre todo que conozcan los riesgos asocia-
dos con los productos plaguicidas de mayor peligrosidad y aprendan a manejarlos y utilizarlos con las
debidas precauciones.

6. TRH (Tiempo de Reentrada en Horas). El tiempo de reentrada en los cultivos ya tratados debe ser
escrupulosamente respetado, y es el tiempo que transcurre desde la aplicacion del tratamiento al cultivo
hasta la entrada en el mismo con el fin de que los residuos disminuyan a un nivel aceptable y se prevenga
el riesgo de contaminacion para el personal que trabaja en los cultivos tratados, o pasan por ellos.

7. ISD (Intervalo de Seguridad en Dias). Es el tiempo en dias que debe dejarse transcurrir desde la
ultima aplicacion del insecticida a la cosecha, para asegurarse de que los residuos no rebasen el limite
maximo permitido.

8. EBC (Estado Bioldgico Controlado). Es el estado del desarrollo del insecto sobre el cual el insecti-
cida tiene su mayor efectividad bioldgica, lo cual se ha demostrado a través de estudios especificos: H=
huevos; N= ninfas; A= adultos.

9. Observaciones. En esta columna se anotan algunas sugerencias generales e informacion sobre don-
de y cuando aplicar.
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5.2.1. Tecnologia de aspersidn.

Debido al problema del ataque del pulgén saltador en los cultivos de solanaceas, es necesario el disefio
e implementacion de estrategias regionales del manejo integrado de plagas. Dentro de las acciones
inmediatas que se han visualizado al respecto, ha sido el uso racional de los plaguicidas, entre lo que
destaca mejorar la tecnologia de aplicacion de los plaguicidas. Esto involucra el mejoramiento de los
equipos de aspersion (incluyendo su calibracion continua), el uso de boquillas adecuadas, la correccion
del pH y dureza del agua de aspersion, y el horario mas adecuado de aplicacion, entre otras actividades.
El agua que se utiliza para la aspersion de los insecticidas solo sirve como un vehiculo que facilita la
deposicion sobre las plantas de las cantidades necesarias del insecticida, con la finalidad de obtener el
mayor porcentaje de mortalidad del o de los insectos objetivo. Esta situacion es valida si se supone que
las concentraciones que se obtienen al diluir los insecticidas en los volumenes de agua son mayores a
las concentraciones que causan, al menos, el 90% de mortalidad de la poblacion en cuestion. De manera
general, el rango de uso normal de los volumenes de agua que se utilizan va desde 30 L/Ha, comUn en
las aspersiones aéreas, hasta 500 L de agua que comunmente se utiliza en las aplicaciones terrestres
con aspersoras montadas al tractor.

5.3. Control cultural.
*  Produccion de plantula o tubérculo para semilla libre de la plaga y de fitopatdgenos.
« Fecha de siembra y/o trasplante acorde al disefio de un patrén de cultivos que reduzca el pro-
blema.
«  Destruccion de rastrojos.

5.4. Control bioldgico.

Se ha evaluado el uso de plaguicidas biorracionales y el uso del control bioldgico natural e inducido
para el manejo de esta plaga. Los resultados demuestran que hay varios componentes que resultan
promisorios para el disefio e implementacion de la tactica del control bioldgico dentro del contexto del
manejo integrado bajo condiciones de campo e invernadero. Dentro de los plaguicidas bioracionales se
han evaluado reguladores del crecimiento de insectos como es Pyriproxifen y Flufenoxurdn, con buenos
resultados sobre los estados inmaduros de la plaga, también se ha evaluado el uso de sales potasicas
de &cidos grasos (jabones agricolas) con buena efectividad contra el estado ninfal, ademas del efecto de
productos botanicos hechos a base de Chenopodium ambrosioides, Azaridactina sp. y Argemone sp. Los
principales entomopatdgenos a considerar son el uso de Metarhizium anisopliae, Isaria (=Paecilomyces)
fumosoroseus y Beauveria bassiana (Lacey, et al., 2009, 2011).

Los principales depredadores que se han utilizado son el ledn de los afidos Chrysoperla sp., chinche ojo-
na Geocoris sp., Y la catarinita roja Hippodamia convergens. El principal parasitoide de ninfas del pulgdn
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saltador es la avispita Tamarixia triozae, la cual se ha registrado su presencia con buenos niveles de
parasitismo con poblaciones nativas del parasitoide en varias regiones en México, lo cual lo constituyen
como un fuerte elemento del control bioldgico natural de esta especie. Los insumos de control bioracio-
naly la fauna insectil benéfica son muy importantes para mantener las poblaciones regionales del pulgon
saltador en una posicion general de equilibrio que pueda ser manejable por los productores sobre todo
en las primeras etapas del desarrollo de los cultivos.

Cuadro 7. Organismos de control Bioldgico de Bactericera cockerelli

Depredadores Parasitoides Entomopatdgenos Biorracionales
Crysopa spp. Tamarixia triozae Beauveria bassiana Reguladores de crecimiento
Hippodamia convergens Methaphycus psyllidus Metarrhizium anisoplinae Productos boténicos
Nabis ferus (L.) Verticillium lecanii Aceites
Geocorisdecoratus Uhler Paecilomyces fumosoroseus Jabones agricolas
Orius spp.

Fuente: Rojas, 2010; Ramirez et al., 2008.
5.5. Control legal.

El objetivo de esta tactica de manejo es reducir, durante una época del afio, la infestacion de B. cockerelli
y laincidencia de la enfermedad que trasmite y tener intervalos sin presion de seleccion para la plaga por
el uso de plaguicidas y evitar y/o retrasar el posible desarrollo de resistencia.

 Manejo y eliminacion de los focos de infestacion.

Estas practicas se emplean como complemento de otras tacticas de manejo. La eliminacion de residuos,
inmediatamente después de la Ultima cosecha, es una de las practicas que se ha considerado como una
de las mas importantes para reducir la emigracion de adultos de B. cockerelli a nuevas plantaciones de
tomate o chile, o a la nueva siembra del cultivo de papa. Esta practica puede realizarse mediante un paso
de rastra y en caso necesario dar un segundo paso en forma cruzada, o bien realizar un barbecho para
su incorporacion total. Cuando no se realiza esta practica con oportunidad, la soca del cultivo remanente
constituye una fuente importante de abastecimiento de adultos de B. cockerelli a cultivos recientemente
trasplantados y/o sembrados.

« Establecer fechas de siembra.
Definir las fechas de siembra y cosecha con base a la dindmica del vector, para evitar que el desarrollo
del cultivo coincida con ciclos de altamigracion del psilido y/o condiciones climaticas favorables al vector.

* Rotacidn de cultivos.
Otra de las practicas que tiene su efecto relativo para disminuir las poblaciones del psilido de la papa 'y
tomate y la incidencia de la bacteria no cultivable, es la rotacion de cultivos con plantas no hospederas,
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sobre todo en el cultivo de relevo. La secuencia de cultivos, solanaceas después de solanaceas en el
mismo lote, provee un medio adecuado para el incremento de las poblaciones de la plaga y la incidencia
de la enfermedad que trasmiten. Otro aspecto que se debe evitar y fue observado en Nicaragua, en
agosto-septiembre de 2012, es la siembra conjunta de varios cultivos de solanaceas: chile, tomate y
papa en una misma parcela.

« Uso de semilla certificada y plantula limpia del insecto-plaga y la enfermedad.

El uso de plantulas de tomate y chile limpias de formas inmaduras (huevecillos y ninfas) y formas
adultas de B. cockerelliy sin la enfermedad de la bacteria no cultivable que trasmiten, es particularmente
importante para evitar la introduccion y el establecimiento de este insecto-plaga y el establecimiento de
la infeccion primaria de la bacteria, en forma temprana en los cultivos de solanaceas. Es importante que
en el caso de la papa se tenga la seguridad de que el tubérculo para semilla esté libre de la enfermedad.
No obstante que existe una adecuada tecnologia de produccion de plantulas en invernadero y/o almacigo,
para los cultivos de tomate y chile, se deben hacer esfuerzos adicionales para evitar el uso de plantulas con
presencia de incipientes poblaciones del pulgon saltador o la infeccion de la enfermedad que trasmiten.
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6. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA ESTRATEGIA DE
MANEJO INTEGRADO DE Bactericera cockerelli y

Ca. Liberibacter solanacearum.

6.1. Capacitacion.

La capacitacion y educacion son actividades de gran importancia y permanecen durante toda la vida del
programa MIP. Al principio se emplean para estimular el interés en MIP, mediante la concientizacion sobre
su existencia y la demostracion de sus beneficios. Luego, se les emplea para orientar a los investigadores
y usuarios de MIP en el disefio adecuado del método.

La capacitacion y la educacion dan las bases de la continuidad y la evolucion en las actividades de
investigacion y disefo.

Solamente mediante la capacitacion y la educacion es posible alcanzar el uso y establecimiento del MIP.
Estas actividades incluyen todas las formas de transferencia e intercambio de informacion a todos los
niveles. Los niveles involucrados son: usuarios (productores y publico en general); personas encargados
de su disefio y desarrollo (investigadores); aquellas personas que hacen posible el desenvolvimiento del
MIP (administradores, financieros, legisladores) y el consumidor.

Mediante la capacitacion y la educacion puede demostrarse que el MIP es una forma sensata y practica
para manejar los problemas causados por las plagas. No es muy complicado disefiarlo ni demasiado
caro para aplicar, la capacitacion y educacion sirven asimismo para orientar y guiar a la comunidad en el
disefo y el uso del MIP, el flujo e intercambio de informacion facilita el establecimiento del MIP.

Los programas educacionales y los cursos de capacitacion aumentan la exposicion de personas al MIP y
brindan un suministro continuo de trabajadores adiestrados para facilitar el establecimiento del enfoque
del MIP.

6.2. Difusion (transferencia de tecnologia).

Después de realizar una evaluacion cuidadosa de los datos de muestreo y de los prondsticos, se estimula
la utilizacion de todas las tacticas de manejo integrado de plagas que se conozca sean Utiles para reducir las
poblaciones amenazadoras del pulgon saltador, previo a la siembra y/o trasplante y durante el desarrollo
de los cultivos de solandceas. Se utilizan todos los medios de difusion de la informacion y educacion para
llevar a los usuarios los prondsticos para el proximo ciclo. Toda la comunidad agricola debe ser advertida
de la situacion que se avecina y los funcionarios del MIP (comité técnico de seguimiento) ayudan en la
planeacion y preparacion del nuevo ciclo de cultivo. Se facilita la comunicacion a nivel local, mediante
platicas, seminarios y conferencias, con cierta periodicidad. Siempre que sea posible se emplean la radio,
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la television, los periddicos, las redes sociales y la informacion de la red de internet.
6.3. Investigacion.

El enfoque basico en la investigacion y disefio del MIP necesita de la determinacion de los niveles de dafo
econdmico para los cultivos que se van a proteger, de la identificacion de las plagas con las que se va
a trabajar y el desarrollo de niveles econdmicos de tratamientos para las plagas que se van a combatir.
Esta informacion se necesita para evaluar las tacticas de control de plagas y para desarrollar estrategias
disefadas para mantener las poblaciones de plagas a niveles inferiores a aquellos que causan dafos
economicos. Aquellas tacticas que se sepa que son practicas desde el punto de vista econémico y sen-
satas ecoldgicamente son difundidas y se estimula su uso por parte del agricultor, continuamente se
supervisa, se revalora, se refina y se ponen al dia las tcticas y estrategias operacionales del MIP.

Para facilitar la investigacion y el desarrollo se establece una organizacion para definir prioridades,
determinar objetivos y desarrollar un plan de accion. La contabilidad, la evaluacion de progresos, y la
actualizacion son funciones disefiadas para mantener el programa de investigacion y desarrollo en curso.
Una vez que se ha disefiado la tecnologia de MIP debe realizarse esfuerzos organizados para llevar
tecnologia a las unidades de produccion y estimular su uso.

6.4. Implementacion (logistica operativa).

Bajo el concepto de Manejo Integrado de Plagas (MIP) las acciones de control se toman en funcion del
prondstico del estado del insecto plaga, la enfermedad que trasmite y el desarrollo del cultivo, con base
a la informacion recabada a través del monitoreo biolégico y ambiental.

El sistema de informacion requerido debe de ser disefiado de tal forma que permita responder con rapidez
a las situaciones cambiantes que se presentan en el ecosistema de determinado cultivo. Debido a que en
el éxito del MIP el tiempo de accion es fundamental, la pronta respuesta del sistema permite despachar
recomendaciones de control a tiempo para remediar cualquier situacion imprevista.

Las dimensiones que toma un programa de MIP, implica una tremenda diversidad de actividades llevadas
a cabo por muy diferentes individuos, mismas que interacttan a diferentes niveles en tiempo y espacio.
Tal complejidad impone necesidades y restricciones en el disefio del sistema de informacion MIP (sistema
captura-despacho de informacion) entre los que se consideran las siguientes:

a) El sistema debe de ser flexible y capaz de colectar, procesar y diseminar con rapidez conjuntos
voluminosos de datos.

b) A pesar de las distancias y los problemas logisticos que implica la implementacion de un programa
de MIP, el sistema debe de ser accesible de inmediato.

c) Los usuarios en zonas alejadas deben de ser capaces de trabajar con el sistema interactivamente
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d)

a manera de preguntas y respuestas de tal forma que las necesidades de los usuarios con poca
preparacion puedan ser satisfechas a través de palabras y frases del lenguaje diario.

El sistema debe de tener una variedad de formas de salida para servir a la gama de necesidades que
implica la gran diversidad de usuarios.

Finalmente, cualquier sistema debe de tener algunos medios de evaluar su accion y eficacia. Ademas
el sistema debe de ser lo suficientemente flexible para que permita hacer con rapidez los ajustes
sugeridos por las evaluaciones.
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